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RESUMO

O crescimento populacional tem estimulado a expansdo dos servicos de potabilizacdo de agua, o que acarreta
aumento na producdo de lodo nas estacBes de tratamento de agua (LETA). Devido as suas propriedades fisico-
quimicas, o descarte sem tratamento desse residuo é prejudicial ao meio ambiente. No Brasil, a pratica comum
na maioria das estacdes de tratamento de dgua (ETA) € o langamento in natura de LETAs em corpos d'agua ou
a disposicao em aterros sanitérios, acarretando em problemas ambientais e econdmicos. A mudanca do cenario
atual de destinacdo dos lodos de ETASs, no pais, é uma obrigatoriedade legal e a busca por oportunidades de
uso benéfico desse material contribui para a incorporacdo do principio da economia circular. O objetivo desse
trabalho foi identificar o que ha de estudo cientifico em relagdo a incorporacdo do lodo de ETA Umido ou
calcinado na fabricagdo de concretos convencionais ou estruturais. Observou-se que trabalhos relacionados ao
uso da LETA de aluminio ou de ferro como substituto do agregado middo sdo limitados, por isso, ha
necessidade de aprofundamento das pesquisas no seu comportamento na producdo de concreto como um
método de destinacdo sustentavel. Essa aplica¢do tem potencial de viabilizar a redugdo da exploracdo de areia
natural.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de ETA, Concreto, Impacto ambiental.

INTRODUCAO

Devido ao desenvolvimento dos centros urbanos e a maior busca por qualidade de vida, a demanda por dgua potéavel
tem aumentado nas Ultimas décadas (ALZOUBI et al., 2021). Por outro lado, a falta e/ou inexisténcia de politicas
pUblicas de gestdo dos recursos hidricos bem como de consciéncia ambiental das pessoas tém levado ao declinio a
qualidade da agua bruta. A potabilizacdo de &guas poluidas demanda o uso de maiores concentracdes de produtos
quimicos, 0 que aumenta a quantidade de residuos gerados por estaces de tratamento de agua (ETA),
especialmente do LETA (AHMAD, AHMAD e ALAM, 2017).
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A problematica tem sido evidenciada ha muito tempo no pais. Di Bernardo (2012) destacou que do total de cidades
brasileiras, 37,7% (2.098) produzem lodo na ETA e cerca de 67,4% (1.415) despejavam esses residuos em rios,
geralmente sem nenhum tipo de tratamento. O Plano Nacional de Residuos Solidos (PNRS), publicado em 2020,
mostrou que, se levado em consideragdo os 1.094 municipios declarantes ao SNIS, com ano-base 2015,
correspondente a uma populagdo urbana de 124.960.992 habitantes, mais de 78 milhdes de toneladas de lodo
proveniente de ETAs foram gerados naquele ano no pais (SNIS, 2017). Apesar de ser considerado alto, esse valor
ainda ndo retrata a quantidade total de geracéo de LETAs no Brasil (BRASIL, 2020).

A ETA é responsavel por processar a agua bruta e disponibiliza-la para consumo humano. O processo tradicional de
potabilizacdo de aguas é dividido em vérias etapas, nos quais sao realizados o controle da dosagem dos produtos
quimicos e o monitoramento dos padrdes de qualidade (SABESP, 2021). No Brasil aproximadamente 7.500 ETAs
sdo do tipo convencional que apds realizarem a remocdo de sélidos grosseiros das aguas aduzidas, em geral por
gradeamento e desarenadores, realizam as etapas unitérias de: coagulacdo, floculagdo, decantacéo e filtragcdo, antes
de realizar a desinfec¢do e corre¢do do pH (BOSCOV et al., 2021). A geracdo de LETAS em geral ocorre nas etapas
de decantacdo e de filtracdo e, no pais, normalmente esses lodos sdo encaminhados aos corpos hidricos mais
proximos, alterando as caracteristicas do corpo receptor (TAFAREL et al., 2016).

De acordo com a Norma Brasileira NBR 10.004 (ABNT, 2004), o lodo de ETA ¢ classificado como “residuo
s6lido” e, portanto, deve ser tratado e descartado de acordo com as exigéncias dos érgdos reguladores. Metais
pesados também podem estar presentes nos LETASs e esse fato pode aumentar o impacto no meio ambiente se o
residuo for descartado de forma inadequada (DAHHOU et al., 2017). Devido as suas propriedades fisico-quimicas,
o descarte de LETA néo tratado é prejudicial ao meio ambiente e pode causar toxicidade aos organismos aquaticos,
alteraces bioldgicas, assoreamento, etc. (BUSELATTO et al., 2019).

