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Incorporagéo de lodo téxtil em materiais de construgéo civil: uma revisao

Incorporation of textile sludge in civil construction materials: a review

Carina Lessa Silvat

RESUMO

Em paises emergentes, como Brasil, China e India, observa-se que o tratamento fisico-quimico
é 0 método adotado para o tratamento do efluente téxtil, gerando o lodo téxtil. Este material
residual semissélido, apesar de classificado como ndo perigoso, ao ser depositado em aterros
ou descartado de forma irregular ocasiona danos ambientais. A construcdo civil tem buscado
solucBes sustentaveis que compensem e reduzam seus impactos, como o desenvolvimento de
materiais alternativos com incorporacao de residuos diversos. Assim, o objetivo deste trabalho
foi realizar uma revisao sistematica da literatura produzida acerca da incorporacéo de lodo téxtil
em materiais de construcéo civil, compreendendo a analise da composic¢ao do material residual
e de formas de insercdo, a fim de apresentar as matrizes mais promissoras para imobilizacdo do
lodo téxtil. Foram analisados artigos e monografias produzidos entre 2002 e 2022, em inglés e
portugués, disponiveis no Portal de Periddicos da CAPES e no Google Académico, sendo
excluidos os que ndo descreveram a metodologia de inser¢do ou nao realizaram ensaios para
avaliacdo do material produzido. Apés a leitura completa destes, foram extraidos dados
catalogréficos e informacdes acerca da forma de incorporagdo, na metodologia, e propriedades
do residuo, do material e seu desempenho, nos resultados. De forma geral, os autores
observaram efeitos deletérios da presenca do residuo em argamassas, concretos, tijolos
ceramicos e tijolos solo-cimento, justificados pelo teor de matéria organica no residuo e
aumento da porosidade. Nos materiais com cimento Portland, foi observado o aumento na
demanda de agua e a baixa interacdo do lodo téxtil com os produtos de hidratacdo do
aglomerante. Na maioria dos trabalhos, ndo foi realizado estudo sobre a seguranca do residuo,
apenas em tijolos ceramicos, argamassas, concretos e concretos asfalticos. Nestes materiais,
ndo foram observados teores expressivos de metais lixiviados ou solubilizados. De acordo com
a analise dos artigos, os blocos intertravados de concreto e o concreto asfaltico sdo os materiais

de construgdo menos afetados e mais estaveis para incorporacao do lodo téxtil.

Palavras-chave: lodo industrial; materiais alternativos; construgéo sustentavel.

!Graduanda em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Pernambuco. E-mail: carina.lessa@ufpe.br



ABSTRACT

In emerging countries, such as Brazil, China and India, it is observed that physical-chemical
treatment is the method adopted for the treatment of textile effluent, generating textile sludge.
This semi-solid waste material, although classified as non-hazardous, when deposited in
landfills or disposed of irregularly causes environmental damage. Civil construction has sought
sustainable solutions that offset and reduce its impacts, such as the development of alternative
materials with the incorporation of various wastes. Thus, the objective of this work was to carry
out a systematic review of the literature produced about the incorporation of textile sludge in
civil construction materials, comprising the analysis of the composition of the residual material
and insertion forms, in order to present the most promising matrices for immobilization of
textile sludge. Articles and monographs produced between 2002 and 2022, in English and
Portuguese, available on the CAPES Portal de Periddicos and Google Scholar were analyzed,
excluding those that did not describe the insertion methodology or did not carry out tests to
evaluate the material produced. After the complete reading of these, catalog data and
information about the form of incorporation, in the methodology, and properties of the residue,
of the material and its performance, in the results, were extracted. In general, the authors
observed deleterious effects of the presence of residue in mortars, concrete, ceramic bricks and
soil-cement bricks, justified by the content of organic matter in the residue and increased
porosity. In materials with Portland cement, an increase in water demand and low interaction
of the textile sludge with the hydration products of the binder were observed. In most works,
no study was carried out on the safety of the residue, only in ceramic bricks, mortars, concrete
and asphaltic concrete. In these materials, no significant levels of leached or solubilized metals
were observed. According to the analysis of the articles, interlocking concrete blocks and
asphalt concrete are the least affected and most stable construction materials for the
incorporation of textile sludge.

Keywords: industrial sludge; alternative materials; sustainable construction.

DATA DE APROVACAO: 13 de fevereiro de 2023.



1 INTRODUCAO

A industria da construcdo civil é responsavel por ocasionar significativos impactos
ambientais, desde o processo de producdo das matérias primas, que envolve grandes volumes
de extracdo mineral & intensa geragdo de residuos durante os processos de construcdo, operacao
e demolicdo (CONCEICAO et al., 2021; SILVA; CORREIA, 2021). Assim, é de extrema
importancia buscar tecnologias e novos materiais que possam tornar o setor mais sustentavel, a
fim de mitigar ou compensar ambientalmente os danos gerados. A utilizacdo de escéria de alto
forno para fabricagéo de cimento Portland e a producdo de concreto com incorporagéo de cinzas
volantes, provenientes de termelétricas, diminuem a extracdo de matérias-primas por residuos
de outras atividades industriais, e sdo formas de diminuir os gastos energéticos, as emissoes
gasosas e 0 extrativismo mineral (SILVA; CORREIA, 2021).

A industria téxtil também é responsavel pela geracdo de diversos residuos, que, por vezes,
sdo descartados de forma irregular na natureza, principalmente no solo. Chen e Wu (2018), que
definiram tal atividade industrial como uma das mais antigas e um dos pilares econémicos da
China, apontam a problematica do efluente gerado, que, além da coloragdo, é toxico e possui
potencial mutagénico a vida.

No Brasil, a Companhia Pernambucana do Meio Ambiente do estado de Pernambuco
(CPRH) mapeou os impactos ambientais da producdo téxtil: geracdo de efluentes liquidos
industriais; geracdo de residuos sélidos ndo perigosos; geracdo de residuos sélidos perigosos;
geracdo de gases e fuligem; consumo significativo de agua; contribuicdo para o desmatamento,
devido ao consumo de lenha (CPRH, 2018).

