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Resumo: As industrias téxteis da regido de Maringd, no noroeste do estado do Paran4, geram grande quantidade
de residuos sdlidos que sdo, via de regra, dispostos em aterros industriais distantes mais de 500 km de Maringa,
acarretando em autos custos para sua destinacdo final. No presente trabalho, foi avaliada a incorporagao de residuo
s6lido gerado em industrias téxteis nas matrizes argilosas para a produ¢do de blocos cerdmicos de vedacdo para
utilizacdo em construgdo civil. Foram desenvolvidos dois processos de pré-secagem (em estufa e a temperatura
ambiente) e queima (em mufla e em forno de olaria) dos blocos cerdmicos. A partir da secagem em estufa a
105 °C durante 24 horas e queima em mufla a 850 °C durante 2 horas, obteve-se resultados insatisfatérios quanto
aresisténcia mecanica, resultando em valores abaixo de 1,5 Mpa, valor minimo exigido pela NBR 15270-1/2005.
Esse resultado foi devido a presenca de fissuras superficiais oriundas da forma inadequada de pré-secagem das
amostras. Amostras com secagem lenta em temperatura ambiente, durante 7 dias e queimadas em forno de olaria
em temperatura de 850 °C, durante 72 horas, apresentaram resultados satisfatérios com valores de resisténcia
a compressdo cinco vezes acima do valor minimo estabelecido pela referida norma. Os ensaios de absorgdo de
dgua, em ambos os casos, apresentaram valores entre 13,2 e 15,4%, estando dentro dos limites estabelecidos

pela mesma norma.
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1. Introducgéao

Com a progressiva implantacdo de novas diretrizes na gestdo
de residuos industriais e em busca de desenvolvimento sustentavel,
faz-se necessario aplicar alternativas eficazes e econdmicas para o
aproveitamento dos residuos industriais téxteis, transformando-os em
produtos inertes utilizaveis e de boa qualidade, em substitui¢do ao
elevado custo econdmico de transporte com a destinagdo em aterros
industriais. Com o crescente aumento da produgédo e a preocupagao
também com a qualidade do ambiente, as industrias téxteis buscam
solucdes a fim de reduzir a geracdo de residuos, otimizar a eficién-
cia do tratamento dos efluentes para diminuir custos operacionais e
melhorar sua imagem junto ao mercado consumidor. Nesse contexto,
as industrias de processamento téxtil da regido noroeste do Parana,
sendo importantes no segmento econémico e social do estado, buscam
solugdes alternativas para o destino dos seus residuos. Atualmente, os
residuos gerados durante o tratamento do efluente sdo semidesidra-
tados na propria industria geradora, acondicionados em embalagens
especiais e transportados em carretas rodovidrias para aterros indus-
triais localizados em Curitiba/PR ou Paulinea/SP, distantes mais de
500 km de Maringa.

Por outro lado, as industrias ceramicas desafiam a crescente
escassez das reservas de matéria-prima para sua linha de producdo
de materiais de uso na construgdo civil. Somado com a exigente
legislagdo ambiental para extragdo mineral, surgem expectativas de
associar o residuo de industria téxtil com argila, produzindo materiais
de boa qualidade e otimizando os custos operacionais ¢ ambientais
para ambas as partes.

A solidificag@o/estabiliza¢do dos residuos téxteis industriais em
matrizes solidas como a argila cerdmica e a argamassa de cimento
tém sido pesquisadas nos ultimos tempos. A solidificagdo consiste em
encapsular residuos perigosos dentro de uma matriz sélida de grande
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integridade estrutural'! ¢ a estabilizagdo consiste em estabilizar os
residuos perigosos e transforma-los em materiais menos poluente®.

O lodo téxtil, quando incorporado em massas de ceramica ou em
argamassa de cimento, serve como matéria prima, podendo gerar eco-
nomia e trazer beneficios para o gerador do residuo e para a industria
ceramica. E de interesse dos empreendedores do segmento téxtil dar
uma destinagdo ao seu residuo de forma econdmica e ambientalmente
correta, sem trazer riscos a saude publica. Assim como ¢ de interesse
dos empreendedores dos setores ceramicos produzir materiais de boa
qualidade, utilizando agregados compativeis, reduzindo a extragdo
da matéria-prima argila, sem comprometimento da qualidade dos
produtos ceramicos.

Trabalhos de pesquisas ja desenvolvidos com residuos téxteis in-
corporados em matrizes de argila e argamassa de cimento, mostraram
resultados interessantes para serem desenvolvidos e aplicados.

