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Resumo

lodo téxtil € um residuo do tratamento do efluente das lavanderias

téxteis e sua incorporacdo em materiais alternativos tem sido proposta

como possibilidade para sua destinacdo. Foi realizada uma busca

sistemética na literatura nesta perspectiva, visando observar as
concentracBes de material residual e seu preparo, as matrizes utilizadas, o
desempenho tecnoldgico e imobilizacdo do residuo téxtil. As matrizes empregadas
foram argamassas, concretos e tijolos cerdmicos, sendo observados, de maneira
geral, efeitos deletérios nas caracteristicas mecanicas dos materiais produzidos. Em
concretos e argamassas, a finura impactou no aumento da demanda de &gua, o que
elevou a porosidade das misturas; e a matéria organica e metais pesados, na
hidratagdo do cimento. Estudos recentes propuseram, entéo, o pré-tratamento do
material residual como uma alternativa favoravel. Incrementos na porosidade
também ocorreram nos tijolos ceramicos, porém, devido ao elevado teor de
matéria organica. Quanto a imobilizagéo do residuo, os materiais cimenticios
apresentaram desempenho satisfatdrio; ja os tijolos cerdmicos, obtiveram alguns
resultados fora dos limites normativos. Portanto, é necessario ampliar as
discussBes quanto ao pré-tratamento realizado no lodo téxtil, bem como seus
impactos no desempenho mecanico e ambiental.

Palavras-chave: Materiais alternativos. Residuo téxtil. Pré-tratamento. Imobilizag&o.

Abstract

Textile sludge is a waste from the effluent treatment of textile laundries and its
incorporation into alternative materials has been proposed as a possibility for
its disposal. A systematic search was carried out in literature from this
perspective, aiming to observe concentrations of waste material and its
preparation, matrices used, technological performance and immobilization of
textile waste. The matrices used were mortars, concretes and ceramic bricks,
in general, deleterious effects were observed on mechanical characteristics of
the materials produced. In concrete and mortars, the fineness had an impact
on increase in water demand, which increased mixtures porosity; and organic
matter and heavy metals, in cement hydration. Recent studies therefore
proposed waste material pre-treatment as a favorable alternative. Increases in
porosity also occurred in ceramic bricks, however, due to high organic matter
content. Regarding waste immobilization, cementitious materials showed
satisfactory performance; ceramic bricks, on the other hand, obtained some
results outside the normative limits. Therefore, it is necessary to expand
discussions regarding the pre-treatment carried out on textile sludge, as well
as its impacts on mechanical and environmental performance.
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Introducao

No Brasil, a Companhia Pernambucana do Meio Ambiente do estado de Pernambuco (CPRH) mapeou o0s
impactos ambientais da producdo téxtil, sendo alguns deles: geracéo de efluentes liquidos industriais; geracdo
de residuos sélidos ndo perigosos; geracao de residuos sélidos perigosos (AGENCIA ESTADUAL DE MEIO
AMBIENTE, 2018). Os principais residuos sélidos gerados nessa atividade industrial, lodo téxtil e cinzas de
biomassa, sdo provenientes das lavanderias, responsaveis pelos processos de lavagem, amaciamento,
tingimento, descoloracédo e outros procedimentos de modificacdo dos produtos téxteis (Moura, 2021; Patil et
al., 2021). Esses residuos sdo, por vezes, descartados de forma irregular na natureza, principalmente no solo
(AGENCIA ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE, 2018).

O efluente gerado por essas indstrias possui alta carga poluidora, tendo em vista que carrega 90% dos
produtos quimicos envolvidos em todo processo produtivo (AGENCIA ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE,
2018; Moura, 2021; Souto, 2017). Em decorréncia dos impactos ambientais ocasionados nos principais corpos
hidricos da regido do Agreste Pernambucano, Rio Capibaribe e Rio Ipojuca, a partir de 2004, a CPRH e o
Ministério Pudblico Estadual uniram esforcos para adotar programas de controle ambiental, tornando
obrigatorio o tratamento dos efluentes antes do langamento em corpos hidricos (AGENCIA ESTADUAL DE
MEIO AMBIENTE, 2018; Moura, 2021). Chen e Wu (2018), que definiram a atividade industrial téxtil como
uma das mais antigas e um dos pilares econdmicos da China, apontam a problematica do efluente gerado por
esta que, além da coloragdo, é toxico e possui potencial mutagénico a vida.

No Arranjo Produtivo Local de ConfecgBes do Agreste Pernambucano, o tratamento realizado ainda se
restringe a um simples processo fisico-quimico. As etapas principais sdo: gradeamento, equalizagdo;
coagulacdo/floculagdo/decantacdo; por fim, filtracdo. O filtrado pode ser reutilizado ou langado nos corpos
hidricos; ja o material retido nos filtros, o lodo téxtil, deve ser encaminhado para descarte regular. Durante a
etapa de coagulagdo sdo adicionados ao efluente alguns agentes coagulantes, como o policloreto de aluminio
(Al(OH)sCl3) e o sulfato de aluminio (Al,SO4) (AGENCIA ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE, 2018;
Moura, 2021).

O lodo téxtil é um residuo semissolido, classificado como nédo perigoso (Classe 11), pela CPRH, de acordo
com a norma ABNT 10004:2004 (AGENCIA ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE, 2018). Em uma
lavanderia industrial téxtil de médio porte do Agreste Pernambucano, na qual sdo processadas em torno de
100 mil pegas de vestuarios no decorrer de um ano, podem ser geradas cerca de 6 toneladas de lodo téxtil seco,
no mesmo periodo (Souto, 2017). Na China, maior produtora de téxteis do mundo, sdo geradas cerca de 5,05
milhdes de toneladas por ano (Ke et al., 2018). Devido ao grande volume gerado, apesar de ser compreendido
como ndo perigoso, é necessario que sejam tracadas alternativas para destinacdo segura do material, para além
dos aterros sanitarios, que j& possuem alta demanda e ocupagéo.

A indUstria da construcdo civil é responsavel por ocasionar significativos impactos ambientais, desde o
processo de producdo das matérias primas, que envolve desde grandes volumes de extracdo mineral, a intensa
geracao de residuos durante os processos de construcao, operacdo e demoligcdo (Conceicdo et al., 2021). A
Agéncia Internacional de Energia apontou que, na China, a producdo de cimento Portland, que representa 57%
do total mundial, é responsavel por 12% das emissfes de CO2 nacionais (Wang et al., 2023). No ano de 2019,
apenas no Brasil, foram gerados 44,5 milhdes de toneladas de residuos da construcdo e demoli¢do (Conceigéo
et al., 2021).