Os principais residuos solidos gerados nessa atividade industrial, lodo téxtil e cinzas de
biomassa, sdo provenientes das lavanderias, responsaveis pelos processos de lavagem,
amaciamento, tingimento, descoloracdo e outros procedimentos de modificacdo dos produtos
téxteis (MOURA, 2021; PATIL et al., 2021). O efluente gerado por essas industrias possui alta
carga poluidora, tendo em vista que carrega 90% dos produtos quimicos envolvidos em todo
processo produtivo (SOUTO, 2017). Em decorréncia dos impactos ambientais ocasionados nos
principais corpos hidricos da regido Agreste Pernambucano, Rio Capibaribe e Rio Ipojuca, a
partir de 2004, a CPRH e o Ministério Publico Estadual uniram esforgos para adotar programas
de controle ambiental, tornando obrigatério o tratamento dos efluentes antes do langcamento
(CPRH, 2018; MOURA, 2021).

No Arranjo Produtivo Local de Confec¢fes do Agreste Pernambucano, o tratamento

realizado ainda se restringe a simples processo fisico-quimico, contendo as seguintes etapas:



gradeamento, para remoc¢do das por¢Oes de maiores dimensdes, como retalhos de tecido;
equalizacdo, na qual o liquido é submetido a tanques onde a mistura € homogeneizada;
coagulacao/floculacdo/decantacao, sendo adicionados ao efluente alguns agentes coagulantes,
como o policloreto de aluminio (Al2(OH)sCl3) e o sulfato de aluminio (Al2SOg4); filtragéo, sendo
a porcao liquida reutilizada ou langada nos corpos hidricos e a porcéo sélida, o lodo téxtil,
encaminhada para aterros sanitarios ou descartada de forma irregular no solo (CPRH, 2018;
MOURA, 2021).

O lodo téxtil € um residuo semissolido, classificado como ndo perigoso (Classe 1), pela
CPRH, de acordo com a norma ABNT 10004:2004 (CPRH, 2018). Em uma lavanderia
industrial téxtil de médio porte do Agreste Pernambucano, na qual sdo processadas em torno de
100 mil pecas de vestuarios no decorrer de um ano, podem ser geradas cerca de 6 toneladas de
lodo téxtil seco, no mesmo periodo (SOUTO, 2017). No cenario chinés, Chen e Wu (2018)
apontaram que, em 2012, foram descartadas 5,93 milhdes de toneladas do material residual.
Devido ao grande volume gerado, apesar de ser compreendido como ndo perigoso, € necessario
gue sejam tracadas alternativas para destinacdo segura do material, para além dos aterros
sanitarios, que ja possuem alta demanda e ocupacéo.

Na construcéo civil, principalmente nas ultimas décadas, hd um esfor¢co em tornar o setor
mais sustentavel e uma das solu¢des € o desenvolvimento de materiais alternativos, contendo
incorporacdes de residuos dos mais diversos segmentos. Entretanto, o desenvolvimento de
materiais de construcdo incorporando residuos industriais requer muita atencdo em relacéo ao
beneficiamento de matérias-primas, métodos e formas de mistura de componentes e percentual
de material residual a ser incorporado sem gerar prejuizos no desempenho final das pecgas a
serem produzidas. Além disso, também €é necessario avaliar a imobilizacdo adequada desses
residuos, para garantir que os componentes potencialmente perigosos ao meio ambiente néo
sejam arrastados, contaminando os meios ao longo de sua vida atil (MOURA, 2021).

A problemética envolvendo o lodo téxtil € mundial e, na literatura, sdo encontrados trabalhos
inserindo residuo nos variados materiais de construcdo civil: argamassa (ANJOS, 2017;
BARBOZA, 2011; BEG et al., 2022; GOYAL et al., 2019; GUEDES, 2012; LELOUP, 2013;
PIETROBON et al., 2002; SILVEIRA, 2020; ZHAN et al., 2020); bloco intertravado de
concreto (ANDRADE, 2020; ARULPANDIAN et al., 2020; CASAGRANDE et al., 2020;
SANTOS, 2019; VEIGA, 2019; VELUMANI; SENTHILKUMAR, 2018); concreto (ALTIDIS
et al., 2014; BEG et al., 2022; JAHAGIRDAR et al., 2021; LOGANAYAGAN et al., 2020);
concreto asfaltico (MOURA, 2021); tijolo ceramico (CHEN; WU, 2018; HEREK et al., 2005;



HOSSAIN et al., 2018, LUCHTENBERG, 2022; SAHA et al., 2022); tijolo solo-cimento
(PREMKUMAR et al., 2021).

Dessa forma, este trabalho apresenta o estado da arte da discussao cientifica de como o0s
lodos provenientes de lavanderias industriais téxteis tém sido incorporados em materiais de
construcdo civil a fim de entender quais deles podem se configurar como uma matriz para

destinacdo adequada, compreendendo, para tal, as condigdes de fabricacéo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Apresentar o estado da arte sobre 0 uso de materiais de construgdo civil como forma de

destinacdo final para os lodos de tratamento de efluentes de lavanderias industriais téxteis.

1.1.2 Objetivos Especificos

A fim de realizar as avaliacGes necessarias, sdo objetivos especificos deste trabalho:
e Avaliar e comparar as diferentes propriedades fisico-quimicas de lodo téxtil
estudados para producdo de materiais de construcéo;
e Identificar que componentes de construcdo ja foram investigados como forma de
incorporar lodos téxteis e quais foram mais promissores;
e Analisar que propor¢ao méxima de lodo téxtil pode ser incorporada de forma segura,
sem perda de componentes perigosos, segundo estudos de imobilizacdo de

contaminantes.

2 METODOLOGIA

Neste estudo, a questdo de pesquisa desenvolvida visa analisar o comportamento de
materiais de construcdo civil ao receberem adicéo de lodo téxtil, técnica ainda ndo aplicada de
forma comercial, porém com resultados promissores na literatura. E possivel visualizar os
principais conceitos da pesquisa a partir dos critérios PICO (Populacdo Intervencao

Comparacdo Resultado) (Tabela 1).



Tabela 1 - Critérios PICO

Critérios PICO Descricao
Populacdo Materiais de construcdo civil
Intervencéo Adicdo de lodo téxtil
Comparacdo Materiais convencionais
Resultado (Outcome) Verificar as melhores matrizes para incorporacéo

Fonte: Autora (2023).

Tendo por base a relevancia do tema no ambito desta area de pesquisa, foram selecionadas
duas bases de dados eletrdnicos de literatura: Portal de Periddicos da CAPES e Google
Académico. Foram associados a temaética duas palavras-chave: Lodo téxtil (Textile sludge) e
Material de construcdo (Building material). As palavras-chave chave foram combinadas pela
string de busca: “textile sludge” E “building material”, para trabalhos dos ultimos vinte anos,
sendo catalogados artigos cientificos e monografias de 2002 a 2022, em inglés e portugués.
Com base na Tabela 1, foram definidos os critérios de inclusdo e exclusdo (Quadro 1).

