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RESUMO

Devido ao progressivo desenvolvimento tecnolégicquantidade de inddstrias no mundo
vem crescendo e, conseqlientemente a quantidadelaked residuos industriais gerados,
tornando-se um problema comum em varias partesrdsilB2 do mundo. Assim, é de
fundamental importancia o desenvolvimento de mé&adternativos e mais eficazes, em
substituicdo a simples disposicao destes em atearotarios industriais. Dessa forma, este
trabalho teve como objetivo avaliar o efeito deoiporacdo do residuo téxtil, em massa
ceramica, pelo processo de solidificacdo/estaiiaa(S/E), para producdo de blocos
ceramicos de vedacao. Foi realizada, inicialmemtegracterizacdo do residuo téxtil e da
argila, utilizada como matriz para producdo de ddoceramicos de vedacgédo. A
composicao quimica deste residuo téxtil € variadatendo Aluminio, Ferro, Manganés,
Saédio, Chumbo, Cobre, Cromo e Zinco, oriundos dimcgsso téxtil e do tratamento do
efluente gerado no processo. Sua classificacdnmedra como um residuo ndo perigoso
e nao inerte, segundo a NBR 10004/2004 da AssaciBcdsileira de Normas Técnicas
(ABNT). Com base em trabalhos publicados, foranizados ensaios preliminares com
incorporacéo de 10% de residuo téxtil em bloco&ns®os com o objetivo de avaliar a
metodologia de queima, bem como sua influénciaesasténcia mecéanica e absorcédo de
agua dos blocos ceramicos. Desta forma decidiasmntinuidade da pesquisa, trabalhar
com processo de secagem lenta e queima dos bloco®rao industrial para blocos
ceramicos (durante 72 horas, com temperatura \hriaantre 850 a 1000°C).
Posteriormente, foram preparados blocos cerammmscomposicéo, 5, 10, 15, 20 e 25%,
em massa, de residuo téxtil. A mistura foi feitapprcionalmente, em porcentagem de

massa seca. Para analise comparativa das catéderiguimicas, fisicas e mecéanicas
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desses blocos ceramicos, foram produzidos aindago®l somente com argila. As
concentragcdes dos metais analisados, nos extiaioigdos e solubilizados dos blocos
ceramicos, em todas as proporcdes de incorporagdiestduo téxtil, ficaram abaixo dos
limites definidos pela NBR 10004/2004 — Residuokd8s, classificando-os como nao
perigosos e inertes, ou seja, nao oferecendo radEdgtura contaminagéo do solo durante
a sua vida util, bem como quando os mesmos foraaposios em aterros depois de
utilizados. Resultados relacionados a resisténeiganica dos blocos ceramicos mostraram
que, em todas proporcdes de incorporacéo, foramdidies os requisitos minimos exigidos
pela norma NBR 15270-3/2005. Além disso, foi possobservar que, com até 20% de
residuo téxtil incorporado a massa ceramica, ogisitgs exigidos pela referida norma,
com relacdo ao indice de absorcdo de agua, foraueolnlos. A proporcédo de 15% de
incorporacéo de lodo téxtil na massa ceramicacdémisiderada aquela que garantia as
melhores condigfes técnicas de producéo, nesteseioi realizado nos blocos ceramicos
fabricados nesta proporcdo, uma avaliacdo estatistia possivel ocorréncia da
volatilizagdo dos metais durante o processo denguet, com uma confiabilidade
estabelecida em 95%, foi possivel observar quénaéee volatilizacdo dos metais durante
a etapa de queima dos blocos ceramicos. Assim,-g@d®ncluir que, 0 processo de
Solidificacao/Estabilizacdo foi capaz de imobilidarforma eficaz , nos blocos ceramicos,

0S metais presentes no residuo téxtil.

Palavras-chavesArgila, blocos ceramicos, residuo téxtil, solichicao/estabilizagao.
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SUMMARY

Due to the progressive technological developmentyraber of industries in the world are
growing and consequently the quantity of sludge iaddstrial waste generated, making it
a common problem in many parts of Brazil and theldvor herefore, it is important the
development of an alternative and more effectivee@ss to replace the simple disposal of
these wastes in industrial landfills. Thus, thisdstaimed to evaluate the incorporation of
textile waste in clay matrices for the productionceramic blocks with no structural
function through the solidification / stabilizatig6/S) process. Initially, the textile waste
and clay characterization, used as matrices foptbduction of the ceramic blocks, was
carried out. The chemical composition of textilesteavaries, and contains Al, Fe, Mn, Na,
Pb, Cu, Zn and Cr, from the textile process andttb@ment of sewage generated in the
process. The waste was classified as a not dargyarad not inert residue, according to
NBR 10004/2004 of the Associacéo Brasileira de Nwrmécnicas (ABNT). Based upon
published studies, preliminary tests were perfornvét addition of 10% of textile waste
in ceramic blocks to evaluate the method of burrang its influence on the mechanical

strength and water absorption of ceramic blocksvas decided to continue the research,



working with slow process of drying and burning gess of the blocks in industrial kiln
for ceramic blocks (for 72 hours, with temperaturaaging from 850 to 1000 ° C).
Subsequently, blocks with compositions of 5, 10, 26 and 25% of textile waste were
prepared. The mixture was made proportionately waitipercentage of dry mass. For
comparative analysis of the chemical charactesistit these blocks incorporated with
textile waste, ceramic blocks only with clay werequced. Experimental results indicated
that concentrations of analyzed metals in bothHedcand solubilized extracts from
ceramic blocks with incorporation of textile wastere below the limits set by the NBR
10004/2004 ABNT — Solid Residue. Thus they can lassified as non-hazardous and
inert, offering no risk of future contamination sGil during their lifetime, as well as when
disposed in landfill after their use. Experimentsults related to the brick compressive
strength showed that all the proportions of incoaion met the requirements of NBR
15270-3/2005 from ABNT. Results also showed thathwp to 20% of textile waste
added to the bricks, water absorption met the reqments of NBR 15270-3/2005 from
ABNT. The proportion of 15% of incorporation of tée& sludge in the ceramic body, was
considered one that guarantees the best techrocalitons of production, this way, a
statistical evaluation of the possible occurrentemetals volatilization during burning
process was carried out, and with a reliability &e95%, it was possible to observe that
there was no metal volatilizing during the cerablmcks firing stage. That way, it can be
observed that the S / S process was able to eféécimmobilize the metals present in the

textile waste into the ceramic blocks.

Keywords: Clay, ceramic blocks, textile waste, difitation / stabilization.
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CAPITULO |

INTRODUCAO E OBJETIVOS

Nas dUltimas décadas, a expansdo demografica e aberaao
desenvolvimento industrial tém agravado de mamainsideravel a geracéo de residuos
urbanos e industriais. Aliado a esses fatores ereacente disputa por espacos
produtivos, a preservagdo ambiental tem se tornddoapenas uma questdo ecoldgica
mas também uma varidvel econbmica, acarretandoatone$ de competitividade e
grandes oportunidades de negécios. Dessa formajiagd@ de um modelo de
desenvolvimento auto-sustentavel aponta como pahabjetivo de uma sociedade
ambientalmente consciente.

Assim, o estabelecimento de métodos que venhamtgasacorreta destinacao
destes residuos, preservando a qualidade ambittad;se um grande desafio para a
sociedade de uma forma geral. Esta entretantognéima tarefa facil, uma vez que,
estes residuos sdao gerados em grandes quantidad®s sua maioria, guardam
caracteristicas de periculosidade, associada gemédna presenca de metais pesados em
sua constituicao.

A disposicdo e o tratamento inadequados de residoogeral, pode causar
grandes problemas ambientais, como degradacddaladsdencol freatico e de corpos
receptores hidricos, por meio da disposicao, eseoemsuperficial e/ou infiltracao.

No Brasil, via de regra, os residuos solidos, gadeeos industriais, séo tratados

e/ou dispostos de forma incorreta, em lixdes, enr@d industriais ndo controlados, ou



Introducéo e Objetivos 2

simplesmente deixados a céu aberto. Esta pratiadequada tem trazido tanto
problemas de ordem ambiental, quanto de ordemésianit de saude publica.

O setor téxtil cresceu significativamente nos udgnanos, aumentando, dessa
forma a quantidade de efluente gerada nos seuggs@x industriais. O processo de
tratamento priméario destes efluentes, gera um uessdlido na etapa de decantagéo,
conhecido como ‘lodo’; este lodo possui uma cong@msguimica variada e, segundo a
NBR 10004/2004, se enquadra na classe Il, dependeéadcomposicdo do efluente
tratado, ndo podendo, portanto, ser depositado wa at¥rto. Nesse sentido, a
incorporacdo de residuos industriais em matriznoies para utilizacdo na construcéo
civil vem sendo amplamente estudada. Segundo Giffdrange (2005) a construcao
civii € um ramo da atividade tecnologica que, petdbume de recursos naturais
consumidos, pode ser largamente indicado paraaysasiduos solidos.

Segundo Menezes, Neves e Ferreira (2002) o apaoveitto dos rejeitos
industriais, como materiais alternativos ndo é nevtem dado certo em varios paises
do Primeiro Mundo. Algumas das principais razfdes mp@tivam os paises a reciclarem
seus rejeitos industriais sdo, 0 esgotamento dasvies de matérias-primas confiaveis,
bem como o crescente volume de residuos sélidespfem em risco a saude publica,
ocupam o espaco e degradam 0s recursos naturais.

O processo de solidificacédo/estabilizacdo tem siolesiderado uma solucao
alternativa para a disposicdo de residuos soélidotendo metais pesados, como € o
caso do lodo gerado nos processos téxteis. Estmegmo possibilita melhorar as
caracteristicas fisicas dos residuos, diminuirea guperficial ou limitar a solubilidade
dos constituintes perigosos. Segundo Malviya e @Giay (2006) o processo de
Solidificacao/Estabilizacdo (S/E), utiliza formule®s quimicamente reativas que, em
conjunto com a agua e outros componentes do ladmaim solidos estaveis. Ainda
segundo Malviya e Chaudhary (2006) o material asdp para
Solidificacao/Estabilizacdo (S/E), além de solddifi o residuo perigoso por meios
quimicos, insolubiliza, imobiliza, encapsula, déstu interage com 0os componentes do
residuo utilizado. Os resultados dessas interag@esolidos ndo-perigosos ou menos
perigosos que o residuo original.

Esses aspectos induziram ao desenvolvimento dedssghio para que seja capaz
de avaliar a viabilidade da producdo de blocosnaexds incorporados com residuo

(lodo) de industrias téxteis, para formacdo de wwonproduto com caracteristicas
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semelhantes aos blocos ceramicos confeccionad@s petllstrias ceramicas que
trabalham com argila pura.

Nesse sentido, o objetivo geral deste trabalhcaéaao efeito da incorporacéo
do residuo (lodo) téxtil, em massa ceramica, pelaocgsso de
solidificacéo/estabilizac&o, para fabricagédo deddaceramicos.

E como objetivos especificos:

. Caracterizacdo da argila e dos residuos téxtesgrem utilizados na
composicao da massa para a producao dos blocasicesapor meio da
determinacao de suas propriedades fisicas e qimica

. Determinacéo do teor 6timo de adigéo de residud &massa de argila,
que possibilite a obtenc&o de blocos, cujas cafattas correspondam
as especificacOes técnicas, assim como a inertizdganetais pesados
existente no residuo em questéo.

. Caracterizacdo do bloco ceramico desenvolvido, peio de testes
mecanicos, fisicos e quimicos.

. Andlise estatistica para avaliacdo da ocorrénciavalatilizacdo dos

metais pesados, durante o processo de queimaatmslberamicos.



CAPITULOQ I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

[1.1. Residuos so6lidos urbanos

Ao longo dos tempos, a humanidade intensificouazgsso de urbanizacdo e o
desenvolvimento industrial, sem se preocupar, @mi@® com o uso racional dos
recursos naturais. A indiferenca em relacdo aodgmaterial consumido gerou a “era
do descartavel”, o que resultou em um dos maiam@sigmas da atualidade (GOMES
et al, 2001).