Moreira'® incorporou residuo gerado na estagdo de tratamento de
esgoto de industria téxtil na fabricagdo de materiais de construgéo
(ceramica vermelha), utilizando até 10% de lodo téxtil em argila e
queimaram em forno a uma temperatura entre 1000 e 1100 °C, ob-
tendo, assim, os melhores resultados quanto a resisténcia mecéanica
e absorcdo de agua.

Bitencourt’ caracterizou o lodo gerado em industria téxtil e de-
tectou a presenga de metais, entre outros o Cobalto, Cobre e Zinco,
além do Aluminio, utilizado no processo de decantagdo dos solidos
durante o tratamento fisico-quimico dos efluentes.

Herek® estudou a solidificagdo/estabilizagao em proporgdes de 10
e 20% de lodo seco de uma lavanderia téxtil, obtendo bons resultados
no teste de resisténcia a compressio e absor¢do de agua em blocos
ceramicos com 10% de lodo incorporado na matriz argila.

Sundaram'? pesquisou o tratamento e reuso do efluente de indus-
tria téxtil utilizando como floculante o polieletrolito para decantagio
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dos soélidos suspensos, clarificando em seguida com hipoclorito de
sodio para reaproveitamento da agua. O lodo gerado nesse processo
foi incorporado em blocos cerdmicos para uso em construgdo civil,
utilizando-se entre 3 e 30% de lodo téxtil em argila, seguido da quei-
ma a uma temperatura gradativa de 200 a 800 °C durante 8§ horas.
A proporgdo com 9% de lodo téxtil e 91% de argila foi ideal para
atender a resisténcia mecanica e absorgao de agua exigida pela norma
Bureau of Indian Standard (BIS).

Com essa perspectiva, esse trabalho teve como objetivo avaliar a
possibilidade da incorporagao de residuo s6lido proveniente do setor
téxtil em massas argilosas para a producéo de blocos de vedagdo com
seis furos na horizontal. Foi avaliada a qualidade dos blocos ceramicos
com incorporagdo de 10% de lodo téxtil em 90% de argila em escala
reduzida (1:3) quanto as suas caracteristicas de resisténcia mecanica e
absorcdo de agua nos blocos ceramicos de vedagdo. Além disso, com
o objetivo de se estudar o efeito da pré-secagem e queima dos blocos
em suas caracteristicas mecanicas, foram avaliados dois processos
de pré-secagem (em estufa e a temperatura ambiente) e queima (em
mufla e em forno de olaria).

2. Materiais e Métodos para Produgao e Ensaio

2.1. Argila e lodo téxtil

O material utilizado foi o residuo téxtil com densidade de
1,95 g/cm? e 21,5% de umidade conforme NBR 6508/1984 ¢ 41% de
matéria organica conforme AWWA-APHA/1995 coletados em dez
diferentes lavanderias téxteis da regido da cidade de Maringa-PR. A
mistura dos dez residuos téxteis foi realizada, considerando a massa
seca, mantendo dessa forma a proporcionalidade equivalente. A argila
utilizada para a incorporaggo do residuo, é procedente da jazida de
industria ceramica localizada na cidade de Japura-PR, as margens
dorio Ivai. Esse material tem caracteristica granulométrica contendo
50% de argila, 35% de silte, 10% de areia fina e 5% de areia grossa,
com densidade de 2,79 g/cm? e 11% de umidade, conforme ensaio
realizado seguindo a norma NBR 7181/1984.

2.2. Mistura e produgéo de amostras

A argila e o residuo foram triturados em moinho de barras cilin-
drico com capacidade para 0,1 m*, com movimento de 30 rotagdes por
minuto, passando em seguida pela peneira 10 com malha de 2,5 mm
para posterior homogeneizagdo. O peneiramento foi necessario para
que particulas solidas ndo obstruissem a boquilha da extrusora. A
homogeneizagdo do residuo e argila foi realizada com auxilio do
misturador cilindrico, equipado com motor de 2 HP e redutor com
30 rotagdes por minuto. Apds a homogeneizacao, a mistura foi trans-
ferida para recipiente de amassamento, adicionando agua de forma
gradativa, até formar uma massa consistente com plasticidade a ponto
de abastecer a extrusora de marca Gerenski modelo MVIG-05. Dessa
forma foram produzidos blocos de vedacdo em escala reduzida de
1:3, ou seja, paredes e septos de 2,5 mm, largura de 33 mm, altura
de 50 mm e comprimento de 67 mm. Para o controle da andlise das
amostragens, foram produzidos também blocos utilizando apenas
argila.