Quadro 1 - Critérios de inclusdo e exclusao

Base de dados Portal de Periédicos da CAPES e Google Académico
Tipo de documento Artigos e monografias
Area de concentracio Ciéncia e engenharia dos materiais, Construcdo civil e Tecnologia ambiental
Periodo 2002 — 2022
Idioma Inglés e Portugués

Trabalhos que realizaram a insercdo do lodo téxtil para desenvolvimento de
Critérios de inclusdo | materiais alternativos, descrevendo a metodologia de insercéo e realizando ensaios
para avaliacdo do material desenvolvido.

Trabalhos que ndo descrevam a metodologia de inser¢do ou ndo realizem ensaios

Critérios de excluséo X ; o . L A
para avaliacdo do material, bem como em idiomas diferentes de inglés e portugués.

Fonte: Autora (2023).

Foram analisados, nos trabalhos selecionados, os dados de interesse: dados catalograficos,
propriedades do lodo téxtil, matriz e teores de incorporacdo, propriedades mecanicas e
imobilizacdo do residuo. Apoés a leitura completa de cada trabalho, estes foram extraidos na

metodologia e nos resultados (Figura 1).

Figura 1 - Fluxograma de anélise dos trabalhos

Origem do dado Dados de interesse

-{ Dados catalograficos ‘
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/ \
." ‘\
/ \

- ‘{ Imobilizagao do residuo ‘

Fonte: Autora (2023).




3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Dados catalograficos

A fim de compreender a distribuicdo cronoldgica dos trabalhos analisados, na Figura 2, sdo

apresentadas as quantidades destes por ano de publicacéo.

Figura 2 - Trabalhos por ano de publicacdo
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Fonte: Autora (2023).

E possivel observar que ha um maior nimero de publicaces referentes ao ano de 2020,
sendo seis das vinte e cinco analisadas, seguido dos anos de 2019, 2021 e 2022, apresentando
trés trabalhos cada. A partir do grafico exposto, fica evidente que a distribuicdo temporal
possibilita uma percepcdo significativa da tematica no periodo entre 2002 e 2022. O aspecto de
existirem mais produc¢des nos ultimos quatro anos analisados indica a atualidade do tema e a
necessidade de discuti-lo amplamente.

De modo a compreender os paises de origem da bibliografia estudada, foram avaliados seus

locais de publicacdo (Figura 3).

Figura 3 - Trabalhos por pais de publicacdo

14
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Fonte: Autora (2023).

Entre os paises indicados, sdo observados trés dos dez maiores produtores mundiais,

conforme dados da UNIDO (United Nations Industrial Development Organization) de 2018,
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sendo a China, primeira colocada, a india, segunda, e o Brasil, figurando em décimo (MENDES
JUNIOR, 2021). Outro fator importante a ser observado € que essas trés na¢des sao emergentes,
que ainda ndo possuem tecnologias ambientais tdo bem estabelecidas quanto outros
desenvolvidos que apresentam também grandes producdes, como Japédo e Alemanha.

Géhr, Hermanutz e Oppermann (1994) apresentam a ozonizagdo como técnica para auxiliar
as industrias téxteis alemas a cumprirem os rigorosos critérios exigidos por lei para os efluentes
industriais. Os autores apontam, ainda, a problematica relacionada aos tratamentos
simplificados, que ocasionam geracdo de grandes volumes de lodo téxtil, o que também foi
levantado por Watari et al. (2021). Esses paises focam em tratamentos que ndo geram o residuo
solido, reduzindo os impactos ambientais e 0s custos com sua disposicio (GAHR;
HERMANUTZ; OPPERMANN, 1994; WATARI et al., 2021).

Para visualizar as unidades federativas brasileiras das quais sdo oriundas as producdes, estas

foram elencadas (Figura 4).

Figura 4 - Trabalhos por unidade federativa de publicacédo
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Fonte: Autora (2023).

De forma semelhante aos dados globais, dois dos trés estados brasileiros apresentados estao
entre 0s maiores produtores téxteis do pais, estando Santa Catarina na segunda colocacgéo e
Pernambuco, na nona, conforme dados do IBGE em termos do valor bruto da producéo no ano
de 2018. Conforme o Ministério da Economia, no ano de 2020 o estado do Mato Grosso foi 0
maior exportador de produtos téxteis, superando a Bahia e Sdo Paulo (MENDES JUNIOR,
2021).

3.2 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
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gerado. Dessa forma, se faz relevante compreender essas caracteristicas que irdo influenciar
diretamente na interacdo do residuo com a matriz de incorporacdo. A Tabela 2 apresenta a
massa especifica e o pH referentes aos trabalhos nos quais essas informacdes 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.
Tabela 2 — Massa especifica e pH das amostras de lodo téxtil
Autores Origem ,P'ropriedades

Massa especifica (g/cm3) pH

Andrade (2020) SC — Brasil 1,2 -
Anjos (2017) SC — Brasil 1,9 6,5

Arulpandian et al. (2020) india 3.2 -
Barboza (2011) PE — Brasil - 59
Beg et al. (2022) Paquistdo - 8,0

Casagrande et al. (2020) PE — Brasil 2,7 -
Chen & Wu (2017) China - 6,0

Goyal et al. (2019) india 2,3 -
Herek et al. (2005) PR — Brasil - 7,3

Hossain et al. (2018) Bangladesh 1,2-15 6,4-6,7

Jahagirdar et al. (2021) india 12-15 -
Leloup (2013) PE — Brasil 1,8 7,4
Loganayagan et al. (2020) india - 7,6
Luchtenberg (2022) MT — Brasil 1,9 6,6
Moura (2021) PE — Brasil 2,2 8,4
Pietrobon et al. (2002) PR — Brasil - 51
Premkumar et al. (2021) india 23 9,2
Saha et al. (2022) Bangladesh 1,4 6,5

Silveira (2020) SC — Brasil 1,9 -

Fonte: Autora (2023).

Em relacdo a massa especifica, é possivel observar que o menor valor observado foi de 1,2
g/cm3 e 0 maior, 3,2 g/cm3. Conforme Moura (2021), essa variagdo esta interligada as diferentes
composicdes 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 agua de amassamento.