Nesse sentido, hd um esforco recente em tornar o setor mais sustentavel e uma das solucbes é o
desenvolvimento de materiais alternativos, como: concreto com residuo da indistria do papel (Wong et al.,
2015); argamassa com incorporacdo de cinzas volantes (Hager; Sitarz; Mrdz, 2021). Entretanto, a produgao
de novos materiais de construcdo incorporando residuos industriais requer atencdo em relagdo ao
beneficiamento de matérias-primas, métodos de mistura de componentes e percentual de material residual a
ser incorporado. Além disso, também é necessario avaliar a imobilizagdo adequada desses residuos, para
garantir que os componentes potencialmente perigosos ao meio ambiente ndo sejam arrastados, contaminando
0s meios ao longo de sua vida Util (Moura, 2021).

A problemética envolvendo o lodo téxtil é mundial e, na literatura, s&o encontrados trabalhos incorporando tal
residuo nos variados materiais de construgdo civil: argamassas (Beg et al., 2022; Goyal et al., 2019, 2022;
Zhan et al., 2020); concretos (Balasubramanian et al., 2006; Beg et al., 2022; Cheng et al., 2023; Kasaw et
al., 2021; Praveenkumar et al., 2023; Velumani; Senthilkumar, 2018; Zhan; Poon, 2015); tijolos cerdmicos
(Anwar; Behrose; Ahmed, 2018; Beshah; Tiruye; Mekonnen, 2021; Chauhan; Chopra, 2017; Chen; Wu, 2018;
Delaqua et al., 2022; Herek et al., 2012; Hossain et al., 2018; Priyadharshini et al., 2018; Rahman et al., 2015;
Saha et al., 2022; Shathika et al., 2013; Ullah et al., 2020).
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Dessa forma, este trabalho apresenta uma atualizacdo do estado da arte da discussdo cientifica de como os
lodos provenientes de lavanderias industriais téxteis tém sido incorporados em materiais de construgéo civil.
As andlises compreendem, além da metodologia de incorporagdo e desempenho mecanico, a influéncia dos
diferentes tragos utilizados, bem como dos pré-tratamentos realizados no lodo téxtil nas propriedades obtidas
e a capacidade de imobilizagdo do residuo por cada matriz.

Metodologia

Foi realizada uma pesquisa utilizando a base de dados Scopus, tendo sido aplicada a seguinte string de busca:
‘textile sludge’ AND (‘material’ OR ‘concrete’ OR ‘mortar’ OR ‘asphalt’ OR ‘brick’ OR ‘cement’)
[restringindo a termos no titulo, resumo e palavras chave] AND ‘construction’ [em todos os campos do
documento]. Foram incorporados os termos ‘concrete’, ‘mortar’, ‘asphalt’, ‘brick’ e ‘cement’, por se tratarem
de aplicagdes comuns como matrizes de imobilizacdo na construcéo civil, tendo por objetivo ampliar a busca.
A decisdo de buscar o termo ‘construction’ teve por objetivo restringir o dominio de aplicagdes ao cenario da
construgdo civil.

Nos trabalhos selecionados, foram examinados os seguintes dados de interesse: dados catalograficos,
propriedades do lodo téxtil, matriz e teores de incorporacdo, propriedades mecénicas e imobilizacdo do
residuo. Ap0s a leitura completa de cada trabalho, as informag6es supracitadas foram obtidas (Figura 1).

Resultados e discussoes

A busca inicial com a string descrita resultou em 120 documentos. Ao limitar para artigos em inglés, sdo
totalizadas 78 produgdes. Para refinamento dos trabalhos encontrados, foi realizada a leitura do titulo e
resumo, assim, resultaram 33 artigos, os quais foram lidos integralmente. Desses, foram selecionados 0s
trabalhos que realizaram a incorporacéo de lodo téxtil em materiais de construcéo, descreveram a metodologia
de incorporacdo e realizaram ensaios para avaliagdo do material desenvolvido, sendo excluidos os que ndo
apresentaram essas informacdes, totalizando 22 estudos considerados na revisdo (Figura 2).

Dados catalograficos

A distribuicdo cronolégica da publicacdo dos artigos encontrados no periodo analisado esta representada na
Figura 3.

Os anos com maiores nimeros de publica¢Bes foram 2018 e 2022, sendo cinco e quatro, respectivamente. Ao
analisar as quantidades por faixa temporal, € possivel observar uma maior concentracéo entre 2016 a 2023,
dezessete trabalhos (77,3%), ao comparar com a faixa entre 2006 a 2016, periodo no qual totalizam-se cinco
produgdes (22,7%). Essa concentracdo nos ultimos 7 anos, dentre os 17 registrados, indica a crescente
relevancia do tema, porém, evidencia a caréncia de discussdes sélidas.

De modo a compreender os paises de origem da bibliografia estudada, foram avaliados seus locais de
publicagdo (Figura 4).

Figura 1 - Fluxograma de analise dos trabalhos
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Figura 2 - Metodologia de selecéo dos artigos analisados
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Entre os paises indicados, sdo observados trés dos dez maiores produtores mundiais de téxteis, conforme dados
da UNIDO (United Nations Industrial Development Organization) de 2018, sendo a China, primeira colocada,
a India, segunda, e o Brasil, figurando em décimo lugar (Mendes Junior, 2021). Outro fator importante a ser
observado é que essas trés nagdes sdo emergentes e, portanto, ainda ndo possuem tecnologias ambientais tdo
bem estabelecidas quanto outros paises desenvolvidos que apresentam também grandes producdes de téxteis,
como a Alemanha.

Gahr, Hermanutz e Oppermann (1994) apresentam a ozoniza¢do como técnica para auxiliar as industrias
téxteis alemas a cumprirem os rigorosos critérios exigidos por lei para os efluentes industriais. Os autores
apontaram, ainda, a problematica relacionada aos tratamentos simplificados, sumariamente fisico-quimicos,
que ocasionam geracdo de grandes volumes de lodo téxtil, o que também foi levantado por Watari et al. (2021).
Esses paises desenvolvidos focam em tratamentos que ndo geram o residuo sélido, reduzindo os impactos
ambientais e 0s custos com sua disposi¢do (Gahr; Hermanutz; Oppermann, 1994; Watari et al., 2021). Quase
trinta anos apos a publicagdo alemd, india, China e Brasil t&ém seus sistemas de tratamento de efluentes téxteis

focados nos sistemas fisico-quimicos.

Propriedades do lodo téxtil

Conforme supracitado no item 1, as propriedades do lodo téxtil estdo intrinsecamente relacionadas ao processo
produtivo das pecas e ao posterior tratamento realizado no efluente gerado. Dessa forma, se faz relevante
compreender essas caracteristicas que irdo influenciar diretamente na interacdo do residuo com a matriz de
incorporag&o.