Segundo a NBR 10004/2004, residuo sélido é defifuidonalmente como:

“Residuos nos estados solido e semi-solido, queltees de atividades e
origem industrial, doméstica, hospitalar, comerciagjricola, de servigos
e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo a@dok provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerado®@npamentos e
instalacdes de controle de poluicdo, bem como deterdos liquidos
cujas particularidades tornem inviavel o seu laneato na rede publica
de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para ieha@es técnica e

economicamente inviaveis em face a melhor tecreoltigponivel”.
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Sem duvida alguma esta defini¢cdo, de forma gerbgséante ampla devido ao
fato do agrupamento, tanto de residuos sélidosnoghaonvenientemente denominado
como lixo, quanto de lodos de Estacdo de Tratameetaguas (ETAS) e lodos de
Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETES).

Entre os diversos problemas ambientais existerdedps residuos solidos
urbanos tem se tornado um dos maiores desafiogudéidade. Com o crescimento
acelerado da populacéo, houve incremento na prodigdens e servicos. Estes, por
sua vez, a medida que sdo produzidos e consunadagetam uma geracao cada vez
maior de residuos, os quais, coletados ou dispostadequadamente, trazem
significativos impactos a salde publica e ao anieiDEUS, 2004).

Segundo Neto (2004) a escassez de espacos disppriae com que 0S
depositos existentes se vejam obrigados a prolangaa vida util, que realizado sem a
técnica e o0s cuidados necessarios, pode acarretasedqiéncias danosas e
imprevisiveis. Nos paises mais desenvolvidos, toimae como exemplo o caso da
Alemanha, ap6s o ano de 2005 o lixo sé podera eygositado se comprovadamente
inerte.

Desta forma, Henriques (2004) afirma que os Resi@didos Urbanos (RSU)
sao um dos resultados negativos, inerentes aogs@ce desenvolvimento, resultantes
das atividades comerciais e domeésticas da populaBadanto, a eficacia do
gerenciamento dos residuos solidos esta vinculadasaificacdo destes, previamente

ao seu tratamento e disposigao final.

I1.1.1. Gerenciamento dos residuos solidos urbanos

O gerenciamento de residuos é visto como uma ianuerguestdo ambiental a
ser solucionada, na medida em que sua ma operegAadnstantes riscos a saude
publica e ao ambiente. Some-se a isso a falta amgsos de tratamento e a falta de
critérios na escolha de locais adequados parapagiigsio final dos residuos gerados
(GOMESet al, 2001).

Aguiar e Philippi (1999) afirmam que o gerenciamedbs residuos solidos
domeésticos, compreendendo a segregacdo, a coletzenamento, transporte,
tratamento final e disposicdo do mesmo, € uma nssiiilidade e uma prerrogativa do

Municipio. Isto esta estabelecido na legislacasilmiga. Por outro lado, a tendéncia de
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privatizacdo dos servi¢cos publicos observados emrsbs paises, inclusive no Brasil,
também abre portas para a participacdo de emppasadas.

A Agenda 21 Global aponta para a necessidade dearmpasl de habitos e
padrbes de consumo, de forma a reduzir a quantidadesiduos gerados, além da
necessidade de priorizar a recuperagdo e a reemlade materiais. No vigésimo
primeiro capitulo da Agenda 21, estdo estabele@datiretrizes para o gerenciamento
dos residuos solidos de forma compativel com apragdo ambiental.

A gestéo dos residuos sélidos ndo tem recebidwidadatencdo por parte do
poder publico. Assim, cada vez mais se verificegradacao dos recursos naturais bem
como o comprometimento da saude da populacdo (FARIB2).

A pesquisa do Instituto Brasileiro de Geografiastafistica (IBGE), realizada
em 2000, revela que 97,9% dos municipios bras#dg&m servico de abastecimento de
agua; 78,6% tém servico de drenagem urbana e 9%86 coleta de lixo. A
comparacdo com a Pesquisa Nacional de Saneamesitm BENSB) de 1989, quando
havia 4.425 municipios, permite verificar a evolugia cobertura dos servicos de
abastecimento de agua por rede geral, de esgotaseritario e de coleta dos residuos,

como pode ser verificado na Figura I1.1.

Municipios comservigos de saneamento
Brasil- 1989/2000

95,6 97.9 97,2 99.4

473 322

Agua Esgoto Lixo
1989 W 2000
Forte: IBGE - PNSE 1989 e 2000,

Figura Il.1. Municipios com servicos de saneamento.

Dos 5.507 municipios brasileiros, 4.026, ou se@ 1%, tém populacdo até
20.000 habitantes. Nestes municipios, 68,5% dadslues gerados sdo vazados em

lixdes e em alagados. Tomando-se, entretanto, cefaencia, a quantidade de residuo
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gerado por esses municipios, em relacdo ao totakathucdo brasileira, a situagédo é
menos grave, pois em conjunto coletam somente 42@o total brasileiro (20.658
t/dia). Isto €, menos do que o gerado pelas 13 rewmicidades brasileiras, com
populacdo acima de 1 milhdo de habitantes. SO, esiletam 31,9 % (51.635 t/dia) de
todo o residuo urbano brasileiro, e tém seus lodaidisposi¢cdo final em melhor
situacao: apenas 1,8 % (832 t/dia) € destinadodadi o restante sendo depositado em
aterros controlados ou sanitarios.

Os dados do Instituto Brasileiro de Geografia eattsdico (IBGE), em 2000,
mostram ainda que, a situacdo de disposicdo emiata dos residuos sélidos de
servi¢os de saude (RSSS) melhorou, com 539 muoscgricaminhando-os para aterros
de residuos especiais (69,9 % proprios e 30,1 #érdeiros), enquanto em 1989 apenas
19 municipios davam esse destino a esses residiisss Em niamero de municipios,
2.569 depositam nos mesmos aterros que o0s restdnogns, enquanto 539 ja estdo
enviando-os para locais de tratamento ou aterrosederanca. A pesquisa mostra,
também, que, entre os municipios com mais de 50(h@Bitantes que destinam o lixo
séptico em vazadouros a céu aberto, estdo Campué&s(MS), Sdo Gongalo (RJ),
Nova Iguacu (RJ), Macei6 (AL) e Jodo Pessoa (PB).

Apesar desse quadro, a coleta do residuo é o semen mais se desenvolveu
dentro do sistema de limpeza urbana, e 0 que aypeeseaior abrangéncia de
atendimento junto a populagdo, ao mesmo tempo enequatividade do sistema que
demanda maior percentual de recursos por parteudicipalidade. Esse fato se deve a
pressdo exercida pela populacdo e pelo comérce guae se execute a coleta com
regularidade, evitando-se assim o incomodo da wénuia com o residuo nas ruas.
Contudo, essa pressdo tem geralmente um efeittveeleu seja, a administracéo
municipal, quando ndo tem meios de oferecer o @®@itoda a populacao, prioriza 0s
setores comerciais, as unidades de saude e orawridi a populagdo de renda mais
alta. A expansdo da cobertura dos servigos raramalcenca as éreas realmente
carentes, até porque a auséncia de infra-estrutarea exige a adocao de sistemas
alternativos, que apresentam baixa eficiéncia ejapm, custo mais elevado
(MANUAL GERENCIAMENTO INTEGRADO DE RESIDUOS SOLIDOS001).

Um dos maiores problemas ambientais, tema menostidie pela populacédo, é
a disposicao final e o manejo dos residuos in@ustriNo Brasil, o poder publico
municipal ndo tem qualquer responsabilidade sobsa atividade, prevalecendo o

principio do poluidor-pagadof. Segundo Ribeiro (2000) este principio imputat@sis
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e atribui ao poluidor a responsabilidade pelas eksppara que o ambiente permaneca
em condi¢des adequadas e postula, ainda, que onegs@l original pelo prejuizo
ambiental deve arcar com a compensacéo por tal dano

Ribeiro (2000) ainda afirma, que a gestdo ambiemal paises em que existe
abundancia de recursos, aplicgrincipio usuario-poluidor-pagadorque ainda nao é
usual em paises com escassez financeira. Em studedpobreza, € preciso virar pelo
avesso aquele conceito e aplicar pgcipios protetor-recebedoe ndo poluidor-
recebedoy que fundamentam esse tipo de incentivos e mosteagficazes na realidade
concreta de sociedades que precisam resolver @&nca@s de infra-estrutura de
saneamento. Em contextos de escassez de recuraoseiros, a disposicdo a receber é
mais alta do que a disposicao a pagar. A aplicde&se principio foi realizada pela lei
que redistribui o ICMS - imposto sobre circulac&@ondercadorias no estado de Minas
Gerais. Deram-se incentivos econdmicos para gosdatais investirem em disposicéo
de residuos sdlidos e em estacdes de tratamenésgido. Municipios que operem
estacdes de tratamento de esgoto para ho minimadB08a populacdo urbana, ou ao
menos 70% da populacdo urbana com sistema adegieadisposicdo de residuos
sélidos, recebem uma parcela maior do ICMS.

Este incentivo econbmico é combinado com o sistdendicenciamento: para
obté-lo, os municipios precisam ter a licenca anthledas estacbes de tratamento,
usinas de compostagem ou aterros sanitarios.

Nos ultimos anos no Brasil, verifica-se o aumen®@® térceirizagdo no
gerenciamento dos residuos solidos urbanos, a® executados pela administragdo
publica na maior parte dos municipios brasileiros.

Segundo o Manual Gerenciamento Integrado de Resi@dtidos (2001) a
sustentabilidade econémica dos servicos de limpdzana, € um importante fator para
a garantia de sua qualidade. Em quase todos o<imiosi brasileiros, os servicos de
limpeza urbana, total ou parcialmente, sdo remdosr@or meio da taxa cobrada na
mesma guia do Imposto Predial e Territorial UrbandPTU. Assim, o montante
arrecadado vai, primeiramente, para o Tesouro NpalicDessa maneira, dependendo
das prioridades da administragdo municipal, o s®pas entidade de limpeza urbana
pode se realizar ou néo.

De acordo com Gomest al (2001) € corrente o emprego dos 3Rs no

gerenciamento de residuos sélidos, a qual é coad@a@ base da gestédo de residuos:



Revisao Bibliografica 9

- Reduzir:
Consiste na reducédo de producdo de residuos comma fde evitar a
ocorréncia de problemas ambientais associados.

- Reutilizar:
Consiste na utilizacdo de um produto mais de umagaea o fim para o
qgual foi produzido ou para outro fim, ou seja, o seaproveitamento
maximo. A utilizacdo de materiais reutilizaveis @i a quantidade de
residuos que tém que ser tratados / eliminados.

- Reciclar:
Consiste na valorizacdo de alguns componenteseddduns, por meio
da recuperacdo de diferentes materiais, para dgenora novos
produtos.

Em resumo, faz-se a necessidade do correto gemeenatia dos residuos sélidos
devido a vérios fatores, tais como:

- A escassez de espaco para a destinacao e o valtertEnos.
- A necessidade de reciclar materiais para a cong@vdos recursos
naturais ndo renovaveis.

- A protecdo ambiental dos recursos hidricos e cogladm a saude.

[1.2. Legislacéo

O compromisso ambiental, no Brasil, teve inicio &8v2, quando o Pais
participou da Conferéncia das Nac¢des Unidas sobeio Ambiente Humano, sediada
em Estocolmo.

A preocupacao em relacdo aos problemas ligadosea@duos solidos urbanos
consta na Agenda 21 brasileira (1997), a qual saguecomendacfes da CNUMAD
(Conferéncia das NacgOes Unidas sobre Meio Ambiemesenvolvimento), sediada no
Rio de Janeiro em junho de 1992, conhecida comdEcindicando como estratégias
para o gerenciamento adequado de residuos solidos:

* A minimizacéo da geracao de residuos;
* A maximizacgdo de praticas de reutilizacdo e regata ambientalmente
correta;
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* A promocao de sistemas de tratamento e disposigiorediduos
compativeis com a preservacao ambiental;

* A extensao de cobertura dos servicos de coletatanddinal.