Acerca do pH das amostras elencadas, o0 menor valor foi 5,1, indicando caréater acido e, o
maior, 9,2, atestando carater basico. Moura (2021) indica que a basicidade das amostras de lodo
estd relacionada a presenca de minerais como célcio, magnésio e silicio, o que pode ser

visualizado na Tabela 3, sendo os trés principais componentes da amostra avaliada pelo autor.
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Outra caracteristica importante a ser compreendida nos materiais residuais € sua composi¢ao
quimica e como esta pode variar, tendo em vista que, mesmo sendo incorporado enquanto
agregado, estes podem ocasionar danos a matriz. Na Tabela 3, sdo apresentadas as diferentes
composicdes quimicas explicitadas pelos autores. Em sublinhado espesso sdo destacados 0s
componentes em maior teor nas amostras; com sublinhado duplo, o segundo maior; por fim,

em sublinhado pontilhado, o terceiro.

Tabela 3 - Composicao quimica do lodo téxtil
Autores

Altidiset  Andrade Anjos Barboza Chen & Goyal et Guedes etal

al. (2014)  (2020) (2017) (2011) (201“7) al. (2019)  (2012) (2021)
Origem PB-BR SC-BR SC-BR PE-BR China  inda PB-BR india PE-BR PE-BR Bgre‘g}'f'
CaO 1,7% 63.1% 631% 13% 03% 335% 2,7% 23,0% 89% 282% 17,4% 63.1% 09%
ALO;  32% 17,0% 17,0% 297% 508% 03% 20% 36% 221% 36% 03% 17,00 4.6%
Sro - 0,1% 0,1% - - - - - - - - 0,1% -
Mgo  18% 63% 63% - - 10% 29% 95% - 210% 11% 63% -

Sio, 479% 51% 51% 224% 41.7% 38% 80.6% 152% 308% 148% 293% 51% 25%

Jahagirdar Leloup Moura Saha et Silveira Zhan et

(2013) (2021)  al.(2022)  (2020)  al. (2020)

SC-BR  China

S0s - 41% 41% 78% 40% 04% 34% 16% 11,1% 43% 324% 41% 182%
P20s - 22%  22% 1,8% - - 17% 35% 7.2% - 53% 22% 2,1%
Na,O 0,7% 12% 12% - - 0,1% - - - - 2,1% 12% -
K20 01% 04% 04% 4,6% 0,3% - 0,2% - 3,5% - 2,3% 0,4% -
Fe:0s 02% 03% 03% 17% 0,7% 189% 04% 2069% 82% 14% 26% 03% 445%
Cl - 02% 0,2% - - - - - - 2,2% - 0,2% -
TiO, - - - - 2,3% - - 1,3% - - 0,2% - -
Cr,03 - - - - - - - 0,1% - - 0,1% - -
MnO - - - 0,2% - - - 06% 16% 16% 0,1% - 0,6%

OUTROS 446% 0,0% 0,0% 05% 0,0% 420% 0,1% 148% 06% 228% 12% 0,0% 26,6%
Fonte: Autora (2023).

E importante destacar que os resultados apresentados sdo referentes a ensaios de
Fluorescéncia de Raios X (FRX) e, portanto, contém apenas 0S componentes inorganicos.
Alguns autores, como Andrade (2020), Anjos (2017), Chen e Wu (2017), entre outros, nao
consideraram o teor de matéria organica na apresentacdo dos resultados, o que traz uma
percepcao errbnea acerca do residuo, tendo em vista que essa porcdo é degradavel e pode
influenciar na durabilidade do material. Como ja apresentado, as amostras de lodo téxtil
possuem uma grande variabilidade em sua composicao quimica, porém, dentre as apresentadas,
é possivel que sejam observados cinco componentes principais: 6xido de célcio, em maior

proporcdo em cinco dos treze trabalhos e segundo e terceiro maiores em outros dois; 0xido de
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aluminio, um dos trés principais componentes em oito amostras; 6xido de magnésio, em seis;
oxido de silicio, em nove; por fim, éxido de ferro, em trés.

A presenca da silica pode estar ligada a utilizacdo de argila expandida na estonagem das
roupas, procedimento responsavel por desgaste estético no tecido, também necessario para
preparacdo para recebimento de alvejantes e corantes. Quanto aos demais metais, célcio,
aluminio, magnésio e ferro, todos estdo presentes em solucGes utilizadas nos processos de
tratamento fisico-quimico de efluentes, sendo o sulfato ou policloreto de aluminio empregado
na etapa de floculacdo. Um aspecto interessante € que, em substituicdo destes ultimos podem
ser utilizadas solucbes férricas, notério nos materiais estudados por Goyal et al. (2019),
Jahagirdar et al. (2021) e Zhan et al. (2020), que possuem altos teores de 6xido de ferro e baixos

de 6xido de aluminio.

3.3 Matriz de incorporacgéao

Os trabalhos analisados utilizaram diferentes matrizes de incorporacao para o lodo téxtil,

sendo estas apresentadas na Figura 5.

Figura 5 - Trabalhos por matriz de incorporacéao
1

m Argamassa 5

m Bloco intertravado de concreto
Concreto 1

m Concreto asfaltico

= Tijolo cerdmico 4

Tijolo solo-cimento 6

Fonte: Autora (2023).

Os principais materiais utilizados foram: argamassa, sendo nove trabalhos; bloco
intertravado de concreto, com seis produgdes; tijolo ceramico, com cinco; finalmente, concreto,
possuindo quatro. Por possuir granulometria de filer, € coerente a utilizacdo de tal residuo em
argamassas e concretos, matrizes que, essencialmente, possuem agregados miudos na
COMpOsigao.

Os estudos foram organizados de acordo com a matriz, de modo a compreender a
metodologia de incorporacdo para cada uma delas, identificando os teores de incorporagéo, 0s

resultados obtidos e o teor 6timo.
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Na Tabela 4, sdo apresentadas informacbes acerca da incorporacdo do lodo téxtil nas

argamassas.
Tabela 4 - Incorporacéo de lodo téxtil em argamassa
Autores % incorporado Informacdes gerais
Argamassa de cimento
Anjos (2017) 5% a 20% (em massa total) Cimento CP Il - F - 32
Tragco — 1:3
Argamassa de cal e cimento
Barboza (2011) 5% (em massa de areia) Cimento CP Il - F —32

Beg et al. (2022)

Goyal et al. (2019)

Guedes (2012)

Leloup (2013)

Pietrobon et al. (2002)

Silveira (2020)

Zhan et al. (2020)

5% e 10% (em massa de cimento)

5% a 20% (em massa de cimento)

5% a 20% (em massa de cimento)

1% a 3% (em massa de areia)

10% a 30% (em massa de cimento)

1% a 2% (em massa total)

5% a 20% (em massa de cimento)

Trago —1:2:9

Argamassa de cimento
Cimento 53-Grade OPC
Trago —1:2,75

Argamassa de cimento
Cimento 53-Grade OPC
Trago —1:3

Argamassa de cal e cimento
Cimento CP Il - F —32
Trago —1:2:9

Argamassa de cimento
Cimento CP Il - Z — 32
Tragco — 1:4

Argamassa de cimento
Cimento CP Il - Z
Trago —1:3

Argamassa de cimento
Cimento CP Il
Trago — 1:3

Argamassa de cimento
Cimento OPC Type 1
Trago —1:3

Fonte: Autora (2023).