A composicdo quimica dos materiais residuais é uma caracteristica importante a ser compreendida, bem como
esta pode variar, tendo em vista que, mesmo sendo incorporado enquanto agregado, estes podem ocasionar
danos & matriz. Na Tabela 1, sdo apresentadas as diferentes composic¢des quimicas explicitadas pelos autores.
Em vermelho, sdo destacados 0s componentes em maior teor nas amostras; em laranja, o segundo maior; por
fim, em verde, o terceiro.

E importante destacar que os resultados apresentados s&o referentes a ensaios de Fluorescéncia de Raios X
(FRX) e, portanto, contém apenas 0os componentes inorganicos. Como ja apresentado, as amostras de lodo
téxtil possuem uma grande variabilidade em sua composi¢do quimica, porém, dentre as apresentadas, €
possivel que sejam observados cinco componentes principais: 6xido de calcio, em maior propor¢do em cinco
dos treze trabalhos e terceiro maior em outro; éxido de aluminio, um dos trés principais componentes em onze
amostras; éxido de silicio, em dez; por fim, 6xido de ferro, em seis.

Tabela 1 - Composicao quimica das amostras de lodo téxtil em diferentes estudos
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Origem | Etiépia | India | China | China | Brasil | india | india | Etiépia | india | Japdo ~desh | China | China

CaO 3,50% | 22,60% | 0,26% | 6,34% | 6,11% | 33,50% | 33,20% | 23,87% | 22,09% | 2,80% | 3,82% | 0,87% | 0,94%
AlLO; | 36,20% | 0,48% | 50,83% | 20,21% | 26,62% | 0,30% | 5,93% | 12,73% | 3,59% | 44,20% | 40,20% | 6,20% | 4,56%

MgO 2,80% | 0,30% - 0,06% | 0,78% | 1,00% | 2,86% | 1,79% - 1,90% | 1,42% - -
SiO, | 15,00% | 5,83% | 41,68% | 12,34% | 29,52% | 3,80% | 22,00% | 18,51% | 15,16% | 10,30% | 26,20% | 3,40% | 2,50%
SO 13,40% - 3,95% | 5,76% 0,40% | 2,12% | 9,33% - 3,00% | 22,00% | 24,95% | 18,23%
P20s - 0,99% - - 1,97% - - - 347% | 290% | 2,66% | 2,79% | 2,05%
Na,O - 0,72% - 1,67% | 0,93% | 0,06% | 0,30% | 2,36% - 12,80% - - -
K20 - - 0,33% | 0,08% | 0,97% | 0,04% | 1,20% | 0,31% - 1,00% | 0,16% - -
Fe,Os |12,10% | 17,90% | 0,65% | 39,87% | 2,45% | 18,90% | 2,50% | 3,19% - 10,70% | 2,20% | 60,44% | 44,51%
TiO, - - 2,30% | 1,55% | 0,16% - 0,36% - 1,32% | 3,10% | 0,43% | 0,53% -
Cry03 - - - - - - - 0,07% - 0,18% - -
MnO 0,22% 0,79% 0,10% | 0,10% | 0,82% | 0,60%

OUTROS| 17,00% | 50,96% | 0,00% | 12,12% | 29,70% | 42,00% | 29,53% | 27,91% | 54,30% | 7,20% | 0,63% | 0,00% | 26,61%

Nota: Vermelho - 1° maior teor | Laranja - 2 ° maior teor | Verde - 3° maior teor
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A presenca da silica pode estar relacionada a utilizacdo de argila expandida na estonagem das pecas,
procedimento responsavel por um desgaste estético no tecido, também necessario para preparacdo para
recebimento de alvejantes e corantes. Quanto aos demais metais, calcio, aluminio e ferro, todos estéo presentes
em solucgdes utilizadas nos processos de tratamento fisico-quimico de efluentes, sendo o sulfato ou policloreto
de aluminio empregado na etapa de floculagdo. Um aspecto interessante é que, em substituicao destes Gltimos
podem ser utilizadas solugdes férricas, notorio nos materiais estudados por Chauhan e Chopra (2017), Goyal
et al. (2019), Zhan e Poon (2015) e Zhan et al. (2020), que possuem altos teores de dxido de ferro e baixos de
oxido de aluminio.

Na Tabela 2, sdo apresentados dados de massa especifica e pH referentes aos trabalhos nos quais essas
informacBes foram indicadas. E importante que sejam conhecidas essas propriedades do material para
compreender como as misturas serdo afetadas com sua presenca, o volume, por exemplo, devido a variacdo
de massa especifica.

Em relagdo a massa especifica, € possivel observar que o menor valor observado foi de 0,93 g/cm?3 e 0 maior,
2,73 g/cm3. Conforme Moura (2021), essa variacdo esta interligada as diferentes composi¢des quimicas do
material. Arulpandian et al. (2020) indicam que, por possuir uma menor granulometria e ter uma maior massa
especifica que o cimento, as misturas com lodo téxtil requerem um maior volume de 4gua de amassamento.

Em relagdo ao pH das amostras elencadas, o menor valor foi 6,04, indicando carater acido e, 0 maior valor foi
9,13, atestando carater basico. Moura (2021) indica que a basicidade das amostras deste tipo de lodo esta
relacionada a presencga de minerais como célcio, magnésio e silicio, o que pode ser visualizado na Tabela 1,
sendo os trés principais componentes da amostra avaliada pelo autor. J& o carater levemente acido, esta
presente nos lodos com elevados teores de AI®* (Tabela 1); pois, 0 fon reage com a agua promovendo a
liberacdo dos ions H*.

Matriz de incorporacao

Os trabalhos analisados utilizaram diferentes matrizes de incorporacdo para o lodo téxtil, sendo estas
apresentadas na Figura 5.

Os principais materiais de construgdo utilizados para destinacéo de lodo téxtil foram: tijolos ceramicos, doze
trabalhos; concretos, sete; por fim, argamassas, quatro. Beg et al. (2022) analisaram concretos e argamassas,
por isso, totalizam-se 23 matrizes de incorporacdo. Por possuir granulometria de filer, é coerente a utilizacdo
de tal residuo em argamassas e concretos, tendo em vista os ja conhecidos beneficios do efeito de
preenchimento. No efeito filer, as adi¢des, devido as suas particulas finas, preenchem vazios na mistura,
alterando o empacotamento dos graos, o que leva a reducao da porosidade e aumento da resisténcia (Irassar et
al., 2015).

Os estudos foram organizados de acordo com a matriz, de modo a compreender a metodologia de incorporagéo
para cada uma delas, identificando os teores de incorporagdo, os resultados obtidos e o teor com o melhor
desempenho.