Segundo trabalho elaborado pela Consultoria Ldgialada Cémara dos
Deputados de Brasilia/DF, o tratamento dado addues solidos no Brasil pode ser
bem avaliado a partir da propria dificuldade emepbihformacbes confiaveis e
detalhadas sobre o tema. Os dados existentes sadgeunto sdo escassos, falhos e
conflitantes, a comecgar pelas estimativas sobreuantglade de residuos gerados
(JURAS, 2001).

Alguns autores definem como residuo todo e qualgesiduo resultante das
atividades diarias do homem na sociedade. Est&@uosssao, basicamente, sobras de
alimentos, papéis, papeldes, plasticos, traposiospunadeiras, latas, vidros, lamas,
gases, vapores, poeiras, sabdes, detergentesas substancias descartaveis de forma
consciente (FARIA, 2002).

De acordo com Philippi JR. e Alves (2004) os ressdsblidos comecaram a ser
efetivamente alvo de preocupacao das autoridademsiP51, quando foi editada a lei
n° 1561-a, que disciplinou o Cédigo de Normas Saagado Estado de Sdo Paulo,
tracando as diretrizes da coleta publica de residtensporte e destinacao final.

Contudo, segundo Salek (2006) somente em 1981,acBwlitica Nacional do
Meio Ambiente, estabelecida pela lei 6.938, de 8ladosto de 1981, que todo o
arcabouco juridico-ambiental se desenvolveu. MaaddConstituicdo de 1988, que os
residuos solidos foram realmente abordados comrnokstague, recomendando-se
maior fiscalizacdo e atuacdo dos 6rgdos publicqznticulares responsaveis pela
preservacao do ambiente.

O problema decorrente do residuo sélido urbano eesgaldado em alguns
artigos da Constituicdo da Republica FederativBrdsil de 1988:

» Artigo 182, o qual trata da politica urbana;

* Artigo 24, | e VI, o qual trata da competéncia aomente para legislar
sobre o direito urbanistico e da competéncia coente para legislar
sobre a protecdo do ambiente e controle da poluicéo

 Artigo 30, I, I e VIIl, o qual trata da competéaciresidual do
Municipio, bem como da sua funcdo de organizar reef@ 0 USO

urbano.
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Segundo o artigo 225 da Constituicdo Federal:

“Todos tém direito ao meio ambiente ecologicameuapalibrado, bem de
uso comum do povo, essencial a sadia qualidadadde vpondo-se ao
Poder Publico e a coletividade o dever de defend&reserva-lo para as
presentes e futuras geracgoes”.

O direito ambiental esta vinculado ao Sistema Nedi@lo Meio Ambiente
(SISNAMA), por meio da lei n°® 6.938 de 31 de agod&n 1981, cujo objetivo € a
preservacdo, melhoria e recuperacdo da qualidadeemtal, com a finalidade de
assegurar, no pais, as condi¢cdes adequadas acvaeseanto sécio-econdmico, aos
interesses da seguranca nacional e a protecagnidatie da pessoa humana.

A Tabela II.1 apresenta, de forma esquematicaeanqrabe a responsabilidade

pelo gerenciamento do lixo, segundo IPT / CEMPRID12

Tabela Il.1. Responsabilidade do gerenciamento pelo residudgera

Origem do lixo Responsabilidade
Domiciliar Prefeitura
Comercial Prefeitura (< 50kg) e Gerador (> 50kg)
Publico Prefeitura
Servicos de Saude Gerador (hospital)
Industrial Gerador (industrias)
Portos, aeroportos e terminais rodoviarios e ferroviarios Gerador (portos)
Agricola Gerador (agricultor)
Entulho Gerador

Fonte: IPT / CEMPRE , 2001

No Brasil, o servi¢o de limpeza publica é cobrad@dpulacdo por meio de um
tributo denominado taxa, que € paga pelo contribtem funcdo de um servigo posto a
sua disposicdo, sendo devida mesmo que ele, contebnéo o utilize diretamente. Ou
seja, a potencialidade do servico é que gera @aibriedade de seu pagamento. O
valor da taxa refere-se ao valor presumido dososudd servico de limpeza publica
prestado. A taxa tem como base de célculo o IPThpdsto Predial e Territorial
Urbano). A tendéncia no mundo moderno é fazer camagda cidadao "pague pelo
que joga fora", ou seja, a cobranca seria feitada contribuinte pela real quantidade de
residuos, em peso ou volume, por ele gerado. Estsena, embora ja implementado
com sucesso em algumas cidades tanto da Europaa(Mp®r exemplo) quanto dos
Estados Unidos (Boston, Seatle, Passadena, Berkebeyras) implica a aplicacdo de

uma série de medidas, tanto por parte do operam@edsico, como da comunidade
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atendida, o que ainda suscita algum temor quarsieasaplicacdo no Brasil (FARIA,
2002).

Esta situacdo em que se encontra o problema pasijdo dos residuos sélidos
no Brasil, encontrar-se-ia em outro panorama cassef exigido o cumprimento,
minimo, da legislacéo ambiental em vigéncia.

A Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, dispieesa Politica Nacional do
Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulag&@plicacdo, aléem de outras
providéncias. Esta lei determina a obrigatorieddeléicenciamento ambiental junto ao
orgdo estadual para a construcdo, instalacdo, agépli e funcionamento de
estabelecimentos e atividades que utilizem os sesutambientais.

Quanto ao aspecto legal relacionado com a respilidede ambiental, esta

prevista na Lei Fundamentada Brasileira no art@f, 2m seu paragrafo terceiro:

“Art. 225, § 3° - As condutas e atividades consadiers lesivas ao meio
ambiente sujeitardo os infratores, pessoas fismaguridicas, a sancdes
penais e administrativas, independentemente dagaéio de reparar os

danos”.

E valido ressaltar a lei n° 9.605, de 12 de feverde 1998, a qual dispde sobre
as sancOes penais e administrativas derivadas niduteas e atividades lesivas ao
ambiente, além de outras providéncias; é relevargecionar os Artigos 54 e 60 da
Secdo lll, Da Poluigéao e outros Crimes Ambientais:

“Art. 54. Causar poluicdo de qualquer natureza erivers tais que
resultem ou possam resultar em danos a saude hyroargue provoguem
a mortandade de animais ou a destruicao signifiatia flora:

Pena - reclusdo, de um a quatro anos, e multa.

§ 2° Se o crime:

V - ocorrer por lancamento de residuos sélidosuitiqs ou
gasosos, ou detritos, 6leos ou substancias ole@asgesacordo
com as exigéncias estabelecidas em leis ou regulasie

Pena - reclusao, de um a cinco anos.”
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“Art. 60. Construir, reformar, ampliar, instalar odiazer funcionar, em
qualquer parte do territorio nacional, estabelecimas, obras ou servigos
potencialmente poluidores, sem licenca ou autoéimaglos Orgaos
ambientais competentes, ou contrariando as normagai$ e

regulamentares pertinentes:

Pena - detencdo, de um a seis meses, ou multamnasaas penas

cumulativamente.”

Além do artigo 68 Secéao V, Dos Crimes contra a Auisiiacdo Ambiental:

“Art. 68. Deixar, aquele que tiver o dever legal contratual de fazé-lo,
de cumprir obrigacéo de relevante interesse amhlent

Pena - detencéo, de um a trés anos, e multa.”

No Parand, a lei estadual 12.493, de 22 de jadeii®99, estabelece principios,
procedimentos, normas e critérios referentes a c¢@era acondicionamento,
armazenamento, coleta, transporte, tratamentotmale®o final dos residuos sélidos no
Estado, visando controle da poluicdo e a minimizagiseus impactos ambientais.

Podem-se citar, também, algumas normas da ABNTo(asdo Brasileira de
Normas Técnicas) relacionadas com residuos sola®ormas Técnicas funcionam
como complemento as leis regulamentadoras ou réneasdas leis como o préprio
instrumento regulamentador:

* NBR 10.004/2004, a qual trata da classificacdordsigluos sélidos;

* NBR 10.005/2004, a qual trata de procedimentos pét@ncdo de
extrato lixiviado de residuos sélidos;

* NBR 10.006/2004, a qual trata de procedimentos pét@ncdo de
extrato solubilizado de residuos solidos;

* NBR 10.007/2004, a qual trata da amostragem déuesisolidos;

* NBR 10.007/2004, a qual trata de procedimentos parastragem de
residuos solidos;

* NBR 12.235/1992, a qual trata do armazenamentcesigluos solidos
perigosos;

* NBR 13.221/2007, a qual trata do transporte tewakt residuos;

* NBR 11.175/1990, a qual trata do procedimento pacaneracdo de

residuos solidos perigosos;
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* NBR 8.419/1992, a qual trata da apresentacdo detpsode aterros
sanitarios de residuos urbanos;

* NBR 8.849/1985, a qual trata da apresentacdo detpsode aterros
controlados de residuos sélidos urbanos.

* NBR 12.807/1993 e 12.808:1993, as quais tratam résgduos de
servigos de saude, bem como sua classificagéo;

« NBR 12.810/1993, a qual trata da coleta de residleoservicos de
saude;

* NBR 8.418/1984, a qual trata de projetos de atedesresiduos
industriais perigosos;

* Entre outros.
Segundo Garcia (2006) o CONAMA (Conselho NaciorelMkeio Ambiente),
tem editado uma série de resolucbes que visam amgutar algumas questdes

relacionadas aos residuos, conforme pode sernasli@bela I1.2.

Tabela 11.2. Resolu¢des do CONAMA sobre residuos.

Resolugcdes do CONAMA sobre residuos

Resolucédo n° e ano Ementa Artigos

Dispde sobre licenciamento ambiental e estudo

01/86 prévio de impacto ambiental, exigido para aterrps Art. 2°, X.
sanitarios.

05/93 Disp0Ge sobre os residuos de saude. integra.

09/93 Disp@e sobre o destino final dos dleos lidaniftes. integra.

Disp0@e sobre licenciamento ambiental; atividades ou
237/97 _ o _ _ Anexo |.
empreendimentos sujeitos ao licenciamento.

23/96 Classifica¢é@o dos residuos e da outras goeids. integra.
257/99 Destino final de pilhas e baterias usadas. ntegia.
273/2000 Dispde sobre o licenciamento de postamselina. Art. 5°, 1, h.

Estabelece as cores padrdes para a coleta seletiva .
275/2001 ) . Integra.
da outras providéncias.

Dispbe sobre o tratamento e a destinacao final dos .
283/2001 _ Integra.
residuos dos servicos de saude.

Estabelece diretrizes, critérios e procedimentos pa
307/2002 . . L Integra.
gestdo dos residuos da construcao civil.
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Licenciamento ambiental de sistemas de disposicéo
308/2002 final dos residuos sélidos urbanos gerados em  Integra.

municipios de pequeno porte.

Disp0@e sobre o inventario nacional de residuo .
313/2002 . _ o Integra.
solidos industriais.

72

Disp8e sobre procedimentos e critérios para ¢
316/2002 funcionamento de sistemas de tratamento térmico de integra.

residuos.

Disp@e sobre o tratamento e disposicao final dps .
358/2005 _ Integra.
residuos dos servicos de saude.

362/2005 Disp6&e sobre o rerrefino de 6leo lubnifiea integra.

Fonte: Garcia, 2006.

Para o apropriado tratamento ou disposicao douesidlido (aterro sanitario,
reciclagem, aproveitamento energético, outros}séamnecessario a obtengdo da licenca
de tratamento concedida pelo 6rgdo ambiental canfe{FARIA, 2002).

A dificuldade no gerenciamento, de forma eficazpdestacdo dos servicos esta
vinculada a inexisténcia de uma politica brasildeaesiduos solidos, bem como a falta
de capacitacdo técnico-profissional, além da catestalescontinuidade politica e
administrativa e, em especial, a limitacéo finarecdecorrente, entre outros fatores, da

cobranca pelos servicos ser feita, em geral, sohefale imposto ou taxa.