Em cinco das nove producdes, foram considerados teores de lodo téxtil em relacdo & massa

de cimento Portland, em valores variando entre 5% e 30%. A substituicdo desse material é

positiva, tendo em vista que sua producéo é responsavel por uma série de impactos ambientais,

relacionados a extracdo mineral, emissdo de gases do efeito estufa, além de ruidos sonoros e
geracdo de poeira (RIBEIRO; DELGADO, 2018). Na maioria dos trabalhos foram estudadas

argamassas de cimento Portland, sendo realizada a adi¢do de cal por dois destes, em trago de

1:2:9 (cimento : cal : areia). Para os estudos desenvolvidos no Brasil, foi undnime a utilizagdo
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de cimento Portland composto (CP Il), com adi¢6es de filer ou pozolana, sendo 1:3 (cimento :
areia) o trago mais utilizado.

Compreendida a relevancia ambiental da substituicdo parcial da matéria-prima natural pelo
lodo téxtil, é preciso verificar a influéncia de tal residuo no desempenho mecanico dos
materiais. Na Tabela 5, sdo apresentados o teor 6timo incorporado e sdo apresentados 0s
principais resultados dos ensaios analisados com as argamassas. As setas apontando para cima,
“+”, indicam que ocorreu aumento quando comparado o resultado do material com incorporacgéo
do teor 6timo de residuo e a referéncia; de forma analoga, as setas apontando para baixo, “}”,

denotam que houve uma reducéo.

Tabela 5 — Desempenho das argamassas com incorporacdo de lodo téxtil
Autores % 6timo Principais resultados

: |resisténcia a compressdo (-89,1% | 3,7 MPa)
0

Anjos (2017) 10% tabsor¢do de dgua (+100%)
ldensidade de massa (-5,2%)
Barboza (2011) 5% resisténcia a compressio (-34,6% | 0,5 MPa)
labsorg¢do por capilaridade (-92,2%)

|resisténcia a compressio (-35,6% | 11,0 MPa)

9
Beg et al. (2022) 5% tabsor¢do de dgua
|resisténcia a compressdo (-3% | 44,0 MPa)
0,
Goyal etal. (2019) % labsor¢do de agua (-6,9%)
Guedes (2012) 15% tresisténcia a compressdo (+100% | 2,4 MPa)
resisténcia a compressdo (-35,3% | 7,5 MPa)
0
Leloup (2013) 3% labsorgdo de 4gua (-29,2%)
Pietrobon et al. (2002) 10% resisténcia a compressao (-34,9% | 17,2 MPa)

ldensidade aparente (-19,8%)
Silveira (2020) 1% |resisténcia a compressdo (-63,6% | 7,3 MPa)
Tabsorgdo de dgua (+9%)

Zhan et al. (2020) 5% |resisténcia a compressao (-42,9% | 43,0 MPa)
Fonte: Autora (2023).

A presenca do lodo impactou negativamente no desempenho mecénico das argamassas,
conforme oito dos nove trabalhos analisados. O teor 6timo de incorporagdo variou de 5% a
10%, em massa de cimento, para o lodo néo calcinado. Foram observadas redugdes entre 3% e
89,1% nos valores obtidos para resisténcia a compressao, tendo os valores uma grande variagéo,
de 0,5 MPa a 43,0 MPa; j4, para a absorcdo de agua, os incrementos variaram de 9% a 100%.
Apenas Guedes (2012) relatou a ocorréncia de aumento na resisténcia a compressdo, porém,
realizada a incorporagdo do lodo calcinado em temperaturas de até 600 °C. Nesse sentido,

corrobora com Anjos (2017) e Pietrobon et al. (2002), que alegaram que a diminui¢do da
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resisténcia a compressdo ocorreu devido ao teor de matéria organica presente no residuo. Ja
Barboza (2011), Goyal et al. (2019) e Silveira (2020) relacionam tal efeito deletério ao aumento
na demanda de 4gua com a adicdo do material, em decorréncia do incremento na quantidade de
finos, ja que o lodo possui uma maior area superficial que o cimento.

Leloup (2013) reiterou a auséncia de atividade pozolanica no material residual, o que
impossibilita, na visdo da autora, utiliz-lo como substituto do cimento. Em relacao a reducéo
dos valores de absorcao de agua por capilaridade, verificado por Barboza (2011), o autor indica
que a morfologia em placa do lodo téxtil promove um “efeito labirinto”, o que dificulta a
percolacao do liquido

Zhan et al. (2020) indicam aumento de macroporos e reducdo de microporos com a
incorporacdo do material residual na matriz, sendo observada, por meio de resultados de
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), a introducdo de interfaces entre o lodo téxtil e 0s
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, visualizaram

uma composicdo majoritaria de etringita e reducédo de Silicatos de Célcio Hidratados (CSH).

3.3.2 Bloco intertravado de concreto

Na Tabela 6, sdo apresentados teores de incorpora¢do do residuo em blocos intertravados de

concreto, bem como informacdes gerais de tais procedimentos.

Tabela 6 - Incorporacdo de lodo téxtil em bloco intertravado de concreto
Autores % incorporado Informacdes gerais
Cimento CP Il - F - 40

Andrade (2020) 5% a 30% (em massa de areia) Traco — 1:1,3:0,7
Arulpandian et al. (2020) 10% a 30% (em massa de cimento) Clm_?P;é)05_3-1§2ra3qi gpc
Casagrande et al. (2020) 5% a 30% (em massa de cimento) Clmento CPV AR

Trago—1:2,3:1,8

Cimento CP V ARI
Santos (2019) 5% a 20% (em massa de cimento) Trago —1:2,3:1,9
+Residuo de ceramica vermelha

Cimento CP V ARI
Veiga (2019) 5% a 20% (em massa de cimento) Trago ndo informado

Cimento Pozolanico

Velumani & Senthilkumar (2018) 5% a 35% (em massa de cimento) Tracos — 1:2,1:2,2

Fonte: Autora (2023).
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Nos trabalhos analisados, o teor de lodo téxtil incorporado variou entre 5% e 35%, tendo
sido utilizado o cimento CP V ARI em trés dos quatro dos desenvolvidos no Brasil. Em relagédo
ao traco adotado, este teve variagdes significativas, sendo semelhantes os adotados por
Arulpandian et al. (2020), Casagrande et al. (2020) e Santos (2019).