Os LETAs devem ser analisados e caracterizados frequentemente, devido as suas caracteristicas e diferentes
composicdes, para possibilitar a adogdo do melhor processo para seu uso benéfico e descarte. Estes residuos contém
em sua composi¢do uma elevada percentagem de componentes inorganicos, principalmente hidréxidos de aluminio
e ferro (CREMADES; CUSIDO; ARTEAGA, 2018), que normalmente sdo decorrentes da utilizagdo de coagulantes
no processo de tratamento.

O reaproveitamento de residuos, como matéria-prima na inddstria da construcdo civil, pode contribuir ndo apenas
para minimizar os impactos ambientais da disposi¢do dos residuos, mas para a reducdo da extracdo de matérias
primas naturais n3o renovaveis comumente empregadas nesse setor (HOPPEN, 2004). E dificil identificar a
produgdo mundial de lodo e descarte em aterros sanitarios, essas informagdes sobre estatisticas de producéo de lodo,
custos de descarte e reciclagem sdo limitados mesmo em trabalhos recentes (AHMED; MUHAMMAD; IBRAHIM,
2022).

A utilizacdo benéfica de lodos de ETA na industria da construgdo civil pode ser considerada uma oportunidade para
aumentar a receita das empresas de saneamento, mas deve ser considerada, principalmente, como uma oportunidade
de reduzir custos e impactos ambientais associados & destinacdo atual desses residuos (ALZOUBI et al., 2021).
Com a finalidade de minimizar o impacto ambiental gerado pelo descarte incorreto dos LETAS, diversas pesquisas
vém sendo realizadas para encontrar novas maneiras de utilizagéo benéfica desses residuos.

OBJETIVO

Objetivo Geral

Identificar o que ha de estudo cientifico em relacdo a incorpora¢do do lodo de ETA Umido ou calcinado na
fabricagdo de concretos convencionais ou estruturais.
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Objetivos Especificos

Realizar revisdo sistematica utilizando o método Preferred Reporting ltems for Systematic Reviews and Meta
Analysis (PRISMA);

Verificar os tipos de coagulantes utilizados nas pesquisas;

Observar os resultados dos ensaios de viabilidade técnica;

METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada por meio de revisdo sistematica, tendo como base 0 método PRISMA, que séo baseadas em
perguntas objetivas, utilizando-se de métodos sistematizados para que seja possivel identificar, filtrar e avaliar
pesquisas relevantes de forma critica, com foco literatura académica (De Lima et al., 2019). Sendo assim, 0 esquema
metodoldgico foi estruturado de acordo com as etapas abaixo:

Escolha das bases de dados utilizados para a pesquisa (Scopus e Web of Science).

Definicéo das palavras chaves que utilizadas nas buscas, sendo realizadas simulagfes de buscas para encontrar
trabalhos relacionados com o tema da proposta da pesquisa, chegando assim nas palavras chaves: sludge, cement
composite, mortar, concrete, drinking water e water treatment.

Delimitagao das publicagBes: sendo selecionados para andlise todos os trabalhos publicados nas bases de dados.

Leitura dos titulos dos estudos para que sejam excluidos os trabalhos que ndo tenham qualquer relagdo com os
pontos de relevancia deste objeto de estudo conforme Figura 1.

Leitura dos resumos dos trabalhos remanescentes da etapa anterior com objetivo de filtrar apenas os estudos
referentes a utilizagdo de LETAS no concreto.

Leitura completa dos trabalhos remanescentes, com objetivo de selecionar os trabalhos que tiveram como objeto de
pesquisa a substituicdo da areia por LETA na confeccdo de concreto.

Figura 1- Esquema metodoldgico para selecao de trabalhos.

Andlise secundaria
40 trabalhos

Amostragem Inicial
438 trabalhos

Analise inicial
348 trabalhos

Descartados trabalhos com
cimento e outros produtos

28 trabalhos

Descartados em duplicidade

89 trabalhos

Descartados nao relacionados
ao concreto

308 trabalhos

Analise Final
12 trabalhos

Fonte: Sistematizacdo realizada pelo autor, 2023.
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Para discorrer sobre a viabilidade técnica da reutilizagdo do lodo de estacéo de tratamento de 4gua (LETAS) foram
observados os resultados na revisdo bibliografica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pesquisa nos bancos de dados

A incorporacdo de LETAs para a producdo de concreto vem sendo estudada por diversos pesquisadores no mundo.
Para evidenciar os caminhos ja tracados pelas pesquisas € 0os GAPs existentes foram compilados os artigos
relacionados a tematica, disponiveis nas plataformas Scopus e Web of Science, sendo descartados os trabalhos
duplicados e que ndo tem relacdo com o objeto de estudo do trabalho (concreto), foi selecionado para analise de
viabilidade técnica os trabalhos mostrados na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1- Pesquisas sobre incorporacdo de LETASs para a confecgdo de concreto.