[1.3. Classificacao dos residuos solidos

Segunda a NBR 10.004/2004 a classificagédo de @sidnvolve a identificacdo
do processo ou atividade que lhes deu origem ewe nstituintes e caracteristicas.
Esta Norma classifica os residuos solidos quargseans riscos potenciais ao ambiente
e a saude publica, para que possam ser gereneiddgsadamente. A mesma classifica
os residuos soélidos da seguinte maneira:

» residuos classe | - Perigosos;
* residuos classe Il — Nao perigosos;
- residuos classe Il A — N&o inertes;

- residuos classe Il B — Inertes.
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Os residuos definidos como classe | ou Perigososasi@ieles que podem
apresentar caracteristicas de periculosidade, ja, agueles que em fungcdo de suas
propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagi@odem apresentar:

a) risco a saude publica, provocando mortalidadegéraia de doencas ou acentuando
seus indices;

b) riscos ao ambiente, quando os residuos forem gaderscde forma inadequada.

Bem como caracteristicas de inflamabilidade, condede, reatividade, toxicidade e

patogenicidade.

Residuos definidos como classe Il, ou Nao pergosdo os residuos de
restaurantes, ou seja, restos de alimentos; resideianadeira; residuos de materiais
téxteis, sucata de metais ferrosos e néo ferroesgluos de papel e papeléao; residuos
de borracha; entre outros desde que nado estejaranuoados por substancias toxicas
ou agudamente téxicas, e que nado apresentem c@stcas de periculosidade,
conforme relacionadas no anexo H da NBR 10004/2004.

Os residuos classificados como classe Il A ou Néades sdo aqueles que néo se
enquadram nas classificacfes de residuos de dlassé@erigosos ou de residuos de
classe Il B ou Inertes, nos termos da Norma NBRO4(D04. Sendo classificados
como quaisquer residuos que, guando amostradasaléouma representativa, segundo
a NBR 10007/2004, e submetidos a um contato dir@miestatico com agua destilada
ou desionizada, a temperatura ambiente, conform& NB006/2004, nao tiverem
nenhum de seus constituintes solubilizados a ctraegies superiores aos padrdes de
potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, wbidéz, dureza e sabor, conforme
anexo G da NBR 10004/2004. Os residuos de clasdgdu Nao inertes, podem ter
propriedades, tais como: biodegradabilidade, cotiiblidgade ou solubilidade em agua.

Outras normas foram criadas para auxilio da NBROA@DO04, quais sejam:

* NBR 10005/2004 - Procedimento para obtencdo dextixiviado de
residuos sélidosEsta Norma fixa os requisitos exigiveis para &io¢do
de extrato lixiviado de residuos solidos, visanderenciar os residuos
classificados pela NBR 10004 como classe | — psage e classe Il —

Nao perigosos.

* NBR 10006/2004 - Procedimento para obtencdo detxsolubilizado
de residuos solidosEsta Norma fixa 0s requisitos exigiveis para

obtencéo de extrato solubilizado de residuos sjlidsando diferenciar
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os residuos classificados na NBR 10004 como clagse néo inertes —
e classe Il B — inertes. Estabelece os critérioa paealizacdo do ensaio
de solubilizac&o, visando tornar uma amostra deasitduo sollvel em
agua e avaliar a concentracdo dos elementos ouiamateontidos no

extrato;

 NBR 1000/2004 - Amostragem de residuos sélilsta Norma fixa os
requisitos exigiveis para amostragem de residudidosp que sera
analisada como representativa de um todo. O obje@vamostragem ¢é a
coleta de uma quantidade representativa de resikendo determinar
suas caracteristicas quanto a classificacdo, meteltratamento etc.

Segundo o Manual Gerenciamento Integrado de Resid@d@idos (2001)
elaborado pelo Instituto Brasileiro de Administrag@unicipal (IBAM), a origem do
residuo solido é o principal elemento para suactaiaacdo. Assim, os diferentes tipos
de residuos podem ser agrupados em cinco classaisea

» Doméstico ou residencial: sdo os residuos geraa®sitividades diarias
em casas, apartamentos, condominios e demaisagdiis residenciais.

e Comercial: sdo os residuos gerados em estabeld¢osneomerciais,
cujas caracteristicas dependem da atividade atindetvida. Este pode
ser dividido em subgrupos chamados de "pequencadge®s”, que
corresponde ao estabelecimento que gera até 1@9 di¢ lixo por dia e
"grandes geradores”, que corresponde ao estabel@omue gera um
volume de residuos superior a esse limite.

« Pdublico: sdo os residuos presentes nos logradquitolgcos, em geral
resultantes da natureza, tais como folhas, galhadaga, terra e areia, e
também aqueles descartados irregular e indevidanpia populacao,
como entulho, bens considerados inserviveis, papgastos de
embalagens e alimentos

* Residuo domiciliar especial: é o grupo que compgleas:

- Entulho de obras
- Pilhas e baterias
- Lampadas fluorescentes

- Pneus
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+ Residuo de fontes especiais: sdo os residuos gquéurggdo de suas

caracteristicas peculiares, passam a merecer ogidsgpeciais em seu

manuseio, acondicionamento, estocagem, transportesposicao final.

Dentro da classe de residuos de fontes especiaiscem destaque

Residuos industriaissdo os residuos gerados pelas atividades
industriais. S&o residuos muito variados que aptase
caracteristicas diversificadas, pois estas dependenipo de
produto manufaturado.

Residuos radioativosiesiduos que emitem radiacfes acima dos
limites permitidos pelas normas ambientais. No iBras
manuseio, acondicionamento e disposigao finalxwridioativo
esta a cargo da Comissdo Nacional de Energia NuclealEN.
Residuos de portos, aeroportos e terminais rodoféarios:
compreende o lixo de portos, aeroportos e terminais
rodoferroviarios.

Residuos agricolas:formado basicamente pelos restos de
embalagens impregnados com pesticidas e fertisagiiimicos,
utilizados na agricultura, que sao perigosos.

Residuos de servico de saudempreendendo todos os residuos
gerados nas instituicbes destinadas a preservegdgalte da

populacao.

A Norma NBR 12.808/1993 — Residuos de Servicosalel& — Classificagéo,

subdivide os residuos de servicos de saude nasmsEgclasses:

- Classe A —Residuos Infectantes

o Tipo A.l: Biolégica cultura, inoculo, mistura de

microorganismos e meio de cultura inoculado praamei de

laboratorio clinico ou de pesquisa, vacina vencima

inutilizada, filtro de gases aspirados de areatacoinadas

por agentes infectantes e qualquer residuo condamipor

estes materiais;

o Tipo A.2: Sangue e hemoderivadosom prazo de validade

vencido ou sorologia positiva, bolsa de sangue pa#dise,

soro, plasma e outros subprodutos;
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o Tipo A.3:Cirurgico, anatomopatologico e exsudatecido,
orgdo, feto, peca anatbmica, sangue e outros tguid
organicos resultantes de cirurgia, necropsia eduesi

contaminados por estes materiais;

o Tipo A.4: Perfurante ou cortanteagulha, ampola, pipeta,

lamina de bisturi e vidro;

o Tipo A.5: Animal contaminadocarcaca ou parte de animal
inoculado, exposto a microorganismos patogénicas, O
portador de doencga infecto-contagiosa, bem comiaues

gue tenham estado em contato com estes;

o Tipo A.6: Assisténcia a pacientessecrecfes e demais
liquidos orgéanicos procedentes de pacientes, beno cus
residuos contaminados por estes materiais, inelusstos de
refeicoes.

- Classe B -Residuos Especiais
o Tipo B.1l: Rejeito radioativo material radioativo ou
contaminado com radionuclideos, provenientes dardadrio
de andlises clinicas, servicos de medicina nuclear

radioterapia;

o Tipo B.2: Residuo farmacéuticomedicamento vencido,

contaminado, interditado ou ndo utilizado;

o Tipo B.3: Residuo quimico perigosaesiduo toxico,
corrosivo, inflamavel, explosivo, reativo, genotixi ou

mutagénico.

- Classe C -Residuos Comuns
o Todos aqueles que ndo se enquadram nos tipos & gue,
por sua semelhanca aos residuos domésticos, nérefe

risco adicional a saude publica.

Além da NBR 12.808/1993, existe a Resolucédo N° @86&9 de abril de 2005,
do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) glispde sobre o tratamento e
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a disposicdo final dos residuos dos servicos deesatem como a Resolugcdo da
Diretoria Colegiada - RDC n° 306, de 07 de dezendard®004, que dispbe sobre o
Regulamento Técnico para o gerenciamento de resitkieervicos de saude.

Especificamente, no que se refere aos residuodosotie servicos de saude
(RSSS), verifica-se ainda uma auséncia de oriemt@&c@ico-cientifica consolidada, em
gue as discussbes sobre os riscos potenciais, tvem &s possibilidades de manejo e
tratamento dessa categoria de residuos, sado amdicE® por esteredtipos e escassa
disponibilidade de dados e informacdes com rigentdico, especialmente no que
tange a forma de tratamento e destinacédo final (MABO e MORAES, 2004).

I1.4. Residuos solidos industriais

Segundo Gadélha (2005) na histéria da humanidadefieieza determinava as
condicbes de sobrevivéncia e consequentemente didadb do ser humano sobre a
terra. O desenvolvimento tornou possivel a transhgéo da natureza para a producao
de bens vitais ao ser humano, eliminando os desleti®s e permitindo o surgimento
do conceito de propriedade da terra. Desta forragerchinou-se suas relagbes com o
espaco fisico de sua area de influéncia, caraatelz 0 que se entende por espaco
social, o qual é tdo dinamico quanto as transfobespor que tem passado a sociedade
ao longo dos tempos.

Assim, de acordo com Pinto (2004) dentre os diwepsoblemas ambientais que
a humanidade enfrentdesde o inicio das sociedades tecnoldgicas, ay agjartir da
Revolucdo Industrial, no século XVIII (que corresgeu a revolucdo do processo
produtivo, pois se deixou de produzir por meio danuafatura e passou-se para a
mecanizacdo ou, mais especificamente, para a nwgtura), a geracado de residuos
sélidos industriais cresce e se diversifica, entugle da criagdo de substancias, e
consequentemente a geracdo de residuos, requesahggbes criativas e menos
onerosas para a solucdo do problema.

Como cita Flohret al (2005), os residuos sélidos resultam das diversas
atividades humanas, dentre elas a atividade indusir qual gera residuos em
quantidades e com caracteristicas tais, que neressge disposicéo final adequada.

A geracao de residuos constitui um grande desperelic termos de materiais,

agua e energia, bem como das instalacbes e ddhwatemlizado, pois também estdo
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sendo utilizados para gera-los. Residuos e emigs@esam ser tratados e dispostos
adeguadamente o que, na maioria das vezes, agustys @ ndo valor. Além disso,
constituem risco potencial a saude publica e aoieatd) uma vez que estes, quando
manuseados, tratados, transportados e/ou dispmstdequadamente, podem levar a
graves acidentes ou a geracao de passivos ambiefta poucos as empresas estao se
dando conta de que a geracéo de residuos e eméssiEmimo de perdas econémicas
significativas, o que afeta diretamente a compeddide (GOSSEN, 2005).

Pinto (2004) cita que a legislacdo ambiental detexnque o gerador €
responséavel pelos residuos industriais, desde gesagdo até o destino final, impondo
responsabilidade civil, criminal e administrativelqs danos causados ao homem e ao
ambiente, em virtude da gestdo e do gerenciamentmaheira ndo ambientalmente
adequada dos residuos solidos industriais. Dessef@ Ecologia Industrial € um novo
conceito que considera as interagfes dos sistemdastriais com todos os demais
sistemas presentes no ambiente nos quais estesirestéidos. O conceito requer uma
visdo sistémica do ciclo total produtivo, considel@ todas as interacdes envolvidas,
desde que a matéria-prima € extraida da naturézag disposicao final do produto
industrializado, enfatizando a necessidade da pdigdio dos recursos naturais, energia e
capital. Assim, o industrial consciente, com img@ficia, opta pela aplicacdo de
estratégias tecnologicas em beneficio do uso rakcaas matérias-primas e da reducéo
de residuos gerados na producao.