Na Tabela 7, é evidenciada a relacéo do residuo incorporado com desempenho dos blocos

intertravados de concreto avaliados na literatura.

Tabela 7 - Desempenho dos blocos intertravados de concreto com incorporacéo de lodo téxtil
Autores % 6timo Principais resultados

|resisténcia & compressdo (-1,0% | 31,2 MPa)

0,
Andrade (2020) 7.5% labsorgdo de agua (-8,6%)
. |resisténcia a compressao (-30,2% | 30,6 MPa)
0,
Arulpandian et al. (2020) 15% tabsorcio de agua (+35,6%)
0 |resisténcia a compressio (-56,8% | 35,0 MPa)
Casagrande et al. (2020) 10% tcavidade (abrasio) (+8,9%)
|resisténcia a compressao (-52,0% | 39,0 MPa)
0,
Santos (2019) 5% Tcavidade (abrasdo) (+3,2%)
|resisténcia a compressdo (-44,1% | 45,0 MPa)
Veiga (2019) 10% fcavidade (abrasdo) (+8,1%)
Velumani & Senthilkumar (2018) 350 |resisténcia a compressio (-17,1% | 40,1 MPa)

tabsorcédo de agua (+42,7%)

Fonte: Autora (2023).

Foi possivel observar a influéncia deletéria da incorporacdo de lodo téxtil na resisténcia a
compressdo em todos os trabalhos analisados, variando a redugéo de 1,0% a 56,8%. Os maiores
resultados foram obtidos por Veiga (2019), porém, foi realizada a adicdo de aditivo
superplastificante, reduzindo a quantidade de dgua necessaria. Em relacdo a absorcédo de agua,
Arulpandian et al. (2020) e Velumani e Senthilkumar (2018) relataram impactos negativos
ocasionados pela presenca do residuo, sendo os incrementos de 35,6% e 42,7%,
respectivamente. No que diz respeito ao ensaio de abrasdo, Casagrande et al. (2020), Santos
(2019) e Veiga (2019) verificaram aumento da cavidade gerada nos blocos contendo o material
residual. E importante destacar que Santos (2019) também realizou a incorporagio
concomitante de residuo de cerdmica vermelha.

Acerca de tais resultados, Andrade (2020) aponta relagdo direta com o teor de matéria
orgénica presente no lodo téxtil, também seu alto potencial de absor¢do de agua, o que reduz a
disponibilidade de agua de hidratacdo para o cimento e, a nivel microscopico, a baixa coesao
entre o lodo e a pasta de cimento. Santos (2019) reitera 0 aumento da demanda por agua com a
incorporagdo do residuo, devido a sua granulometria de filer, o que eleva o teor de finos da

mistura.
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Apesar da queda no desempenho mecanico, Casagrande et al. (2020), Santos (2019), Veiga
(2019) e Velumani e Senthilkumar (2018) obtiveram blocos intertravados que atendem aos pré-
requisitos da norma ABNT NBR 9781:2013 para pecas utilizadas em locais que sofram

solicitacBes mais leves, tais como trafego de pedestres e veiculos leves.

3.3.3 Concreto

Na Tabela 8, é possivel visualizar as informag6es acerca da incorporacdo de lodo téxtil em

concreto.
Tabela 8 - Incorporacéo de lodo téxtil em concreto
Autores % incorporado Informacdes gerais
- Cimento CP Il - F — 32
0, 0,

Altidis et al. (2014) 3% a 5% (em massa total) Tragos — 1:3 ¢ 1:4

. Cimento 53-Grade OPC
0, 0,

Beg et al. (2022) 5% e 10% (em massa de cimento) Trago - 1:2.4:2,5
. . Cimento 43-Grade OPC

Jahagirdar et al. (2021) 4% a 36% (em massa de areia) Trago - 1:2.2:3,5
Loganayagan et al. (2020) 5% a 20% (em massa de areia) Cimento 53-Grade OPC

Trago —1:2,2:3,5

Fonte: Autora (2023).

Foram realizadas incorporacdes de lodo variando de 3%, em massa total, a 36%, em massa
de areia, para as quais foram utilizados trés diferentes tipos de cimento Portland e tracos
distintos. Em relacédo aos tipos de cimento, 0 CP — Il — F — 32 e 0 Cimento 53-Grade OPC ja
tinham sido utilizados em outros trabalhos.

Na Tabela 9, s&o apresentados os principais resultados da incorporacdo do lodo téxtil em

concreto.

Tabela 9 — Desempenho de concretos com incorporacdo de lodo téxtil

Autores % 6timo Principais resultados
Altidis et al. (2014) - Tporosidade
Beg et al. (2022) 50 |resisténcia a compressao (-14,0% | 16,8 MPa)

tabsorc¢do de agua

|resisténcia a compressao (-25,0% | 27,0 MPa)

i 0,
Jahagirdar et al. (2021) 16% |densidade (-2,3%)

Loganayagan et al. (2020) 5% |resisténcia & compressdo (-12,9% | 19,6 MPa)

Fonte: Autora (2023).
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Foram verificados efeitos negativos no desempenho do material produzido com o residuo
incorporado por todos os autores. Em relacdo a resisténcia & compressdo, ocorreram
decrementos de 12,9% a 25%, variando os valores obtidos de 16,8 MPa a 27,0 MPa. Assim
como observado pelos demais autores que trabalharam com matrizes cimenticias, Altidis et al.
(2014) indicaram que a incorporacdo do material residual téxtil leva ao aumento do indice de
vazios, conforme os mesmos, foi possivel observar, por meio da microscopia eletrénica de
varredura, tal comportamento descrito e a estrutura heterogénea do material. Esse aumento na
porosidade esta relacionado com o incremento na absorcdo de dgua, constatado por Beg et al.
(2019), e a reducéo da densidade, verificada por Jahagirdar et al. (2021).