Tabela 2 - Massa especifica e pH das amostras de lodo téxtil em diferentes estudos

. Propriedades

Autores Origem Massa especifica (g/cm3) pH
Balasubramanian et al. (2006) india 2,4 9,13
Beshah, Tiruye e Mekonnen (2021) Etiopia - 7,44
Chauhan e Chopra (2017) india 2,32 -
Chen e Wu (2018) China - 6,04
Goyal et al. (2019) india 2,32 -
Hossain et al. (2018) Bangladesh - 6,4 - 6,7
Kasaw et al. (2021) Etiopia 2,73 -
Praveenkumar et al. (2023) india 0,93 7,9
Saha et al. (2022) Bangladesh 2,3 6,8
Shathika et al. (2013) india 2,21 7,14
Ullah et al. (2020) Bangladesh - 6,9
Zhan e Poon (2015) China 1,14 -
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Figura 5 - Trabalhos por matriz de incorporacéao

Matriz de incorporacéo

Quantidade de trabalhos

Argamassas
Na Tabela 3, sdo apresentadas informacdes acerca da incorporacdo do lodo téxtil em argamassas.

Em todas as misturas, foi utilizado cimento Portland de diferentes tipos, também foram considerados os teores
de lodo téxtil em relacdo & massa de aglomerante, em valores variando entre 5% e 20%. A busca pela
substituicdo do cimento Portland estd relacionada a tentativa de minoragdo dos impactos ambientais
relacionados ao seu processo produtivo, tais como extragdo mineral, emisséo de gases do efeito estufa, além
de ruidos sonoros e geragdo de poeira (Conceicdo et al., 2021). Todas as andlises foram realizadas com
argamassas de cimento Portland, sendo o traco 1:3 utilizado em trés dos quatro estudos. Goyal et al. (2022)
realizaram o pré-tratamento do lodo téxtil por meio da estabilizagdo com 6xido de magnésio (MgO), em teores
de 5%, 10% e 15%, em relagdo & massa de lodo téxtil. O procedimento teve por objetivo imobilizar os metais
pesados e matéria organica presentes no residuo.

Compreendida a relevancia ambiental da substituicdo parcial da matéria-prima natural pelo lodo téxtil, é
preciso verificar a influéncia de tal residuo no desempenho mecénico dos materiais. Na Tabela 4, sdo
apresentados o teor de material incorporado com o melhor desempenho e 0s principais resultados dos ensaios
analisados com as argamassas. As setas apontando para cima, “1”, indicam que ocorreu aumento quando
comparado o resultado do material com incorporacéo do teor 6timo de residuo e a referéncia; de forma analoga,
as setas apontando para baixo, “|”, denotam que houve uma redugao.

A presenca do lodo impactou negativamente no desempenho mecénico das argamassas, conforme trés dos
quatro trabalhos analisados. O teor de lodo, sem pré-tratamento, que ocasionou melhor desempenho no
material foi de 5%, sendo observada reducédo da resisténcia a compressdo em todos os estudos analisados (Beg
etal., 2022; Goyal et al., 2019; Zhan et al., 2020). De outra parte, no estudo no qual o lodo passou pelo pré-
tratamento (GOYAL et al., 2022), por meio da estabilizacdo por MgO, foi possivel incorporar um teor maior
de lodo, que corresponde a uma massa superior, tendo em vista que Goyal et al. (2019, 2022) e Zhan et al.
(2020) utilizaram a mesma propor¢do cimento:areia. Além de ser possivel incorporar uma maior quantidade
de residuo, este promoveu uma melhora no desempenho no material produzido, tendo resisténcia a compressdo
14,2% superior a amostra de referéncia. Ao comparar com a mistura sem estabilizagdo, o beneficio do
procedimento é ainda mais visivel, 0 aumento da resisténcia a compressao foi de 36,1%.

De outra parte, Goyal et al. (2019) relacionam o efeito deletério do lodo na mistura ao aumento na demanda
de 4gua com a adi¢do do material, em decorréncia do incremento na quantidade de finos, ja que o lodo possui
maior area superficial que o cimento. Esse maior teor de &gua que € necessario caso seja visada uma
consisténcia especifica, impacta diretamente no desempenho do material; pois, alguma por¢do desta ndo
reagird totalmente com o cimento e, posteriormente, deixara a mistura por meio da evaporacdo dando origem
a poros.
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Tabela 3 - Incorporacao de lodo téxtil em argamassas

Autores % incorporado Informacdes gerais
0%, 5% e 10% (em massa : Cimento Portland 53 Grade
de cimento) Trago - 1:2,75

* alc (fixo) - 0,5
* Cimento Portland 43 Grade
*Trago - 1:3
* a/c - Ndo informada
* Cimento Portland 43 Grade
0%, 5%, 10% e 15% (em |* Traco - 1:3
massa de cimento) *alc-0,5
* Estabilizacdo MgO (5, 10 e 15%)
*Cimento Portland Type |
*Trago - 1:3
*alc-0,5

Beg et al. (2022)

0%, 5%, 10%, 15% e 20%

Goyal etal. (2019) (em massa de cimento)

Goyal et al. (2022)

0%, 5%, 10%, 15% e 20%

Zhan et al. (2020) (em massa de cimento)

Tabela 4 - Desempenho de argamassas com incorporacao de lodo téxtil

% com melhor

Autores Principais resultados
desempenho
Beg et al. (2022) 5% Resisténcia a compressdo - 11,0 MPa (]35,4%)
P s o
Goyal et al. (2019) 50 Resisténcia a compresséo — 44,0 MPa (]2,2%)

Absorcdo de agua — 2,0% (16,98%)
Goyal et al. (2022) | 10% (+10% de MgO) | Resisténcia & compressao - 31,3 MPa (114,2%)
Resisténcia a compressdo — 43,0 MPa (|42,9%)
0,
Zhan et al. (2020) S% Resisténcia a flexao - 5,5 MPa (|21,4%)

Zhan et al. (2020) indicaram o0 aumento de macroporos e reducdo de microporos, sendo observada, por meio
de resultados de Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV), a introducdo de interfaces entre o lodo téxtil e
os produtos de hidratacdo do cimento Portland. Analisando a microestrutura de maneira mais detalhada, Goyal
et al. (2019), além de observarem também o aumento nos poros, aumento na presenca de etringita e reducédo
de Silicatos de Célcio Hidratados (C-S-H). Essa redug¢do na quantidade de C-S-H relatada impacta diretamente
na resisténcia observada, pois, a tal composto é associada a resisténcia obtida pelas misturas cimenticias no
estado endurecido.

Nessas misturas que utilizaram o lodo sem pré-tratamento, este interagiu de forma negativa com a mistura nos
estados fresco e endurecido, devido a presenca de matéria organica e metais pesados. Beg et al. (2022)
observaram, além do retardamento do inicio da pega, redugdo em 37% do tempo de pega. Goyal et al. (2019)
visualizaram também o retardamento da pega, porém, ocorreu aumento da duracdo do tempo de pega. Com a
estabilizagdo, o potencial de filer do lodo téxtil p6de ser aproveitado, ocasionando melhora no desempenho
observado por Goyal et al. (2022).