A atividade agricola, 0os esgotos sanitarios e sislues domésticos contribuem
de maneira importante com o processo de poluicas,an atividades das refinarias de
petréleo, industrias quimicas, téxteis e papeleitgsn um lugar de destaque,
principalmente em funcéo dos grandes volumes déues produzidos e da diversidade
de sua composicdo (MORAIS, 1999).

A elevada quantidade de aguas residuérias, provesielos altos volumes de
adgua utilizados para a producdo de tecido é umacteaistica do efluente téxtil
(SANTOS & SANTAELLA, 2002). Segundo Marques (2008ssa modalidade
industrial é tipicamente uma das maiores consurmglde agua, tendo em vista que a
maior parte dos seus processos ocorre por via umida

De acordo com Silva (2005) as industrias téxteisstituem fator de grande
importancia na economia brasileira, e sdo agrupadasrés categorias principais de

fibras: tecidos de algodéo, de |a e sintéticos.
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Ainda segundo o mesmo autor, o setor téxtil prodor diversidade de
produtos incluindo artigos de mesa, banho, cortitegsetes, lonas industriais, jeans,
entre outros. Sendo cada um destes produzidosroha fdistinta, gerando uma gama
consideravel de fluxos produtivos. O perfil do set® caracteriza por empresas de porte
pequeno e médio, cujas tecnologias adotadas codgzaraom as dos paises
desenvolvidos ainda necessitam implementar mekhdganologicas. Sao utilizados
oxidantes, alvejantes a base de hipoclorito e gemsede mercerizacdo, sem a devida
recuperacdo da soda caustica. Além disso, notarsaigp excessivo de agua nos
processos, nos quais ainda se adotam na etapayoheento, equipamentos tipo Barcas,
gue se caracterizam como grandes consumidoredude ag

Segundo Immich (2006) na industria téxtil, as dades empregadas nos seus
processos acabam gerando problemas devido a efi#oinae rejeitos toxicos,
provenientes dos subprodutos gerados na indu€seefluentes destas industrias, se
ndo tratados convenientemente antes de serem teneadaguas naturais, sdo capazes
de atingir reservatorios e estacfes de agua, sestdoa preocupacao ecoldgica mais

emergente.

I1.4.1. Residuos na industria téxtil

A industria téxtil brasileira constitui uma ativitia tradicional, tendo sido peca
fundamental na estratégia de desenvolvimento dtgaoindustrial brasileira. Por meio
desta industria, o Brasil iniciou seu processo riustrializacdo (IMMICH, 2006).
Segundo Porto (2002) esta indastria, quando enywlveesso de beneficiamento téxtil,
como tingimento, estampagem e acabamento, cazacti por um uso intensivo de
dgua e consequentemente por uma elevada geracdludates liquidos e, por
consequéncia, residuos solidos.

Ainda segundo Porto (2002) apesar dos processosedeficiamento téxtil
variarem sobremaneira, algumas caracteristicag@®ons aos despejos deste tipo de
indUstria. Véarias dessas caracteristicas dificultartratamento dos despejos téxteis,
principalmente quando se empregam sistemas biolgigic

* Lenta biodegradabilidade;

» Elevada presenca de sais dissolvidos;
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* Elevada presenca de corantes sintéticos;
» Alto teor de detergentes;
* Presenca de substancias toxicas.

Diante de todos esse problemas ambientais decesredésses despejos
industriais, Filho (2005) cita que a natureza teemdnstrado os efeitos da acéo
exploradora do homem, indicadores que devem sesid#rmados para a correcdo do
rumo. Alinha-se neste sentido, a utilizagcdo de roalptos industriais em materiais e
componentes de construcéo. Esta tendéncia mund@ddt@da por empresas geradoras
destes sub-produtos, empresas produtoras de nowterians e também materiais
reciclados pelo préprio setor de construcdo c@iketor publico comeca a incentivar a
reciclagem de co-produtos industriais por meioaéipas publicas.

A reciclagem de residuos decorrentes da fabricdegmodutos industrializados
€ maneira inteligente da industria gerir estesafaiolaterais, tornando-os co-produtos
que se transformam, por exemplo, em materiais dstic@do. O co-produto assim
transformado, viabiliza-se quando apresenta custpetitivo com aquele produto que
pretende substituir, mas, outros fatores tambémcségiderados: sociais, técnicos,
ambientais e econémicos. Em caso de risco ambjesstd parametro € preponderante
ao fator econdmico. Outras vantagens antecedem eatdgu econdmica, como a
diminuicdo de consumo de recursos naturais, memosumo de energia € 0 custo de
disposicéo do residuo, entre outros. Persistenetanto, o fator custo na concorréncia
com o produto original, para motivar a sua acetdagaem decorréncia, a reciclagem
(JOHN, 2002; ANGULO, ZORDAN, JOHN, 2001 apud FILHZDO5).

Diante do exposto, 0 estudo do processo produtidaseoperagdes industriais
constitui um fator de grande importancia para sevew a origem, quantidade e

caracteristicas dos poluentes industriais.

11.4.2. Processo Produtivo

Conforme cita Immich (2006) o processo produtivocddeia téxtil inicia-se
com a matéria-prima — fibras, indo para a fiacggusdo para a tecelagem plana ou
para a malharia e, por ultimo, para o0 acabamenpms/fo acabamento, o tecido &

submetido a uma inspecédo para detectar defeittecdlagem que, quando possivel, séo
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corrigidos. Ao final da inspecéo séo iniciados mxpssos a umido, que compreendem:
mercerizacao, alcalinizacdo, purga, alvejamentmigoi e tingimento.

Os processo das industrias téxteis podem ser fidadivs como secos e umidos.
Os processos chamados secos incluem a fabricagidiodo malharia e tecelagem.
Porém, a tecelagem apresenta uma etapa, a engonwigdim que é um processo
umido. De modo geral o beneficiamento dos fiosemidbs sdo compostos de processos
uamidos (SILVA, 2004).

Santos (2006) afirma que o processo produtival téxim conjunto de etapas
consecutivas, nas quais sdo transformados e tralosfaliversos insumos. Como pode

ser observado na Figura IlI.2.
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Figura Il.2. Configuracao basica do processo produtivo tESHERAE/2000).

As fibras processadas na industria téxtil sdo ifleadas em naturais, artificiais
e sintéticas. As fibras naturais sdo aquelas enedena natureza, como por exemplo, o

algodao, o linho, a juta, a & e o rami. As fibaa#iciais sdo aquelas fabricadas a partir
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da regeneracéo de fibras naturais, como por exeraplescose e 0 acetato. As fibras
sintéticas sao fabricadas a partir de derivadgseti®leo, como a poliamida (nailon), o
poliéster, o elastano (lycra) e o polipropileno F, 2002).

Segundo Oliveira (2006) as cargas poluidoras vadamacordo com o processo
produtivo, e podem ser avaliadas em termos de DIQEInénda quimica de oxigénio).
As maiores quantidades de cargas vém da etapagi@énto, na qual grande parte dos
corantes nao se fixam as fibras do tecido, coritrdmupara as altas cargas poluidoras

nos despejos téxteis.

Fiacao

Segundo Alcantara e Daltin (1996) esta é a etapaquad os fios sao
transformados em tecidos. O processo de fiacapréducéao de fios, a partir de fibras
naturais e artificiais.

A fiacdo de fibras naturais inclui operagcfes nzasgjas fibras se prendem uma
as outras pelo atrito.

A fiacdo de fibras artificiais compreende etapasedtrusdo, resultando em

filamentos que sdo endurecidos por meio da opededolidificacao.

Tecelagem e Malharia

Segundo Porto (2002) esta € a etapa de transfoontkecfios em tecido plano.
Alcantara e Daltin (1996) citam que devido a valade dos teares, os fios sofrem atrito
durante a tecelagem podendo arrebentar. Dessa rma@enecesséario refor¢a-los

submetendo-os a engomagem antes da tecelagem.

Ainda segundo o0 mesmo autor, a engomagem € o gmpeto qual passam o0s
fios visando aumentar a sua resisténcia mecarta,rpsistir aos esfor¢cos nos teares e
resultando em um tecido mais encorpado na etag@mmfaccdo. As gomas utilizadas
sao proprias para cada tipo de fio, se o objetiuméecido mais firme coloca-se uma
solucdo de goma mais concentrada. Geralmente g&mdds dois tipos basicos de
goma: a goma de fécula de mandioca; e gomas sadéta base de poliacrilato,
carboximetilcelulose e alcool polivinilico (PVA).
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Neste segmento, Alcantara e Daltin (1996) afirmame ¢pa vérios tecidos

obtidos por diferentes processos:

» Tecido
o Plano
= Simples
= Composto
= Felpudo
= Jacquard
o Malha

o Nonwoven (nédo-tecidos)
A malharia surgiu da mecanizacdo do processo detdgem, conhecido h&
bastante tempo. A malha é formada por lagadasodeyfie séo atravessadas por novas
lacadas. Um tear de malha se baseia em um corjeragulhas que formam e passam

as lacadas, o que confere ao tecido de malha fiexdrilidade e elasticidade.

Beneficiamento

De acordo com Porto (2002) o beneficiamento € paate preparacao do tecido
para seu uso final, podendo envolver os processosingimento, estampagem e

acabamento.

Segundo Alcantara e Daltin (1996) a etapa de baasfento primario € a etapa
de preparacdo do tecido para a aplicacdo de ophn@SESSOS quimicos como o

tingimento, amaciamento etc.

No beneficiamento primério os tecidos passam piafmentos para eliminar
Oleos, ceras, pigmentos, marcacdes e sujeirasratipudurante os processos de fiacao
e tecelagem. Apds essa etapa, o produto téxtilliegb@, brilhante, alvo e hidrofilico.
Dessa forma séo iniciados os processos a Umidocamereendem: desengomagem,

mercerizacao, purga e alvejamento quimico (IMMIQBD6):

+ Desengomageng a primeira etapa de beneficiamento e visa a r@mno¢
da goma, tornando o material mais absorvente. E&tpa depende
totalmente da escolha da formulagcdo da engomagenfor8m usados

apenas produtos soluveis em agua, como a carbadehdbse, o
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carboximetilamido ou o poliacrilato, a desengomagenmesume a uma
simples lavagem do tecido com tensoativos. Esteegsm € conhecido
por ensaboamento. JA4 a goma com base de amideseeatacada por
enzimas (amilase) que destroem o amido, ou poraQ&m com
peroxidos, para torna-lo solivel. A desengomageringtica € muito
eficiente mas, apresenta um alto grau de poluigg@amido apresenta
uma alta demanda bioguimica de oxigénio (DBO) eueiz 0 nivel de

oxigenacéao dos rios onde € lancado.

* Mercerizacdo € o tratamento com solug¢éo de hidroxido de s¢shda
caustica) concentrado a frio, maximo 18°C, queli&agn, sob tensao,
aos fios e tecidos de algoddo. A solucdo de sodan®vida por
lavagens, ainda sob tenséo, apés o tratamentod@ qgge permanece no
tecido € neutralizada com acido acético ou clarédra frio, seguido de
enxagle para remoc¢ao do acido. Esse tratamentorpropa ao material
celulésico brilho acentuado, maior afinidade aosamtes, toque mais
macio, maior resisténcia mecanica, maior absorcg@acelhimento. A
solucdo de soda caustica promove a expansdo da fjbe se rompe
apos a retirada desse alcali, assumindo uma secétac Esse rearranjo
interno da estrutura cristalina das fibras da oskilé que confere as
caracteristicas do tecido mercerizado. A alcalgéizatambém chamada
de caustificagcdo ou lixiviagdo, proporciona ao malke téxtil
encolhimento, espessamento, aumento da resisténaa poder de

absorcéo dos corantes, assim como a mercerizacao.