Jahagirdar et al. (2021) reiteraram o potencial do lodo téxtil de ser utilizado como filer em
misturas contendo cimento Portland, tendo em vista sua granulometria e a auséncia de atividade
pozolanica. De outra parte, Loganayagan et al. (2020) consideraram nao ser possivel realizar a
substituicdo do agregado miudo por lodo téxtil no concreto, ja que, como observado também
por Jahagirdar et al. (2021), h& um aumento da demanda de agua na mistura, ocasionando
perdas no desempenho do material. Apesar de tais observacdes, Beg et al. (2022) indicam que
as pecas produzidas atendem as especificacbes da norma americana acerca de materiais ndo

estruturais, podendo ser utilizado em blocos de pavimento, por exemplo.

3.3.4 Concreto asfaltico

Na Tabela 10, sdo evidenciadas as informacdes gerais acerca da incorporacao do lodo téxtil

em concreto asfaltico.

Tabela 10 - Incorporacdo de lodo téxtil em concreto asfaltico

Autor % incorporado Informacdes gerais
Insercéo seca e Umida
Moura (2021) 2% a 5% (em massa total) Ligante asfaltico — CAP 50/70

Teor de ligante asfaltico — 5,5%
Fonte: Autora (2023).

O autor realizou a incorporacdo do residuo em duas metodologias, inserindo-o diretamente
aos agregados, atuando este enquanto filer, a qual se denomina seca; também como modificador
do ligante, sendo previamente incorporado a este, denominada umida. O ligante asfaltico
utilizado foi o Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP) 50/70, em teor de 5,5% para todas as

misturas.
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Na Tabela 11, é possivel observar a influéncia do lodo téxtil no desempenho do concreto
asféltico.

Tabela 11 - Desempenho de concreto asfaltico com incorporacdo de lodo téxtil

Autor Teor 6timo Principais resultados
Manutencéo da: resisténcia a tragdo, mddulo de
Moura (2021) 3% (ligante) e 2% (filer) resiliéncia, resisténcia a fadiga, deformacéo

permanente e desgaste Cantabro
Fonte: Autora (2023).

Nas misturas com incorporacdo do lodo téxtil enquanto agregado, ndo foi possivel respeitar
as especificacfes normativas acerca do volume de vazios para teores do residuo acima de 2%.
Outro fator limitante foi a presenca de finos que, até certo ponto, proporcionam maior rigidez
a matriz, devido ao empacotamento das particulas, porém, em excesso, levam ao deslizamento
das particulas (MOURA, 2021).

Em relagdo as misturas com incorporacdo diretamente ao ligante, foi possivel adicionar até
3% sem levar a prejuizos na matriz asfaltica, tendo em vista que, conforme Moura (2021), o
lodo se uniu ao ligante, ndo ocupando espacos no esqueleto mineral. O fator limitante para o
incremento na inser¢do do residuo foi a viscosidade do ligante, j& que, para teores acima de 3%
sd0 necessarias temperaturas de aquecimento acima da referéncia, tendendo a atingir a
temperatura de degradacéo do ligante.

Um aspecto interessante dessa metodologia de incorporacdo é que possibilita a interacdo
direta do ligante com constituintes organicos presentes no lodo, como a imidazolina, utilizada
em agentes rejuvenescedores de misturas asfalticas (MOURA, 2021). O autor relata, ainda, que
a escolha pela técnica de incorporacdo ird depender das condicdes da usina, facilidade de

operacdo e possibilidades de adaptacdo desta.

3.3.5 Tijolo ceramico

Na Tabela 12, sdo apresentadas informagdes relacionadas a incorporacdo do lodo téxtil nos

tijolos ceramicos.
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Tabela 12 - Incorporacdo de lodo téxtil em tijolo cerdmico

Autores

% incorporado Informacdes gerais

Chen e Wu (2017)

Herek et al. (2005)

Hossain et al. (2018)

Luchtenberg (2022)

Saha et al. (2022)

5% a 50% (em massa total) Sir?tii?gjgrgoaazg%?oc
10% e 20% (em massa total) sﬁgﬁgzgg ;%(())(;C‘:’C
10% a 50% (em massa total) Sin?eerciiggg:) 104%00' e
15% (em massa total) SSeiﬁ:greirzna:;%rc])tz (2708?(5:)
Secagem ao sol

5% a50% (em massa total) Sinterizagdo a 1150 °C

Fonte: Autora (2023).

O teor de residuo incorporado variou de 5% a 50%, em massa total da mistura. Acerca da

metodologia de fabricacdo dos tijolos, houve variacGes significativas entre os trabalhos, Chen

e Wu (2017) e Herek et al. (2005) optaram por secagem com temperatura controlada, Hossain

et al. (2018) e Saha et al. (2022) procederam a secagem ao sol, e Luchtenberg (2022), secagem

lenta. A temperatura de sinterizacdo adotada também foi bastante variada, estando os valores
num intervalo entre 200 °C e 1150 °C.

Na Tabela 13, sdo expressos 0s impactos da incorporacdo do material residual téxtil no

desempenho tijolos ceramicos.

Tabela 13 - Desempenho de tijolos cerdmicos com incorporacéo de lodo téxtil

Autores

% GOtimo Principais resultados

Chen e Wu (2017)

Herek et al. (2005)

Hossain et al. (2018)

Luchtenberg (2022)

Saha et al. (2022)

20% resisténcia a compressao (-32,1% | 19,0 MPa)
ldensidade aparente (-10,2%)

10% Tresisténcia a compressdo (+4,2% | 5,0 MPa)

? tabsor¢do de agua (+11,1%)

250 |resisténcia ao impacto (-30,2% | 4,70 kJ/m2)

tperda de massa (+60,1%)
- resisténcia a compressédo (-39,0% | 10,5 MPa)
tabsorgdo de agua (+59,4%)

15% |resisténcia a compressdo (-50,0% | 3,5 MPa)
tabsorcdo de agua (+10,5%)

Fonte: Autora (2023).

A maioria dos autores relatou efeitos negativos nas propriedades analisadas, com reducéo na

resisténcia a compressao de 50,0% a 32,1%, com variacdo de 3,5 MPa a 19,0 MPa. Foram

observados incrementos de 10,5% a 59,4% na absorcdo de agua dos tijolos com lodo téxtil.

Hossain et al. (2018) verificaram perda de massa em torno de 60% superior para os tijolos

contendo 25% de lodo téxtil. Herek et al. observaram aumento da resisténcia a compressao, o
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qual relacionam a presenca de fibras no material residual. 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 sinterizacdo. Moura (2021) constatou,
em andlise termogravimétrica, uma perda de massa em torno de 20% em amostra do residuo
para a temperatura aproximada de 350 °C, temperatura superada por quatro dos cinco estudos
descritos.