S&o obtidos valores relativamente distintos de resisténcia para misturas com mesmo teor de lodo, tipo de
cimento e traco, esse comportamento pode estar associado a alguns fatores, tais como: variages
granulométricas e de composicéo da areia; variagdes na composi¢do quimica e granulometria do cimento;
variagdes na composicdo quimica e granulométrica do lodo, bem como, o rigor empregado no procedimento
experimental, tanto na producdo do material, quanto na realizacdo dos ensaios mecénicos.

Concretos

Na Tabela 5, séo apresentados teores de incorporacao do residuo em concretos, bem como informagoes gerais
de tais procedimentos.

Nos trabalhos analisados, o teor de lodo téxtil incorporado variou entre 2,5% e 35%, tendo sido considerado
em relacdo a massa de cimento por seis dos sete estudos e, em relagdo a massa de areia, por dois. O tipo de
aglomerante utilizado foi o cimento em todos, Velumani e Senthilkumar (2018) utilizaram o cimento Portland
pozolanico, Praveenkumar et al. (2023) ndo informaram e os demais estudos utilizaram diferentes tipos de
cimento Portland. Em relacdo ao traco utilizado, foram observadas varia¢cdes consideraveis, sendo as
substitui¢des realizadas por massa de areia ou cimento, bem como no teor de 4gua empregado, o que dificulta
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a comparacdo direta entre o desempenho mecénico dos diferentes materiais. Outro aspecto € que alguns
estudos realizaram também a incorporagdo de outros materiais, tais como: fibra de polipropileno e aditivo
superplastificante (Cheng et al., 2023); nano-alumina (Beg et al., 2022; Goyal et al., 2019, 2022; Zhan et al.,
2020; Praveenkumar et al., 2023); microssilica e fibra de polipropileno (Velumani; Senthilkumar, 2018). Em
relacdo ao lodo téxtil, foram realizados dois tipos de pré-tratamento no residuo: calcinagdo (Cheng et al.,
2023), que tem por objetivo principal a retirada da matéria organica presente no residuo; e estabilizagcdo com
CaO (Zhan; Poon, 2015).

Na Tabela 6, é evidenciada a relacdo do residuo incorporado com desempenho dos concretos avaliados na

literatura.

Tabela 5 - Incorporacao de lodo téxtil em concretos

Autores

% incorporado

Informac®es gerais

Balasubramanian et

al. (2006)

0%, 10%, 20%, 30% (em massa
de cimento)

* Cimento Portland 43 Grade
*Trago - 1:2:3
*alc - 0,35; 0,39; 0,44; 0,50

Beg et al. (2022)

0%, 5% e 10% (em massa de
areia e cimento)

*Cimento Portland 53 Grade
*Trago - 1:2,4:2,5
* a/c fixo - 0,54

Cheng et al. (2023)

0%, 10% e 15% e 20% (em
massa de cimento)

* Cimento P1142.5

*Trago - 1:1,96:2,59

*alc - 0,43

*Lodo calcinado

* Fibra de polipropileno

* Aditivo superplastificante

Kasaw et al. (2021)

0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%
(em massa de cimento)

* Cimento 42,5 Grade
*Trago 1:1,5:3,5
*alc-0,5

Praveenkumar et al.

2,5%, 5%, 7,5%, 10%, 15%, e

* Cimento ndo informado
*Trago - 1:1,38:2,51

(2023) 20% (em massa de cimento) *alc-0,44

* Nano-alumina (NA)

Cimento Portland Pozolanico

* - . - -
Velumani e 0%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, | |12¢0s - 1:2,12:2,16 (a/c - 0,5)

Senthilkumar (2018)

35% (em massa de cimento)

1:1,54:1,70 (a/c - 0,4)
* Microssilica (MS)
* Fibra de polipropileno (FP)

Zhan e Poon (2015)

0%, 10%, 20%, 30% (em massa
de areia)

* Cimento Portland Type |
*Trago - 1:3,9:2,1

* alc - Variavel e Nao informada
* Estabilizagdo com CaO

Tabela 6 - Desempenho dos concretos com incorporac¢do de lodo téxtil

Autores % com melhor desempenho Principais resultados
Balasubramanian et 10% Resisténcia a compressao - 39,7 MPa (| 3,3%)
al. (2006) ° Absorcio de agua - 3,9% (18,1%)

Beg et al. (2022)

5% (substituindo cimento)

Resisténcia a compressao - 16,8 MPa (|14,1%)

Cheng et al. (2023)

15% (substituindo agregado)

Resisténcia a compressdo — 45,0 MPa (19,5%)

Kasaw et al. (2021)

10%

Resisténcia a compressdo — 40,0 MPa (|4,8%)

Absorcdo de agua - 10,2% (159,3%)

Praveenkumar et al.
(2023)

2,5% (com NA)

Resisténcia a compressdo — 45,0 MPa (13,4%)

Velumani e
Senthilkumar (2018)

10% (com MS e FP)

Resisténcia a compressao - 65,3 MPa (134,9%)

Absorcdo de dgua - 2,7% (1 18,2%)

Zhan e Poon (2015)

10%

Resisténcia a compresséo - 43,3 MPa (| 16,9%)

Nota: NA - Nano-alumina; MS - Microssilica; e FP - Fibra de polipropileno.

Incorporacéo de lodo téxtil em materiais de construcao civil: uma busca sistematica
Silva, C. L.; Marinho, E. P.; Nobrega, A. C. V. de; Carneiro, A. M. P.



ISSN 1678-8621 Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 24, e134618, jan./dez. 2024.

Foi possivel observar a influéncia deletéria da incorporacdo de lodo téxtil na resisténcia a compressdo em
quatro dos sete trabalhos analisados. O pré-tratamento por calcinagdo promoveu impacto positivo no
desempenho (Cheng et al., 2023), sendo o segundo maior valor obtido para resisténcia a compressao. O lodo
com estabilizacdo por CaO (Zhan; Poon, 2015), apesar de ndo promover melhora no desempenho,
proporcionou 0 maior valor de resisténcia observado quando excluidos os materiais com adi¢des ou aditivos.
Os maiores valores de resisténcia a compressdo foram obtidos nas misturas que utilizaram tais adicGes e
aditivos, os Unicos a observarem melhora no desempenho, ao ser comparado com o valor de referéncia (Cheng
et al., 2023; Praveenkumar et al., 2023; Velumani; Senthilkumar, 2018). O menor valor de resisténcia foi
obtido por Beg et al. (2022), apesar disso, 0s autores apontam que as pecas produzidas atendem as
especificacBes da norma americana acerca de materiais ndo estruturais, podendo ser utilizado em blocos de
pavimento, por exemplo.