* Purga: esta etapa objetiva retirar impurezas naturaisedmad ou fio,
como Oleos, gorduras e lubrificantes adicionaddibra na tecelagem.
Os tecidos sintéticos sdo submetidos apenas a wmga peve para
eliminacdo de gomas. A remocdo das impurezas s®g¥a a quente,
podendo ocorrer perda de peso do tecido, de 3 adépendendo da
guantidade de impurezas e das condi¢cdes de extmg¢advagem. Os
produtos quimicos utilizados neste processo inclu@oalis, para
saponificar 0leos naturais, e surfactantes paralsesnar e suspender
impurezas ndo saponificaveis. A purga torna a fibeas absorvente, o

gue melhora a eficacia dos tratamentos subseqiieot®® alvejamento
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e tingimento. Ap6s o banho de purga, o tecido énstiblo a lavagens a

guente e a frio, a fim de que o alcali residua semovido.

* Alvejamento quimicd® alvejamento € um processo quimico que elimina
cor indesejavel de fibras, fios ou tecidos. Varigms de produtos
guimicos sao utilizados como alvejantes e a seldefende do tipo de
fibra e do tratamento subseqtiente. O processovdgento envolve as

seguintes etapas:

o O tecido é saturado com o alvejante, ativador,bédgtador e

outros produtos necessarios;

0 A temperatura é elevada ao valor recomendado padiiara

especifica e mantida durante o tempo requeridogpracesso;

o O tecido é lavado.

Atualmente, o reagente alvejante mais utilizado pemxido de hidrogénio
(H20,), sendo ainda importante o uso de hipocloritoatkos(NaClO), clorito de sodio
(NaClQ,) e dioxido de enxofre (S

Tingimento

Segundo Quadros (2005) esta etapa refere-se aosspos gque tem como
objetivo colorir os substratos téxteis de forma bgémea e permanente, mediante a
aplicacdo de corantes. A principio, 0 mecanismairdgmento pode ser dividido em
trés etapas em que ocorrem 0s seguintes mecanisneosquimicos:

= Difusda um dos mecanismos consiste na difusdo do coramteanho
em direcdo a superficie da fibra. O corante deveasaido pela fibra
(substantividade, afinidade), mas isto dependeio de corante e da
natureza da fibra. Por exemplo, um corante acmond em meio acido
um anion com carga negativa, enquanto as fibrad @ede nailon em
meio levemente acido, possuem sitios catibnicosetamto, os corantes
reativos sdo anidnicos e as fibras celulésicaagegam negativamente
(Potencial Zeta); neste caso torna-se necessadeg@o de eletrdlito e de

alcali no banho de tingimento.
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Acabamento

Nesta

Adsorgao: Outro mecanismo consiste na adsor¢gdao do corande na
camadas superficiais do substrato téxtil. Na supertia fibra forma-se
uma concentracdo alta deste, e consequentementgadiente entre a
superficie e o interior da fibra.

Difusdo-fixagdo: A difusdo-fixagdo consiste na difusdo do corante
adsorvido para o interior da fibra e na fixacaammr meio de ligagbes
de hidrogénio, interacdes idnicas, forcas de VanVdaals ou ligacbes
covalentes, propriamente ditas. O tingimento € umdificacao fisico-
quimica do substrato, de forma que a luz reflgtidiwvoque a percepcgéo
de cor. Além do corante, os auxiliares téxteis egados neste processo
sdo umectantes, eletrélitos (NaCl ou ,8@;), alcalis, &cidos,
dispersantes, carrier, igualizantes, agentes asiirqdura, dependendo

da natureza da fibra e do corante.

etapa, também chamada de acabamento filednaficiamento terciario,

conforme cita Immich (2006), os tecidos sdo sulineta uma série de processos com

0 objetivo de conferir aspecto que atenda aos sk consumidor, além de garantir

diversos tipos de resisténcia ao uso. Apds o tiegioy o substrato passa por um

processo de lavagem para eliminagcéo do corantelisiallo, ou seja, segundo Alcantara

e Daltin (1996), para retirada do corante hidrolssa

Ainda

segundo Alcantara e Daltin (1996), esta @tiatapa consiste em um

banho a quente com detergentes, o qual eliminadamwante nao-fixado seguido pelo

enxague que, geralmente, é feito com banhos cesemiste processo evita que o

corante que nao se ligou a fibra, venha a se softanomento em que o tecido fique

umedecido novamente, com suor, durante 0 uso gamrou na lavagem, manchando

outras roupas no mesmo banho.

Confeccao

O final da cadeia téxtil € composta pelo segmerdocdnfeccdo, que se

caracteriza por uma grande diversidade de prodpiasgipalmente os do ramo do

vestuario. E

bastante linear, sendo o Ultimo eldaoconfecgdo, o mais proximo do
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consumidor. Observa-se uma dependéncia recipratarnib@ acentuada entre o setor
téxtil e da confeccao, ressaltando a importancigedido, na producao das confecgdes e
na composicado dos custos (Estudo Setorial, Gov6Rle2002; SEBRAE, 2000 apud
SANTOS, 2006).

11.4.2.1. Corantes Téxteis

De acordo com Silva (2004) o fascinio do ser hunplas cores é téo intensa,
que parece impossivel imaginar a industria tégti €orantes. A origem dos corantes é
incerta, mas ha indica¢es de seu uso pelo homsde as primordios das civilizagoes,
sendo que sua presenca foi detectada em amostrzides de tumbas egipcias e
antigos hieroglifos datados de 2500 a.C.

Até metade do século IX, de acordo com Guaratdamoni (2000), s6 existiam
corantes naturais derivados de folhas, ramos,safizgos ou flores de varias plantas e
de substancias extraidas de animal. Embora a maligs corantes téxteis tenha se
originado na Europa desde o século VI, o primem@te sintético foi descoberto em
1856 na Inglaterra. Com a intensa inovacao tecroadap redor de 1915, a Alemanha
manteve monopolio sobre a producdo de corantetismtété a Segunda Guerra
Mundial. Hoje a indUstria de corantes nos Estadoisid$ € a maior fonte exportadora
destes produtos, colocando no mercado aproximadan®d00 tipos de diferentes
corantes sintéticos.

Aproximadamente 10.000 diferentes corantes e pitgpeersdo usados
industrialmente, o que representa um consumo aeueérca de 7 x $@ons no mundo
e 26.500 tons somente no Brasil (KUR#Zal, 2002).

Ainda segundo Kunzet al (2002) a molécula do corante utilizada para
tingimento da fibra téxtil, pode ser dividida emadupartes principais, 0 grupo
cromoéforo e a estrutura responsavel pela fixacafibra. Existem varios grupos
croméforos utilizados atualmente na sintese dentesa No entanto, o grupo mais
representativo e largamente empregado pertencendiafados azocorantes, que se
caracteriza por apresentar um ou mais grupamemizdN-- ligados a sistemas
aromaticos. Os azocorantes representam cerca d& Gfbs corantes atualmente
utilizados no mundo, sendo extensivamente utiligadmtingimento de fibras téxteis. A

outra parte da molécula do corante, ligada ao gerpmoéforo, € responsavel pela
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fixacdo do corante a fibra. Existem atualmenteagidlasses de corantes classificados
segundo sua fixagdo, como por exemplo, &cido,ditedsico, de enxofre e reativos,
sendo este Ultimo o mais utilizado em nivel mundial
Os corantes podem ser classificados de acordo e@mestrutura quimica
(antragquinona, azo e etc.), ou de acordo com oduédtelo qual é fixado a fibra téxtil.
Os principais grupos de corantes classificados peldo de fixagdo sdo mostrados a
seguir Alcantara e Daltin (1996):
= Corantes reativosséo corantes contendo um grupo eletrofilico (reati
capaz de formar ligacdo covalente com grupos hidrodas fibras
celulésicas, com grupos amino, hidroxila e tidis diaras protéicas e
também com grupos amino das poliamidas. Este gdgaorantes
apresenta como caracteristica uma alta solubilidagle agua e o
estabelecimento de uma ligagao covalente entregami@e a fibra, cuja
ligagao confere maior estabilidade na cor do tetitpdo.
= Corantes diretos ou substantivasste grupo de corantes caracteriza-se
como compostos soluveis em agua capazes de tibgasfde celulose
(algodéo, viscose, etc.) através de interacOes ate Dder Waals. Sao
compostos anidnicos que produzem cores escurasihanes, que
variam enormemente quanto a solidez a luz. A ésis a lavagem é
limitada e o uso de fixadores quimicos pode aumenia resisténcia a
umidade. A grande vantagem desta classe de cora@rteslto grau de
exaustdo durante a aplicagdo e consequente diondig contetdo do
corante nas aguas de rejeitos.
= Corantes azoéicos ou naftéisdo compostos coloridos, insoluveis em
agua, que séo realmente sintetizados sobre adilyemte 0 processo de
tingimento. De acordo com Immich (2006) sdo confstds de dois
compostos quimicamente reativos, que sao aplicadfbra em dois
estagios, produzindo pigmento insoltuvel dentro dmaf Produzem
tonalidades brilhantes e escuras de amarelo, &araefmelho, marrom,
preto e azul. O corante apresenta boa solidez e luesisténcia ao
peroxido e outros alvejantes. No entanto, seu aso declinado nos
ultimos anos devido aos custos de aplicacao e saspgianto a possivel

presenca de naftilaminas carcinogénicas no efluente
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» Corantes 4cidoseste termo corresponde a um grande grupo de cerante
anionicos portadores de um a trés grupos sulfoniE&stes grupos
substituintes ionizaveis tornam o corante soluvel &gua, e tém vital
importancia no método de aplicacdo do corante bradiprotéicas (la,
seda, etc.) e em fibras de poliamida sintética.abPerdo com Immich
(2006), as cores sao, geralmente, brilhantes eteriadingido apresenta
resisténcia de boa a excelente. Esta classe detedrelui os metais:
cromo, cobre, estanho e aluminio, e em funcéao al@gmas ambientais,
seu uso vem decrescendo continuamente, ndo seaticaprente usado
nos EUA.

= Corantes a cuba ou a tin& considerada uma das classes mais antigas
de corantes, segundo Silva (2005), ha pelo men@3 &0dos foi extraido
de plantas na india. S&o subdivididos em dois gu® Indigoides e os
Antraquinénicos. Possuem como caracteristica gaimigresenca de um
grupo cetbnico, sendo essencialmente insolUveis &gma. A sua
solubilizacédo se da por reducdo em solucdo algadirgual passa a ser
solivel em agua e o corante passa a ter afinidaiieica com a fibra
celulésica. A maioria dos corantes a tina atualmeexistente no
mercado pode ser classificada como derivados daduihona.

= Corantes de enxofr&stes compostos tém sido utilizados principalmente
na tingimento de fibras celulésicas, conferindocesotomo preto, verde
oliva, azul marinho, marrom, apresentando boa &za@® uso destes
corantes tem diminuido devido aos residuos toxemrgendo sulfetos,
gerados nos processos de tingimento.

= Corantes dispersivosConstitui uma classe de corantes insolUveis em
agua, tem sido utilizada principalmente para tagwde fibras sintéticas,
tais como: acetato celulose, nylon, poliéster epolonitrila.

= Corantes pré-metalizado$€ao Uteis principalmente para tingimento de
fiboras protéicas e poliamidas. Os corantes saocteaizados pela
presenca de um grupo hidroxila ou carboxila nagémsorto em relacao
ao cromoforo azo, permitindo a formacdo de comm@erom ions
metalicos. A desvantagem ecologica deste tipo tentes esta associada

ao alto conteudo de metal nas aguas de rejeito.
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= Corantes branqueadoregs fibras téxteis no estado bruto, por serem
compostas primariamente de materiais organicosgsaptam como
caracteristica uma aparéncia amarelada por abdar/grarticularmente
na faixa de baixo comprimento de onda. A diminuidéesa tonalidade
tem sido diminuida na inddstria ou na lavanderia pgidacao da fibra
com alvejantes quimicos ou utilizando os corantesdos também
denominados de branqueadores Opticos ou mesmo us@thores

fluorescentes.