2.3. Secagem e queima das amostras

Foram estudados dois processos de secagem e queima; uma parte
dos blocos produzidos foi seca em estufa a 105 °C durante 24 horas,
em seguida queimada em mufla marca Quimis, a temperatura de
850 °C durante 2 horas; outra parte dos blocos produzidos foi seca
em temperatura ambiente em local fechado, seco e ventilado, durante
7 dias, em seguida, queimada em forno de olaria a 850 °C durante
72 horas. No processo de queima dos blocos em olaria, observou-se
cuidados com a manuten¢do da temperatura do forno, mantendo
constante durante 48 horas, sendo gradativo o aquecimento inicial nas
primeiras 12 horas, e gradativo também o desaquecimento durante
as ultimas 12 horas.

2.4. Caracterizagao dos blocos cerdmicos

As caracterizagdes realizadas nas amostragens, quanto a Absorgao
de Agua® e Resisténcia Mecanica® foram realizadas no Laboratorio
do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Estadual
de Maringé. Para o ensaio de resisténcia mecanica, foi utilizada a
prensa modelo CBR 109 com capacidade para 4000 Kg. Para os
ensaios de absor¢do de dgua foram utilizados estufa Quimis para
105 °C e balanga Gerraka modelo 2000. No ensaio de resisténcia
a compressdo e absor¢do de agua, foram utilizadas 20 amostras de
blocos ceramicos de controle produzidos apenas com argila e 20 blo-
cos ceramicos com 10% de lodo téxtil e 90% de argila, observando
recomendagdes da norma.

3. Resultados e Discussao

3.1. Caracteristicas de resisténcia mecénica das
amostragens

A Tabela 1 apresenta os valores médios das resisténcias a com-
pressdo nos blocos ceramicos, sendo maiores nas amostras com
residuo, nos dois processos de produgdo. Os resultados mostram
que o método de secagem lenta e queima em forno de olaria produz
blocos com resisténcia acima daquela recomendada pela norma,
ndo ocorrendo o mesmo com os blocos produzidos com método
de secagem rapida e queima em mufla, com resultados abaixo do
recomendado pela norma.

De fato, a pré-secagem ¢ um dos fatores que determinam a qua-
lidade de produgdo. Durante a secagem, os blocos nido devem ser
expostos em ambientes ensolarados ou ventanias, pois isso podera
acarretar fissuras microscopicas pela rapida retragdo da camada
superficial, causada pela evaporag@o acelerada da adgua absorvida
na massa mais externa do bloco. O tempo de secagem ¢ um fator
preponderante, influenciando diretamente a qualidade dos blocos
depois da queima. Quando submetidos a secagem lenta de 7 dias
ou mais, em temperatura ambiente ¢ em local fechado e ventilado,
ocorrera evaporagao lenta e constante da agua absorvida. Com a saida
de agua, durante a secagem dos blocos, havera também a retragio
lenta e uniforme da massa, ndo ocorrendo, deste modo, fissuras no
bloco. A umidade relativa do ar influencia no processo de secagem,
podendo, este, superar o periodo médio de 7 dias. Apds o periodo
de secagem lenta ndo ha mais o risco de ocorréncia de fissuras nos

Tabela 1. Valores de resisténcia mecénica dos blocos cerdmicos produzidos nos dois processos de secagem e queima.

Tipo de secagem Tipo de queima

Material utilizado nas

Resisténcia a Valor minimo segundo

amostras compressao (MPa) NBR 15270-3/2005
Estufa 105 °C Mufla de laboratério Argila 0,8 1,5 MPa
(24 horas) Argila + 10% de lodo téxtil 1,2
Temperatura ambiente Forno de industria ceramico Argila 5.4
(7 dias) Argila + 10% de lodo téxtil 5,7
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blocos, pois a retragdo do bloco ja foi praticamente consolidada. Ha,
no entanto, uma pequena fragdo da retracdo durante a queima pela
eliminag@o da agua higroscopica, ndo implicando, porém, com a
qualidade do bloco ceramico.

Na Figura 1 ¢ apresentado o resultado de resisténcia mecanica
dos blocos ceramicos produzidos pelos dois processos de secagem e
queima estudados. O processo de secagem dos blocos tem influencia-
do, sobretudo, nas caracteristicas de resisténcia a compressao, sendo
maiores os valores observados nos blocos secados de forma lenta.