Apesar do pré-tratamento realizado por Cheng et al. (2023) ocasionar melhora no desempenho do concreto
com incorporagao do lodo, é preciso compreender os impactos do procedimento realizado, tendo em vista que
este foi realizado a 1000 °C durante 3h. Além da possivel transferéncia de poluigdo de substancias toxicas
para a atmosfera, 0 gasto energético e emissdes de gases do efeito estufa envolvidos no processo devem ser
estudados de forma mais aprofundada.

Em decorréncia da finura de suas particulas, o lodo téxtil aumenta a demanda por agua da mistura,
ocasionando, no estado endurecido, aumento da porosidade e consequente reducéo da resisténcia a compressao
(Beg et al., 2022). Por esse motivo, Cheng et al. (2023) optaram pela utilizagdo de aditivo superplastificante,
que proporciona a reduc¢do no teor de agua para obtengdo da consisténcia desejada.

O impacto negativo do lodo téxtil nos concretos produzidos esti relacionado ao mesmo observado nas
argamassas, a influéncia dos metais pesados e matéria orgénica presentes no residuo no processo de hidratacdo
do cimento, o que reduz a formacdo de C-S-H (Praveenkumar et al., 2023). Nesse sentido, Praveenkumar et
al. (2023) observaram que a adi¢éo de nanoparticulas de alumina promoveu aumento significativo da formagéo
de C-S-H. Da mesma forma que nas argamassas, Balasubramanian et al. (2006) observaram o retardamento
do inicio da pega, justamente devido a interacdo do lodo téxtil & matriz cimenticia.

Tijolos ceramicos
Na Tabela 7, sdo apresentadas informacgdes relacionadas a incorporacao do lodo téxtil em tijolos cerdmicos.

O teor de residuo incorporado variou de 0,5% a 50%, em massa total da mistura. Rahman et al. (2015)
realizaram procedimento de pré-tratamento no lodo, o calcinando a 800 °C, procedimento que tem por objetivo
retirar a matéria organica do material, que, no processo de sinterizagdo dos tijolos, é removida e resulta numa
consideravel perda de massa e, consequentemente, aumento da porosidade. Porém, o processo de calcinagao
adiciona impactos ambientais relevantes a producéo, tais como, consumo energético, emissao de gases do
efeito estufa e, especialmente, a transferéncia de poluicdo, tendo em vista que as substancias presentes no lodo
serdo conduzidas ao ar.

A maior parte dos estudos, oito dos doze analisados, optou pela secagem ao ar anterior a secagem em estufa,
0 que permite uma certa economia de energia, tendo em vista que uma parte da umidade pode ser eliminada
sem a necessidade da estufa. A secagem em estufa apds a secagem ao ar foi efetuada por quatro desses e outros
trés realizaram diretamente a secagem em estufa. Em relacdo a sinterizacdo, foram observadas algumas
variagdes significativas, a temperatura variou de 450 °C a 1150 °C, ja o periodo, de quinze dias a 2 horas.
Essas diferencas, principalmente a temperatura de sinterizacdo, influenciam diretamente nos resultados
mecénicos obtidos.

Na Tabela 8, sdo expressos os impactos da incorporagdo do material residual téxtil no desempenho tijolos
ceramicos.

A maioria dos trabalhos, nove dos doze analisados, observou efeitos negativos nas propriedades analisadas.
Hossain et al. (2018) verificaram perda de massa em torno de 60% superior para os tijolos contendo 25% de
lodo téxtil, devido ao elevado teor de matéria organica no residuo. Hossain et al. (2018) e Saha et al. (2022)
indicam que o desempenho obtido pelos tijolos foi afetado pela presenca de matéria organica no lodo téxtil,
que se degradou no processo de sinterizagdo. Moura (2021) constatou, em analise termogravimétrica, uma
perda de massa em torno de 20% em amostra do residuo para a temperatura aproximada de 350 °C, temperatura
superada por todos os estudos descritos. A maior resisténcia foi obtida por Rahman et al. (2015), que também
incorporaram o maior teor de lodo — 30%, os resultados positivos foram atribuidos, entretanto, a outro residuo
incorporado, os residuos de garrafas de vidro. Os autores alegaram que o derretimento do vidro durante o
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processo de queima dos tijolos levou a obstrucdo dos poros gerados, que reduziram a absorcdo de agua e
aumentaram a resisténcia a compressao.

Um efeito que foi estudado apenas por Priyadharshini et al. (2018) é importante na aplicabilidade do material.
Foi observado pelos autores que, a partir de 15% de incorporacéo de lodo, ocorreu uma queda de desempenho
frente ao teste de eflorescéncia, sendo visualizado, no tijolo contendo 20% de material residual, mais de 50%
da area coberta com depositos de sais.

Apesar de Chen e Wu (2018) alegarem que a incorporacdo do lodo téxtil nos tijolos ceramicos possibilita a
producdo de materiais mais leves, € preciso ter atencéo a transferéncia de poluicdo ocasionada pela perda de
matéria organica durante a sinterizacdo. As fabricas que realizarem a producéo de tais pecas devem possuir
filtros adequados para evitar a proliferacdo na atmosfera das substancias liberadas.

Imobilizacéo do residuo

Tao importante quanto realizar a avaliagdo mecanica do material, ¢ compreender sua viabilidade ambiental,
de modo a analisar a capacidade de imobilizacdo do material residual na matriz de incorporagdo. Apesar de
sua importancia, apenas doze das vinte e trés matrizes analisadas realizaram alguma avaliacdo do tipo.
Daqueles que realizaram, dez efetuaram apenas o ensaio da lixivia¢do, inserindo o material em solucéo acida;
Delaqua et al. (2022) e Herek et al. (2012) realizaram também o ensaio de solubiliza¢o, no qual se submete
0 material em solugéo aquosa.

Tabela 7 - Incorporacao de lodo téxtil em tijolo ceramico

Autores

% incorporado

Informacdes gerais

Anwar, Behrose e
Ahmed (2018)

0,5%, 1,5%, 3,5% € 5,25%

* Secagem ao ar por 10 dias
* Secagem em estufa a 100 °C por 3 dias
* Sinteriza¢do a 1050 °C por 8 dias

Beshah, Tiruye e
Mekonnen (2021)

0%, 10%, 20%, 30%, 40%

* Secagem ao ar por 24h
* Secagem em estufa a 105°C por 48h
* Sinterizacdo a 600, 900 e 1200°C por 6h

Chauhan e Chopra | o, a0, ~or 0oz 190 on | * Secagem ao ar por 6 dias
(2017) 0%, 3%, 6%, 9%, 12% ¢ 15% |, Sinterizacdo a 800 °C por 8h
0%, 5%, 10%, 15%, 20%, * Secagem em estufa a 200 °C por 12h e
Chen e Wu (2018) | 35044006 & 50% * Sinterizagdo a 1150 °C por 2,5h
Delaqua et al. 0 R o * Secagem em estufa a 110 °C até massa constante
(2022) 0%, 2,5%, 5% e 10% * Sinterizacdo a 800, 900 e 1000 °C por 3 h