Referéncias Mate_\ria}l % Tipo Tratamento
Substituido Subst. de lodo do LETA
Kaish et al 2021 Areia 5-15 Aluminio Secagem 300°C
Tafarel et al 2016 Areia 5-10 Aluminio Nada consta
Buselatto et al 2019 Areia 25-10 Aluminio Secagem 600°C
Alzoubi et al 2021 Areia 5-20 Ferro Secagem 800°C
Portella et al 2006 Areia 3-10 Aluminio Nada consta
Ahmed et al 2022 Cimento 5-20 Aluminio Secagem 100°C
Lima e Zulanas 2016 Incorporado 0-5 Aluminio Nada consta
Sales e Souza 2016 Areia 1-5 Aluminio Secagem 100°C
Godoy et al 2019 Cimento - Aluminio Secagem 800°C
Kaish et al 2018 Cimento 5-25 Aluminio Secagem 750°C
Zamora et al 2008 Incorporado 0-100 Aluminio Nada consta
Fernandez et al 2018 Cimento 25-75  Aluminio Nada consta

Fonte: Sistematizacdo realizada pelo autor, 2023.

Em funcdo dos resultados mostrados na Tabela 1 é possivel verificar que ndo ha estudos utilizando LETASs que
utilizem diferentes tipos de coagulantes, para avaliacdo dos seus efeitos. Também se verifica que dentro de cada
estudo os autores s6 trabalham com o lodo Umido ou lodo calcinado e que o efeito dessa condi¢do ndo foi
comparado. Outrossim, a grande maioria dos estudos se restringe a analise da viabilidade técnica da aplicacdo. As
analises estatisticas dos resultados das pesquisas também s8o escassas e, por fim, cabe destacar que até o presente
momento ndo foram encontrados estudos que realizaram alguma analise comparativa em relagdo aos custos da
incorporagdo de LETAs em concreto.
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ANALISE DOS RESULTADOS
Viabilidade técnica

Estudos mostram que ha viabilidade técnica de uso dos LETAs para a fabricagdo de produtos ceramicos
(KIZINIEVIC, O; KIZINIEVIC, V, 2017). O lodo de ETA também pode ser uma alternativa ao emprego da argila
na fabricacdo de tijolos (GASTALDINI et al., 2015), na remediacdo de solos degradados (ALVARENGA et al.,
2018), além de diversas outras aplicacdes para obras civis, como o uso em base e sub-base de pavimentos (FIORE et
al., 2022).

No trabalho realizado por KAISH, et al., (2018) verificou-se que a adi¢do de lodo na produgdo de cimento, em
teores inferiores a 10%, melhorou os parametros relacionados a resisténcia a compressao do produto final, porém
quando utilizado percentagens superiores a 10% houve uma perda na resisténcia mecanica. Esse percentual de
substituicdo é pequeno se comparado com a enorme quantidade de residuos gerados nas ETAs. Para que o lodo de
aluminio fosse utilizado como substituto do cimento, 0 mesmo foi submetido a tratamento térmico com o emprego
de alta temperatura para ativacéo de sua reagdo pozolanica com o cimento. O tratamento térmico realizado possui
potencial para poluir o meio ambiente pela emissdo de CO2 e de elementos tdxicos presentes em sua composicdo
(KAISH et al., 2021). Tal fato evidencia a necessidade de que sejam estudados procedimentos alternativos para o
emprego deste material em vez de descarta-los no meio ambiente (KAISH, et al., 2021).

J& Brehm et al., (2013) e Gastaldini et al., (2015) concluiram ser possivel utilizar o lodo de ETA na confecgdo de
materiais de construgdo civil, j& que a caracterizagdo ambiental dos residuos de materiais de cerdmica vermelha e
dos produzidos a base de cimento Portland com incorporacdo de lodo, ndo tiveram alteragfes significativa em
relagdo aos produtos de referéncia.

Sales e Souza (2009) mostraram que a adicdo conjunta de LETA e de agregados reciclados pode oferecer uma
alternativa de reciclagem que é vidvel quanto a resisténcia a compressao axial e a absor¢do de 4gua. Kaosol (2008)
explorou a viabilidade de emprego de LETA como material substituto para o agregado mitdo na producéo de
blocos de concreto. Apds avaliacdo de diferentes proporgdes de mistura foi verificado que duas porcentagens
diferentes,10 e 20%, obtiveram os melhores resultados quanto a resisténcia mecénica em blocos ndo estruturais. Por
outro lado, Fadanelli et al., (2010) relataram que a utilizagdo do lodo de ETA & mistura solo-cimento reduziu a
qualidade do conjunto, aumentando o indice de retracdo, afetando sua durabilidade. Portanto, em caso de eventual
uso, devido a variabilidade de composicéo quimica dos lodos produzidos, os autores recomendam a caracterizacdo
cuidadosa do material.