Assim, a utilizacdo destes corantes no beneficiton&xtil, bem como de
outros produtos quimicos adicionais, acaba gergmdodes quantidades de efluentes

toxicos e, por consequéncia residuos solidos ctartaiga de toxicidade.

[1.4.3. Geragéo dos residuos téxteis

Kunz et al. (2002) em seu artigo citam que, nas Ultimas dégans problemas
ambientais tém se tornado cada vez mais critifm@entes, principalmente devido ao
desmedido crescimento populacional e ao aumen#tivddade industrial. A economia
de agua em processos produtivos vem ganhando alspgéencdo devido ao valor
agregado que tem sido atribuido a este bem, par deeprincipios como consumidor
pagador e poluidor pagador, recentemente incorpsrad legislacdo brasileira. Dentro
deste contexto, o setor téxtil apresenta um edpdestaque, devido a seu grande
parque industrial instalado gerar grandes volunmeftlientes e por consequéncia a
geracdo de lodo, os quais, quando nao corretantettelos, podem causar Serios
problemas de contaminagcdo ambiental.

De acordo com Moraes (1999) o potencial poluidoindistria téxtil abrange
cinco campos distintos:

= Efluentes liquidos;
» Emissdes gasosas;
= Residuos solidos;
= QOdores;
» Ruidos.
A quantidade de lodo gerado em estacdes de tratardemmm fator econémico

importante no contexto de tratamento de rejeigpsidbs. A disposi¢éo final do lodo é
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problematico e pode representar até 60% dos cog@mcionais de uma unidade de
tratamento de efluentes (SANEPAR, 1999).

Guaratini e Zanoni (2000) citam que cerca de 15%pma@ucdo mundial de
corantes € perdida para o0 ambiente durante a esjrmescessamento ou aplicacdo de
corantes. Isso € alarmante, considerando-se quesegppa um langamento de cerca de
1,20 ton por dia, dessa classe de composto pambgemrte. A principal fonte desta
perda corresponde a incompleta fixacdo dos corgt@20%), durante a etapa de
tingimento das fibras téxteis.

Um grande namero de substancias quimicas orgasing&icas é lancado ao
ambiente devido a atividade industrial. Os efluetéxteis contém uma gama extensiva
de combinacdes nao-polar e polar, mas as polaepre@ominantes. Eles incluem
substancias que sado usadas como insumos e pralkiiares em processos téxteis,
que muitas vezes ndo sao removidos dos tecidos glems de lavagdo. Estes poluentes
organicos polares em efluentes téxteis podem dgerara problemas, devido ao fato
que eles sdo ndo biodegradaveis e a sua elimigag@mmpleta, e, além disso, alguns
contaminantes tém um efeito toxico as bactériagads no processo de tratamento
bioldgico dos efluentes téxteis (CASTILLO e BARCELZDOO apud TWARDOKUS,
2004).

Segundo Hassemer e Sens (2002) os efluentes gemaelas unidades
industriais, normalmente séo tratados por proces®iso-quimicos e bioldgicos
convencionais (coagulacdo quimica e lodos ativados) quais apresentam bons
resultados na reducéo carbonacea, mas tém comuveriente a alta producéo de lodo,
e a necessidade de disponibilizacdo de grandes paga implantacdo do processo de
tratamento e de aterros sanitarios industriais pdisposicdo deste residuo. A
quantidade de residuo sélido esta relacionada catfici@ncia do tratamento fisico-

quimico utilizado.

I1.4.4. Gerenciamento dos residuos industriais

Os residuos provenientes das atividades industniascem em importancia no
cenario ambiental, uma vez que sado gerados pornsvdipos de processos,
representando uma producdo de milhdes de tonefmmtadia em todo o mundo. A
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antiga visdo de que a questdo ambiental se coagantnos recursos hidricos e
atmosféricos foi ampliada quando a disposicdo amtfjude residuos passou a ser
primordial para a preservacdo ambiental. Dai a ssét@&de de se desenvolver
mecanismos para promover a conscientizacéo e a blessolucdes para a implantacao
de tecnologias capazes de, a um sé tempo, mininsigaimpactos decorrentes da
disposicdo destes residuos no ambiente e reduzinsies envolvidos nesta atividade
(GIFFONI e LANGE, 2005).

O aproveitamento dos rejeitos industriais paraasoo materiais alternativos
nao é novo, e tem dado certo em varios paises idweirRs Mundo, sendo trés as
principais razées que motivam o0s paises a recmlaes rejeitos industriais; primeiro,
0 esgotamento das reservas de matérias-primasieeisfi segundo, o crescente volume
de residuos solidos, que pdem em risco a saudeaubtupam o espaco e degradam
0S recursos naturais e, terceiro, a necessidaderdpensar o desequilibrio provocado
pelas altas do petroleo (MENEZES, NEVES, FERREIR#Q2).

A racionalizacdo do uso da agua na industria t&flossivel ser conseguida
com a modernizacdo dos equipamentos e incrementwlégico nos processos e
produtos, visando uma menor utilizacdo desse recuegural tdo escasso. Para
minimizar o consumo de agua é necessario o moniart dos desperdicios diarios no
processo produtivo, do mesmo modo que se procatieotdros iNnSUMOS ComMo O ar
comprimido, energia térmica ou energia elétricaando a contencdo de despesas na
industria téxtil (TWARDOKUS, 2004).

O desenvolvimento de tecnologia adequada pararteait® destes residuos tem
sido objeto de grande interesse nos Uultimos temgegido ao aumento da

conscientizacédo e rigidez das leis ambientais.

[I.5. Tecnologias de tratamentos disponiveis

Com o desenvolvimento tecnolégico, 0 niumero de striths no mundo vem
crescendo a cada dia e com elas a quantidade dg éocksiduos industriais. A maior
parte destes tem destino incerto e na maioria dassvficardo expostos ao ambiente,
contaminando-o. Este problema é comum em variasgpdo Brasil e do mundo.

Hoje, com as novas leis de prote¢cdo ao ambientecrescente e progressiva

implantacdo de novas e exigentes diretrizes nagedt lodos e residuos para as
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sociedades industrializadas, na perspectiva de agangdolvimento sustentavel, faz-se
necessario desenvolver métodos alternativos ezeicem substituicdo ao simples
descarte desses em aterros sanitarios ou indsstai vista disto, muitos estudos vém
sendo desenvolvidos no sentido de valorizar lodossiluos de diferentes naturezas,
utilizando-os como matéria prima para producadordematerial utilizavel (MOREIRA

e OLIVEIRA, 2001).

Define-se por tratamento de residuos solidos gealguocesso que altere as
caracteristicas, composicdo ou propriedade doueside maneira a tornar menos
impactante sua disposicdo no solo, ou simplesmamiedestruicdo. Os métodos de
tratamento de residuos podem envolver uma ou mass stguintes formas de
processamento: conversao dos constituintes agosssim formas menos perigosas ou
insoltveis; destruicdo quimica dos produtos inde®se$; separacdo da massa de
residuos dos constituintes perigosos, com a cossggireducdo do volume a ser
disposto; alteragdo da estrutura quimica de detexdos produtos, tornando mais facil
sua assimilacéo pelo ambiente (GOMES, 2003).

Segundo Pinto (2004) diversos processos de tratantenresiduos séo hoje
conhecidos, os quais podem ser enquadrados nastesgtlasses:

» Tratamentos fisicos, que englobam varios métodeeplaracéo de fases,
bastante Uteis para reducdo de volumes ou rec@merde materiais
passiveis de reaproveitamento e processos defisalgdio;

« Tratamentos quimicos, que se baseiam essencialmesite
transformac¢des quimicas, promovendo reacfes pastoxifecar ou
recuperar constituintes especificos;

» Tratamentos bioldgicos, dirigidos a degradacaoatepostos organicos
pela acado de microrganismos;

» Tratamentos térmicos, voltados a destruicdo derdetados compostos,
reducao de volume ou recuperacédo de energia.

Segundo Campos, Braga e Carvalho (2002) dentreatesntentos quimicos
pode-se citar:

* Neutralizacao

» Descromacao

» Oxidacéo
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A Neutralizacdo consiste em adequar o pH de unduesdos padrbes legais
vigentes de emissdo, tornd-lo menos agressivo resites ao ambiente, ou torné-lo
passivel de outros tratamentos tais comdardfarming (tratamento no solo). A
Descromacéao é a reducdo, do cromo hexavalenteedoduos para cromo trivalente
menos toxico, pela utilizagdo de um composto redutomo por exemplo, o sulfato
ferroso. A Oxidacdo, genericamente, € um processgual o oxigénio combina-se
guimicamente com outra substancia. Um exemplodide oxidacdo é o empregado
para a destruicdo de cianetos.

Pinto (2004) ainda cita a secagem e desidratacadodiss, os quais sao
processos que consistem basicamente de sistemg®mnigem a remocao de parte da
agua presente nos residuos semi-solidos ou pastosos

Os lodos gerados nos diversos processos industesigtantes de operacoes,
tais como filtragcdo, decantacdo, destilacdo, arn@mento, entre outras, e nas
instalacdes de tratamento de efluentes liquidogyasosos apresentam um teor de
umidade alto, freqiientemente superior a 90 ou &s¥es lodos necessitam ser tratados
e/ou dispostos em aterros industriais ou sanitddegendendo de suas caracteristicas,
uma vez que podem apresentar elevadas concentgdestais ou substancias toxicas
outras. A sua disposicdo em aterros, entretantee der precedida de secagem e
desidratacdo, haja vista que os aterros sO deveabee residuos com baixo teor de
umidade e com certa capacidade de suporte e queaprdsentem liquidos livres,
visando a limitar a quantidade de percolado a seada pela liberacdo da fase liquida
do residuo, bem como garantir a qualidade operacmrestabilidade fisica do aterro
(CETESB, 1993 apud PINTO, 2004).

Ampessan (2004) cita que, a secagem tem como \abjetimario evaporar a
agua presente no residuo, enquanto que a desébvatag retirada da umidade presente
no residuo, podendo ser feita por transferénciaaler ou secagem por processos
fisicos, como por exemplo, a prensagem. A secagede pesultar na reducdo de
volume, remocdo de compostos volateis, combustigeimatéria organica volatil,
entretanto, esse tratamento tem como objetivo ipah@ remocao de agua, principal
veiculo de disseminacgéo de poluentes que se eaooafgregados aos residuos.

Segundo Gomes (2003) um dos processos de tratgnamiolvendo reagdes
quimicas e operacdes fisicas, € a solidificaca® cpnsiste na estabilizacdo (ou
fixacdo) dos residuos perigosos a fim de transfdom@m materiais menos poluentes,

por meio da adicdo de aglomerantes e produtos go$mCom isso, busca-se eliminar a
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capacidade de solubilizagdo desses contaminaethgzindo a toxicidade do residuo e
tornando-o in6cuo ou menos deletério a0 ambienkéstd inGmeras técnicas de
solidificacédo de residuos perigosos. As principas

» Solidificagdo com cimento

» Solidificagdo com outros materiais pozolanicos

» Solidificacdo com materiais termoplasticos

» Solidificacdo com polimeros organicos

» Auto-solidificacédo de residuos

» Vitrificacédo

* Incorporagdo com materiais ceramicos

Assim, considerando-se a conveniéncia de minim@algi custos na area de
tratamento de residuos, bem como a possibilidadeageoveitamento e reciclagem dos
mesmos, processos alternativos de utilizacdo dosmose em outros processos
industriais foram desenvolvidos, como por exemipdoindustria ceramica.

Segundo Oliveira (2003) o uso desta técnica, premawma reducdo ha
guantidade de residuos a serem dispostos, e paor ladb, constitui-se em uma fonte
alternativa de matéria-prima de baixo custo paradastria ceramica. Contudo, tais
processos devem vir sempre acompanhados de umiacaealambiental devido a
possiveis impactos provenientes tanto da produg@oo da utilizacdo dos diversos
materiais.

Dentre os tratamentos bioldgicos, Pinto (2004) aitompostagem, tratamento
no solo (landfarming), entre outros.