Herek et al. (2012)

0%, 5%, 10%, 15% e 20%

* Secagem em estufa a 100 °C por 24h
* Sinterizacéo entre 100 °C a 900 °C por 3 dias com
aumento a cada 24h

Hossain et al. 0 0 0 0 * Secagem ao ar
(2018) 0%, 10%, 25%, 50% * Sinterizacdo a 450 °C por 24h
Priyadharshini et o Eo 0 0 0 * Secagem ao ar por 10 a 12 dias
al. (2018) 0%, 5%, 10%, 15%,20% |« ginterizacao a 900 °C
* Secagem ao ar por 1 dia
0, 0 0, 0, 0,
(RZ%hlrg;in stal. 20/3/’05A)’ 10%, 20%, 30% e * Sinterizacéo a 1150 °C por 2h

* Lodo calcinado a 800 °C por 2h

Saha et al. (2022)

0%, 5%, 10%, 15%, 20%,
25%, 30%, 35%, 40%, 45% e
50%

* Secagem ao ar por 6 dias
* Sinterizacdo a 1150 °C por 15 dias
* Cinzas volantes

Shathika et al.
(2013)

0%, 3%, 6%, 9%, 15%, 20%,
30%

* Secagem ao ar por 24h
* Sinterizacdo a 1000 °C

Ullah et al. (2020)

0%, 10%, 20%, 30%, 40% e
50%

* Sinterizagéo a 1100 °C

Incorporacéo de lodo téxtil em materiais de construcao civil: uma busca sistematica 11
Silva, C. L.; Marinho, E. P.; Nobrega, A. C. V. de; Carneiro, A. M. P.



ISSN 1678-8621

Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 24, e134618, jan./dez. 2024.

Tabela 8 - Desempenho de tijolos cerdmicos com incorporacéo de lodo téxtil

% com melhor

Autores Principais resultados
desempenho
Resisténcia a compressdo — 29,0 MPa
Anwar, Behrose e 0.50% Absorcéo de agua - 0,8%

Ahmed (2018)

Perda de volume — 11,0%
Obs.: Ndo teve amostra de referéncia

Beshah, Tiruye e
Mekonnen (2021)

10% (1200°C)

Resisténcia a compressao - 30,4 MPa (|6,4%)
Absorcéo de dgua — 17,0% (112,0%)
Perda de massa — 25,0% (167,0%)

Chauhan e Chopra

Resisténcia a compressdo — 6,0 MPa (|33,0%)

3% Absorcéo de dgua — 16,0% (N&o teve amostra de
(2017) N
referéncia)
Chen e Wu (2018) 5% Resisténcia a compresséo - 27,5% (13,5%)
Resisténcia a flexdo - 9,2 MPa (|9,8%);
0 b b b
Delaqua etal. (2022) | 2,50% Absorcéo de dgua — 21,0% (12,4%)
Resisténcia a flexao - 35,9 MPa (] 0,5%)
0 b b
Herek etal. (2012) 5% Absorcdo de agua — 15,0% (150,0%)
. Resisténcia a flexdo - 1,7 MPa (116,7%)
0,
Hossain et al. (2018) | 25% Perda de massa - 5,5% (160,1%)
Priyadharshini et al. 506 Resisténcia a compressdo - 4,5 MPa (] 16,0%)

(2018)

Absorcéo de agua - 12,6% (114,7%)

Rahman et al. (2015)

30% (c/ 10% de residuo
de vidro - garrafas)

Resisténcia a compressdo — 74,0 MPa (1155,2%)
Absorcdo de agua — 5,0% (|28,6%)

Saha et al. (2022)

5% (+5% de FA)

Resisténcia a compressdo - 6,2 MPa (|6,1%)
Absorc¢do de agua - (18,8% - N4o teve alteracdo)

Resisténcia a compressdo - 5,6 MPa (]29,8%)

Shathika et al. (2013) | 3% Absorc¢do de agua — 12,0% (19,1%)

Perda de massa - 2,2% (129,4%)

Resisténcia a compressdo - 24,5 MPa (|4,3%)
Ullah et al. (2020) 10% Absorgdo de agua - 12,8 % (112,0%)

Perda de massa - 13,3% (123,0%)

No ensaio de lixiviagdo, conforme a NBR 10005 (ABNT, 2004a), que é baseada na USEPA 1311, a exposi¢do
ocorre por cerca de 18 horas, em agitador rotatério, numa solucdo contendo &cido acético e hidroxido de sédio
ou apenas o primeiro. Nesse tipo de andlise, é gerado um extrato a partir da filtragem do meio contendo os
materiais, o liquido tem, entdo, sua composi¢do analisada. J& no ensaio de solubilizagdo, normatizado pela
NBR 10006 (ABNT, 2004b), o material é mantido submerso em dagua, em repouso, por sete dias;
posteriormente, ocorre a filtracdo e o extrato solubilizado tem a composi¢éo analisada. Os limites s&o definidos
pela NBR 10004 (ABNT, 2004c), com base nas normas internacionais.

Na Tabela 9, sdo apresentados os principais resultados dos ensaios de avaliacdo da imobilizacdo do lodo téxtil

nas matrizes analisadas.
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Tabela 9 - Desempenho das matrizes com lodo téxtil nas avaliacdes de imobilizacdo