Durante a produg@o dos blocos, ¢ normal que a temperatura da
massa umidificada tenha ligeiro aumento, tornando passivel a evapo-
racdo da dgua contida na massa logo apds a saida da boquilha. A baixa
resisténcia mecéanica nos blocos tem como causa, o processo de elimi-
nag¢do brusca da umidade superficial do bloco recém produzido.

A secagem das amostras em estufa a 105 °C durante 24 horas
¢ queima em mufla a 850 °C durante 2 horas, obteve resultados
insatisfatorios quanto a resisténcia mecanica, com uma resisténcia
média de 0,8 MPa para blocos apenas com argila e 1,2 MPa para
blocos com 10% de residuo téxtil incorporado, valores, estes, abai-
xo0 do minimo exigido pela norma NBR 15270-3/2005, que ¢ de
1,5 MPa. Amostras com secagem lenta em temperatura ambiente,
durante 7 dias e queimadas em forno de olaria em temperatura
de 850 °C, durante 72 horas, apresentaram valores de resisténcia
a compressdo cinco vezes acima do minimo estabelecido pela
referida norma.

3.2. Caracteristicas de absorgdo de agua das amostragens

A Tabela 2 mostra que, nos ensaios de absor¢ao de agua, os blocos
ceramicos incorporados com 10% de residuo téxtil, apresentaram
acréscimo de 7% na capacidade de reteng¢do de umidade, comparados
com os blocos de controle somente com argila, nos dois processos de
produgio. Tal fato pode ter ocorrido devido ao aumento de porosidade
no bloco causada pela volatilizagdo da matéria organica contida no
residuo téxtil, durante o periodo de queima a 850 °C.

26

2

o 51

'R

£ 44

g

g3

< Resisténcia minima conforme
g 2] NBR 15270/2005

2 1,5

< 1’ i

2 0 . .

Argila + 10% de
residuo téxtil

Argila Argila Argila + 10% de

residuo téxtil

O Queima em mufla de laboratério
@ Queima em forno de industria cerdmica

Figura 1. Grifico de resisténcia mecanica dos blocos cerdmicos produzidos
pelos dois processos de secagem e queima estudado.

A Figura 2 apresenta o grafico dos resultados dos ensaios de
absor¢do de agua nas amostragens. Observa-se que os valores entre
13,2 e 15,4% estdo dentro dos limites e ndo depende do processo de
produgio, sendo diretamente relacionado com a qualidade da matéria
prima utilizada. Nesse caso, a argila selecionada para os ensaios,
contendo grande quantidade de particulas finas argilosas ¢ siltosas,
foram determinantes para manter os valores de absor¢do dentro dos
limites estabelecidos por norma.

4. Conclusao

O residuo téxtil de lavanderias adicionado na proporg¢ao de 10%
na matriz da massa argilosa alterou as propriedades mecanicas dos
blocos produzidos pelos dois processos, conferindo maior resisténcia
a compressdo em relagdo aos blocos produzidos apenas com massa
argilosa pura.

Os ensaios de absor¢ao de dgua nas amostras produzidas pelos
dois processos de secagem e queima apresentaram valores entre 13,2
e 15,4%, portanto dentro dos limites de 8 a 22%, estabelecidos por
norma, nao dependendo, portanto, do processo de produgao.

Com base nos resultados obtidos, a incorporacdo de residuos
téxteis em matriz cerdmica mostrou-se um processo viavel para a
destinacao final deste tipo de residuo. As caracteristicas fisicas e
mecéanicas das amostragens de bloco com 10% de residuo téxtil
realizadas com o processo de secagem e queima lenta em forno de
olaria atenderam aos valores estabelecidos pela norma NBR15270-
3/2005. No entanto, para a producdo em escala industrial, ainda ha
necessidade de ensaios complementares de lixiviagdo e solubili-
zagdo para a verificagdo da estabilizagcdo dos compostos quimicos
contidos no residuo, assegurando o processo de solidificacdo/
estabilizagdo.
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Figura 2. Gréfico de absor¢do de d4gua nos blocos cerdmicos produzidos nos
dois processos de secagem e queima.

Tabela 2. Valores de absor¢do de dgua nos blocos ceramicos produzidos nos dois processos de secagem e queima.

Tipo de secagem Tipo de queima Material utilizado nas amostras  Absor¢do de  Valor de absor¢do de agua
agua (%) segundo NBR 15270-1/2005
Estufa 105 °C Mufla de Laboratério Argila 13,2 8 a22%
(24 horas) Argila + 10% de lodo téxtil 14,3
Temperatura ambiente Forno de Industria Ceramico Argila 14,4
(7 dias) Argila + 10% de lodo téxtil 15,4
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