Ramirez (2015) reportou um significativo aumento na taxa de absorcdo de 4gua quando adicionado LETA calcinada
em diversas proporcdes, sendo mantida uma mesma relago de &gua e cimento (a/c). Resultados semelhantes foram
verificados por Tafarel et al., (2016) que reportaram um incremento de 12% e 32% na absor¢o d‘agua por imerséo
para teores de 5% e 10% de incorporacdo de LETA, respectivamente.

Utilizacdo do Lodo de ETA na Construgédo Civil

O setor da construcdo tem potencial para ser uma opgao favoravel ao uso benéfico dos LETAS, pois consome
grandes quantidades de materiais todos os anos. Para que isso se torne possivel, ha necessidade de mais pesquisas
experimentais que determinem as condi¢des de uso desses residuos como substituto de materiais naturais em certos
materiais para a construcdo civil (AHMAD; AHMAD; ALAM, 2017).

Hegazy et al., (2012) relatam que a composi¢do quimica do lodo de estacéo de tratamento de agua é extremamente
proxima a do tijolo de barro, mas seriam necessarias temperaturas de sinterizacdo mais elevadas para misturas com
lodo devido ao contetdo de silica e alumina. Kizinievic et al., (2013) em trabalho de incorporacéo de LETA em
pecas cerdmicas verificou que a adigdo de 5% de lodo aumenta a densidade do corpo cerdmico de 5% a 14%, a
resisténcia a compressdo de 36% a 50%, reduz a absorcdo de agua de 33% a 60%, e a porosidade de 19-45%. Com
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adicdo de 40%, diminui-se a densidade de 10% a 22%, a resisténcia & compressdo de 43% a 49%, aumenta-se a
absorcdo de agua de 70% a 100% e a porosidade em cerca de 55%.

Em pesquisa realizada por Huang e Wang (2013), na qual foi empregado LETA em proporcdes de 0,5 a 15% em
substituicdo de agregados leves na confeccdo de concreto, foi observado que as resisténcias a compressao e a tragdo
das misturas de concreto superaram 0s requisitos minimos normativos, confirmando a viabilidade do uso de LETA
para produzir concreto com agregado leve.

Disposicao de LETAs

Muitas cidades modernas ndo permitem a disposicdo de LETAS em aterros, seja por causa da dificuldade em
encontrar aterros sanitarios ou pelos custos de operagdo dos aterros serem elevados, além do surgimento de
legislacBes ambientais mais rigorosas que estdo incentivando a busca de alternativas sustentaveis para a destinagao
final do lodo (AHMAD et al., 2017). No entanto, no Brasil, as melhores préaticas de destinagéo final associada a
esses residuos é a disposigao em aterros sanitarios (FIORE et al., 2022). Tendo em vista os resultados encontrados
por diversos pesquisadores que apontam para a viabilidade de reintroducéo dos LETAs em produgdo de materiais
para a construcdo civil e a necessidade de mudanca do cenario de poluigdo ambiental vigente no Brasil, a busca por
alternativas ambientalmente viaveis para se justifica, desde que sejam encontradas opc¢Bes com viabilidade técnica,
ambientalmente benéficas e aceitiveis do ponto de vista econdmico para paises em desenvolvimento.

CONCLUSAO

Estudos relacionados ao uso da LETA de aluminio ou de ferro como substituto do agregado mitdo sdo limitados,
por isso, hé& necessidade de aprofundamento das pesquisas de seu comportamento na produgdo de concreto como um
método de destinagdo sustentavel. Essa aplicacdo tem potencial de viabilizar a reducdo da exploracdo de areia
natural em rios, que é um recurso finito e cuja exploragdo possui elevado potencial poluidor, tais como: o aumento
da profundidade do leito do rio, destruicdo do dique do rio, erosdo, perturbagdo da vida aquatica e o rebaixamento
do lencol fredtico.

Considerando a grande geragéo de lodos provenientes de ETAS e o grande consumo de concreto estrutural nas obras
de construgao civil no Brasil, a realizaco dessa pesquisa podera oportunizar o caminho para estudos com intuito de
uso benéfico de significativos volumes de lodos, que atualmente vem sendo dispostos como rejeitos ou langados in
natura nos cursos d’agua configurando crime ambiental. Para além das transformacfes mercadologicas potenciais
do produto, tal uso oportunizara a incorporacéo do conceito de economia circular nos territdrios de aplicagao.
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