Autores inlé/cl)?g(;i:g%o Principais resultados
Lixiviacdo:
* Todos os valores abaixo dos limites normativos;
Zhan et al. Argamassa * Pequenas variagdes em relacdo a referéncia;
(2020) * O maior foi o aumento no teor de As em 100% (valor 99,6% abaixo
do limite normativo);
* O teor de Se é 0 mais préximo do limite normativo (96,0% abaixo).
Lixiviag&o:
Cheng et al. * quos o0s valores abaixo Fios limites no_rmatjvo_s;
(2023) Concreto * N&o foram ok_)servadas diferengas consideraveis entre a amostra com
e sem lodo téxtil;
* O teor de Cr é 0 mais proximo do limite normativo (98,8% abaixo).
Obs.: Realizado apenas com o teor de 20% de lodo téxtil;
Kasaw et al. Concreto Lixiviacdo:
(2021) * Todos os valores abaixo dos limites normativos;
* O teor de Ni é 0 mais préximo do limite normativo (98,1% abaixo).
Obs.: Realizado apenas com o teor de 10% (tratamento D);
Zhan e Poon Concreto Lixiviag&o:
(2015) * Todos os valores abaixo dos limites normativos;
* O teor de Cu é o mais proximo do limite normativo (89,0% abaixo).
Lixiviagdo:
Anwar, Behrose | Tijolo * Todos os valores abaixo dos limites normativos;
e Ahmed (2018) | cerdmico * Em relagdo a amostra de referéncia: 65,0% mais Pb; 46,0% mais Cu;
84,0% mais Cr e 239,0% mais Zn.
. Lixiviagdo:
Il?ﬂe;li]ggr,];ruye ¢ Tijglo_ * Todos 0s ~valores abaixo dos limites no_rmat_i\{os; )
(2021) ceramico * Em relacdo ao lodo puro: 100,0% de imobilizacdo do Pb; 86,0% do
Cu e 95,0% do Zn.
Obs.: Realizado apenas com a mistura com lodo e cinzas volantes.
Chen e Wu Tijolo Lixiviag&o:
(2018) ceramico * Todos os valores abaixo dos limites normativos;
* O teor de Ba € 0 mais préximo do limite normativo (97,6% abaixo).
Obs.: Realizado apenas com o teor de 10% de lodo téxtil;
Lixiviagdo:
Delaqua et al. Tijolo * Todos os valores abaixo dos limites normativos;
(2022) ceramico Solubilizagéo:
* O teor de Al estd 129,0% acima do limite normativo;
* O teor de Mn estd 670,0% acima do limite normativo.
Lixiviagdo:
Herek et al. Tijolo ’I; Em relacdo a amostra de referéncia; 150,0% mais Al e 50,0% mais
A e.
(2012) Ceramico | g 1ubilizagio:
* Todos os valores abaixo dos limites normativos.
Rahman et al. Tijolo ’E|F>)<|V|a(;ao. — lacio A referéncia:
(2015) ceramico N equenas variacoes em relago a referéncia; _ _
O teor de Mn é 0 mais préximo do limite normativo (96,0% abaixo).
Saha et al. Tijolo ,Ij'_i_('V'agaO' . L N
(2022) ceramico odos 0s valqres ab_alxo ,dqs Ilmlteg normativos; _
* O teor de Cr é 0 mais proximo do limite normativo (99,9% abaixo).
Lixiviagdo:
Ullah et al. Tijolo * Todos os valores abaixo dos limites normativos;
(2020) ceramico * Em relacdo a amostra de referéncia: 41,9% mais Cu.
* O teor de Cd é o mais proximo do limite normativo (88,2%).
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De forma geral, todas as matrizes tiveram desempenho satisfatério ao serem submetidas ao ensaio de
lixiviacdo, estando os teores de metais no extrato lixiviado dentro dos pardmetros estabelecidos por norma.
Em relacdo ao ensaio de solubilizacdo, o material produzido por Delaqua et al. (2022) apresentou
concentragdes de Al e Mn acima do permitido. Apesar disso, 0s autores alegaram que o aluminio e manganés
presentes na matriz estavam em sua forma mais estavel, conforme observado pelo ensaio de Difracéo de Raios-
X (DRX); portanto, ndo causaria danos ambientais. Essa alegacao nao considera a problematica principal da
incorporagdo nos tijolos ceramicos, além da transferéncia de poluicdo para a atmosfera, ja citada
anteriormente, por meio dos dados apresentados é possivel observar que essa matriz nao é capaz de realizar
uma boa imobilizacdo do material residual. Foram observados aumentos consideraveis no teor de metais em
relacdo a amostra de referéncia por outros autores (Anwar; Behrose; Ahmed, 2018; Herek et al., 2012; Ullah
et al., 2020). Em nenhum dos doze estudos analisados, foi realizado algum processo de estabilizacdo do lodo
téxtil, utilizando MgO ou CaO, por exemplo. A imobilizacdo de lodo de vidro de chumbo por MgO promoveu
resultados positivos em sua aplicacdo para fabricacdo de tijolos ceramicos, sinterizados em temperatura
semelhante aos estudos — 1000 °C (Abdel-Gawwad; Abd El-Aleem; Zayed, 2021).

Em relacdo as matrizes cimenticias, os resultados apresentados foram positivos. Em todos os estudos, os
extratos lixiviados apresentaram teores de metais consideravelmente abaixo dos limites normativos. E
importante ressaltar, entretanto, que nenhum dos materiais foi submetido a solubilizacdo, anélise também
importante para verificacdo de aprisionamento dos metais a matriz.

Conclusoes

Por meio dos estudos realizados, foi possivel ter uma visdo ampla do cenério de incorporacéo de lodo téxtil
em materiais de construgdo civil. Para cada tipo de matriz, foram compreendidos os procedimentos de preparo
e tracos utilizados, bem como as caracteristicas de cada lodo empregado e, consequentemente, como essas
metodologias e propriedades influenciaram nos desempenhos obtidos. No que diz respeito ao lodo téxtil, foi
possivel observar de forma clara como os diferentes pré-tratamentos influenciaram nos materiais produzidos,
ocasionando melhor desempenho frente aos ensaios mecénicos. Esses procedimentos possibilitam que a
granulometria do lodo téxtil seja benéfica para a matriz sem que seus componentes impactem negativamente,
por exemplo, no processo quimico de hidratagdo do cimento Portland.

De modo geral, o desempenho mecénico de argamassas e concretos com incorporacao do lodo téxtil ndo foi
positivo, porém, o0s pré-tratamentos proporcionaram melhoras importantes. A utilizacdo de aditivos
superplastificantes nessas misturas se apresentou relevante para garantir a consisténcia desejada sem a
elevacdo da relagdo a/c. Em relacdo ao pré-tratamento por calcinagdo, apesar dos bons resultados, € importante
que sejam realizadas analises mais aprofundadas dos impactos ambientais envoltos no processo, de modo a
garantir se a alternativa é realmente positiva do ponto de vista da sustentabilidade. A estabilizagdo quimica se
apresentou como alternativa relevante a esse procedimento, tendo sido reportados estudos com bons resultados
para as trés matrizes analisadas.

As analises de imobilizacdo indicaram resultados promissores para as matrizes cimenticias, sendo uma
sugestdo para trabalhos futuros a realizagdo de ensaios de solubilizacdo. Quanto aos tijolos ceramicos, além
da transferéncia de poluicéo devido a liberagéo de substancias para a atmosfera durante a sinterizacdo, foram
observados aumentos consideraveis na liberacdo de metais, especialmente no ensaio de solubilizacdo, que
apresentou alguns teores fora do limite estabelecido por norma. Além disso, de maneira geral, os resultados
mecéanicos ndo foram positivos, sendo outros materiais adicionados responsaveis por melhoras de
desempenho.

Portanto, por meio do apresentado, péde-se aprofundar em detalhes relevantes acerca da fabricacéo e avaliagcdo
ambiental dos materiais alternativos com lodo téxtil incorporado, especialmente vislumbrando novas
metodologias de processamento com a realizagio dos pré-tratamentos. E sugerido para trabalhos futuros que
seja realizada a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) dos materiais produzidos, incluindo os diferentes pré-
tratamentos, de forma a comparar, de maneira quantitativa, o0 comportamento desses materiais alternativos
com 0s convencionais.
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