Apesar de Chen e Wu (2017) alegarem que a incorporacdo do lodo téxtil nos tijolos
ceramicos possbhilita a producdo de materiais mais leves, € preciso ter atengdo a transferéncia
de poluicao ocasionada pela perda de matéria organica durante a sinterizacdo. As fabricas que
realizarem a producéo de tais pegas devem possuir filtros adequados para evitar a ploliferacéo

das substancias liberadas.

3.3.6 Tijolo solo-cimento

Na Tabela 14, sdo apresentadas as informacdes gerais acerca da incorporacdo do material

residual téxtil em tijolos solo-cimento.

Tabela 14 - Incorporacdo de lodo téxtil em tijolo solo-cimento
Autor % incorporado Informacdes gerais

Cimento Pozolanico 33-Grade
+Cinzas volantes

Premkumar et al. (2021) 5% a 25% (em massa total)

Fonte: Autora (2023).

Os autores realizaram a incorporacao de lodo téxtil variando de 5% a 25%, em massa total.
Também foram utilizadas na fabricacéo cinzas volantes, que possuem atividade pozolanica e ja
sdo amplamente incorporadas juntamente ao cimento Portland. Um aspecto interessante € que
o residuo téxtil foi inserido como substituinte das cinzas.

Na Tabela 15, ¢é apresentada a influéncia do lodo no desempenho dos tijolos fabricados.

Tabela 15 - Desempenho de tijolo solo-cimento com incorporacdo de lodo téxtil
Autor % 6timo Principais resultados

o Tresisténcia a compressdo (+48,0% | 11,1 MPa)
Premkumar et al. (2021) 20% tabsorgao de dgua (+62,5%)

Fonte: Autora (2023).

A incorporagédo do lodo téxtil promoveu aumento em 48,0% na resisténcia a compressao,
que atingiu 11,1 MPa, e aumento de 62,5% na absorcdo de &gua. A melhoria no desempenho
em relacdo a resisténcia a compressdo se deu pela boa interagéo entre o residuo téxtil e as cinzas

volantes. Os efeitos deletérios estdo relacionados a presenca de matéria organica no residuo,
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bem como sua baixa interacdo com os produtos de hidratag&o do cimento Portland. Premkumar
et al. (2021) verificaram, ainda, a reducdo da densidade aparente, 0 que proporciona a

fabricacdo de um material mais leve, reduzindo custos de transporte e méo de obra.

3.4 Imobilizacéo do residuo

Tao importante quanto realizar a avaliacdo do desempenho mecénico do material, é
compreender sua viabilidade ambiental, de modo a analisar a imobilizagdo do material residual
na matriz de incorporacdo. Na Figura 6, é apresentado o quantitativo de trabalhos que
realizaram estudos sobre a seguranca ambiental da incorporacdo de lodo téxtil em materiais de

construcdo civil.

Figura 6 - Realizacdo de avaliacdo ambiental

18 17
16

14

12

10 8

Quantidade de trabalhos

o N B OO

Realizaram Nado realizaram
Avaliacédo ambiental
Fonte: Autora (2023).

Apesar de sua importancia, apenas oito dos vinte e cinco trabalhos realizaram a avaliacdo de
risco ambiental. Foram realizados estudos de imobilizacdo dos contaminantes do lodo téxtil em:
tijolos ceramicos (3); argamassas (3); concretos (1); e concretos asfalticos (1). Daqueles que
realizaram, sete efetuaram apenas o ensaio da lixiviacdo, inserindo o material em meio acido.
Conforme a ABNT NBR 10005:2004, que € baseada na US EPA 1311, a exposi¢ao ocorre por
cerca de 18 horas, em agitador rotatorio, numa solucao contendo &cido acético e hidroxido de
sodio ou apenas o primeiro. Nesse tipo de anélise, € gerado um extrato a partir da filtragem do
meio contendo os materiais, o liquido tem, entdo, sua composi¢do analisada, para observar se
houve desprendimento do residuo.

Os resultados foram promissores para todos os estudos realizados, sendo atestadas
concentrag0es insignificantes de metais lixiviados por Altidis et al. (2014), Chen e Wu (2017),
Herek et al. (2005), Leloup (2013), Moura (2021), Pietrobon et al. (2002), Saha et al. (2022),
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Zhan et al. (2020). Moura (2021) realizou, além da lixiviacdo, o ensaio de solubilizag&o,
submetendo o material em agua, pelo qual observou imobilizacdo de até 100% de alguns
constituintes, apesar de terem sido observados pequenos aumentos na alcalinidade em CaCOs
e nas proporcdes de magnésio, sédio, potassio e nitrato, com o aumento do percentual de lodo.

A partir dos estudos avaliados, é possivel constatar que tijolos cerdmicos, argamassas,
concretos, e concretos asfalticos sdo matrizes promissoras para imobilizacdo do lodo téxtil,
tendo em vista que, pelo exposto, ocorre uma destinacdo segura do residuo, com apreensdo

efetiva deste.

4 CONCLUSOES

Por meio da anélise dos trabalhos, foi possivel avaliar as diferentes propriedades fisico-
quimicas de lodo téxtil, de modo a compreender sua variabilidade e correlacioné-la aos
diferentes métodos produtivos téxteis e de tratamento do efluente.

Foram estudados os diversos componentes de construcdo investigados como forma de
imobilizar lodos téxteis, sendo possivel compreender como o residuo foi incorporado e
interagiu com tal matriz e, dessa forma, compreender os materiais mais promissores para tal
aplicacdo. Para cada matriz, foi observado o teor 6timo a ser adicionado, de modo a obter o
melhor desempenho, sem que exista desprendimento do residuo.

Foi possivel observar também que, apesar de ser possivel realizar uma incorporacao
ambientalmente segura em tijolos ceramicos, argamassas, concretos, e concretos asfalticos, o
lodo téxtil ocasiona alguns impactos negativos no desempenho de argamassas, concretos, tijolos
ceramicos e tijolos solo-cimento, nomeadamente reducdo da resisténcia a compressdo e
aumento da absorcdo de agua. Para o concreto asfaltico, foi possivel manter inalteradas as
principais propriedades mecénicas. Além deste, os blocos intertravados de concreto destinados
a vias com trafego leve também sdo matrizes promissoras para incorporacdo do material
residual.

E recomendado para trabalhos futuros que seja realizada uma anélise mais aprofundada das
metodologias de incorporacdo para cada matriz utilizada, pois, estas podem levar a variagdes

no aprisionamento do residuo e no desempenho das pecas produzidas.
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