Segundo a NBR 13.591 de 1996 compostagem é o poocesdecomposicao
biolégica da fracdo organica biodegradavel doglves, efetuado por uma populagcéo
diversificada de organismos, em condi¢cdes contaslade aerobiose e demais
parametros, desenvolvido em duas etapas distumas:.de degradacao ativa e outra de
maturacao.

Pinto (2004) afirma que as vantagens da compostagem

* Diminuicdo do material que vai para o aterro;
* Aproveitamento agricola da matéria organica;
* Reciclagem de nutrientes para o solo;

* Processo ambientalmente seguro;
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* Eliminacéo de patégenos.

“Landfarming” é a denominagdo para um método de&artranto em que o
substrato organico de um residuo é degradado Galmgnte, na camada superior do
solo e os ions metalicos, liberados nessa degradagépresentes nos residuos, sao
incorporados nessa camada de forma a ndo promogentaminacdo das aguas do
lencol freatico (CETESB, 1985 apud AMPESSAN, 2(@4g. 15). Em outras palavras,
sistemas Landfarming, land application, sludge farming, lamdisposal ou soil
cultivation, sdo sistemas de tratamento de residuos que, @ior adas propriedades
fisicas e quimicas do solo, e da intensa atividadobiana existente neste meio,
promovem a biodegradacao, a destoxificacdo, aftramacdo e a imobilizacdo dos
constituintes dos residuos tratados, minimizanddse®s de contaminagdo ambiental
(PINTO, 2004). Este sistema consiste em um métoglotrdtamento no qual o
componente organico de um residuo, é degradadogimaimente na camada superior
do solo (15-20 cm), sendo necessario o fornecimadguado de oxigénio e nutrientes
para 0s microrganismos aerobios. Quando os residéos adicionados ao solo,
acontecem 0s seguintes processos: degradacao itépldgcorporacdo na matriz do
solo, volatilizagc&o, percolacao e lixiviacdo sujoéaf.

Quanto aos tratamentos térmicos, Campos, Bragawal@a (2002) afirma que
a incineracao é usada para tratar residuos reeisléu ndo reutilizaveis, de tal maneira
que os resultados séo:

e Tornar inerte qualquer residuos perigoso, minimdpasimultaneamente
as emissoes para a atmosfera.

* A destruicdo de contaminantes organicos e a corg@u de
contaminantes inorganicos.

* A minimizacdo de residuos destinados a disposicéb, especialmente
seu volume.

* Recuperar a temperatura dos residuos para consenvas de energia.

e Qutros.

A NBR 11.175/1990 define incineracdo como sendoozgsso de oxidacao a
alta temperatura que destroi ou reduz o volumesouprera materiais ou substancias.

A incineragdo, considerada por alguns como formalidposicéo final é, na
realidade, um método de tratamento utilizado pasiduos altamente persistentes,
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toxicos e muito inflamaveis. Estdo incluidos sotesn 6leos ndo passiveis de
recuperacdo, defensivos agricolas halogenados,utpodfarmacéuticos, bifenilas
policloradas (PCB), entre outros (PINTO, 2004).

Dentre as formas de destinacao final de residdmbsandustriais, incluem-se a
disposicdo em aterros de residuos ndo perigosea (paiduos Classe Il A — N&o
inertes e residuos Classe Il B — Inertes); atgrava residuos perigosos (para residuos
Classe | — Perigosos); a injecdo em pocos profyndisposicdo em minas
abandonadas; descargas nos oceanos, entre oUEFHS S8, 1993 apud PINTO, 2004).

Os aterros séo areas planejadas, destinadas &id&padequada dos residuos.
Nos aterros o terreno € impermeabilizado, de modwitar o vazamento do chorume
(liquido gerado na decomposicdo dos residuos).a9ssgliberados sdo captados para
evitar a poluicdo do ar e o residuo e coberto eoat impedindo que fique exposto
(HEREK, 2006).

No Brasil, a disposicéo final dos residuos em ase& a mais adotada, e a
alternativa de destinacéo e de tecnologia maisemdd, constituindo-se, muitas vezes,
na alternativa economicamente mais viavel. Suatog@, entretanto, deve obedecer a
critérios de engenharia, de acordo com normas cpeas especificas, adequando o
confinamento dos residuos sélidos na menor aresdvyabssem causar danos ou riscos a
saude publica e a sua seguranca, minimizando actogpambientais decorrentes dessa
disposicédo no solo (LORA, 2002 apud PINTO, 2004sdalta-se que esta opcao sO
deve ser considerada ap6s terem sido descartadpssaibilidades de reciclar, re-
processar ou tratar os residuos.

De acordo com Menezeg al (2002) pesquisa sobre a reciclagem de residuos
industriais vem sendo intensificada em todo muno® Glitimos anos. Na América do
Norte e Europa, a reciclagem é vista pela inicatprivada, como um mercado
altamente rentavel. Muitas empresas investem emui®as e tecnologia, 0 que
aumenta a qualidade do produto reciclado e propitiéor eficiéncia do sistema
produtivo. No Brasil, diversos pesquisadores téndegicado ao estudo desse tema,
obtendo-se resultados bastante relevantes; todavegiclagem ainda nao faz parte da
cultura dos empresarios e cidaddos. A reciclagemesiduos industriais ainda possui
indices insignificantes frente ao montante produzid

O reaproveitamento de residuos provenientes deegsos industriais para

obtencéo de produtos ceramicos na construcacéciuiha das solucdes para o problema
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ambiental associado ao descarte de residuos pesu¢®LIVEIRA e HOLANDA,
2004).

Varios sao os residuos industriais absorvidos ipelastria ceramica, podendo-
se citar os residuos de mineracédo, da industrigagel e celulose, téxteis, metallrgica
etc. que, independente de sua origem, tém utikizagéla dia maior, como matérias-
primas alternativas na industria ceramica. As ngagthzadas na industria de ceramica
tradicional sédo de natureza heterogénea, geralmengtituidas de materiais plasticos e
nao plasticos, com um vasto espectro de composigietivo pelo qual permitem a
presenca de materiais residuais de varios tiposmmem porcentagens significativas.

Desta forma, a reciclagem e a reutilizacdo de wesigrovenientes de diferentes
processos industriais, como novas matérias-prinea@nigcas, tém sido objeto de

pesquisas em diversas instituicbes (MENEZESI, 2002).

[1.5.1. Tecnologia de solidificagao/estabilizacao

Segundo Bidone e Povinelli (1999) a estabilizacdane processo de pré-
tratamentp que induz trocas quimicas no constituinte de widm®, transformando-o
em formas menos sollveis e toxicas, por meio dgesaquimicas que fixam elementos
ou compostos toxicos em polimeros impermeaveisnolcrestais estaveis. Por outro
lado, a solidificacdo é um processo de pré-trattmngoe produz uma massa solida
monolitica de um residuo, melhorando a sua intagdcdestrutural e suas caracteristicas
fisicas, permitindo que o material possa ser famili® manuseado e transportado.

Wiles (1989) afirma que o0s principais processogganicos utilizam como
agente solidificante o cimento, a cal, os mateq&zolanicos, o gesso e os silicatos.
NOs processos organicos, 0os materiais até entaerigmgntalmente testados, incluem
resinas epoxi, Poliéster, asfalto, poliolefinasnfgiramente polietileno e polietileno-
polibutadieno) e uréia-formaldeido. Combinac¢desmbos 0s processos, inorganicos e
organicos, tém sido utilizados, incluindo diatont&ceom cimento e poliestireno,
poliuretano e cimento, géis polimeros com silicatase cimento.

A técnica de Solidificagdo/Estabilizacdo (S/E) éasrdas formas de tratamento
e disposicao dos residuos industriais. Segundoiats Chaudhary (2006) o processo
de Solidificacdo/Estabilizacéo (S/E), utiliza fodagbes quimicamente reativas que, em
conjunto com a agua e outros componentes do ladmaim solidos estaveis. Ainda

segundo Malviya e Chaudhary (2006) o material asdp para
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Solidificacao/Estabilizacdo (S/E), além de solddifi o residuo perigoso por meios
qguimicos, insolubiliza, imobiliza, encapsula, déstu interage com 0os componentes do
residuo utilizado. Os resultados dessas interag@esolidos ndo-perigosos ou menos
perigosos que o residuo original.

Segundo Wenet al (2003) a técnica de utilizagdo de lodo, como urtivexdem
materiais de construcao civil, incluindo blocoséaoeicos, ndo somente converte 0s
residuos em materiais utilizaveis, mas tambémaalda problemas de disposi¢cdo. Os
beneficios do uso de residuos como aditivos ced@miecluem a imobilizacdo de
metais pesados na matriz queimada, oxidacdo darianatéganica e destruicdo de
gualguer organismo patogénico durante o procesgo&ea.

Segundo Ampessan (2004) os métodos de solidificesi@bilizacdo dividem-se

em sete tipos diferentes:

. Técnicas baseadas em termoplasticos

. Técnicas que utilizam polimeros organicos

. Técnicas de auto-solidificagdo

. Técnicas de vitrificagédo

. Técnicas de encapsulamento

. Técnicas baseadas em materiais pozolanicos
. Técnicas baseadas em cimento

A solidificacdo/estabilizacdo com termoplasticosgundo HEREK (2006), é
considerado um processo de microencapsulamentouabog residuos ndo reagem
guimicamente com o material encapsualante.

Para Pinto (2004) nas técnicas baseadas em testiopt&a comumente sao
empregados o betume, o asfalto e o polietileno palidificar os residuos. Estes sdo
polimeros organicos que, quando submetidos respautinte ao aquecimento e
resfriamento, amolecem e endurecem com facilidatabilizando os residuos.
CETESB (1993) afirma que, normalmente, o residsea, aquecido e disperso no
termoplastico aquecido, sendo a mistura posteriatenesfriada e solidificada.

Nas técnicas a base de polimeros organicos, sedtiBtiBSB (1993), utilizam-
se polimeros tal como uréia-formaldeido, poliéstbutadieno para a solidificacdo dos
residuos no processo de polimerizacdo. Esses poBnwrganicos termofixos sao

obtidos por meio da adi¢do de um catalisador plérpoo.
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No sistema uréia-formaldeido, a polimerizacdo @cem batelada, no qual os
residuos, secos ou umidos, sdo misturados com @érpatimero em um recipiente.
Adiciona-se em seguida o catalisador, misturandaat esteja totalmente disperso. A
mistura termina antes que o polimero se forme. Qemah polimerizado ndo se
combina, mas, forma uma massa esponjosa que cadyrarticulas solidas. A massa
necessita ser seca antes da disposicéo final.

Segundo Pinto (2004) na solidificacdo a base derioy a maioria dos residuos
na forma de lamas pode ser misturada diretamente @ocimento, e o0s solidos
suspensos serdo incorporados na matriz rigida nlcreto endurecido. Este processo é
particularmente eficiente para residuos com elevéglores de metais toxicos, uma vez
que no pH da mistura diversos cations de multipial€ncias sdo convertidos em
hidréxidos e carbonatos insoluveis.

Um exemplo tipico é a utilizacdo de lodos de estacée tratamentos de
efluentes industriais, que contém metais pesadscomo: galvanoplastia, curtumes,
tingimento de fios e tecidos, entre outros. OsdBate cimento formados, junto com os
residuos, sdo encaminhados para um aterro de eestlasse | — Perigosos ou para um
aterro de residuos Classe Il A — N&o inertes ouedé@uos Classe Il B — Inertes;
geralmente este tipo de pré-tratamento transformesiduo Perigoso em Nao inerte ou
Inerte.

Os processos de utilizacado da cal, silicatos, aggilransformacédo em vidro,
producdo de minerais sintéticos ou ceramicas patabiézacao/solidificacdo
apresentam-se semelhantes aos processos com aaimen

Nas técnicas de encapsulamento superficial, oduesiprensados, aglomerados
ou postos em tambores sdo revestidos superfici@mesm materiais, tais como:
poliuretanos, resinas de fibra de vidro ou mistleates. Tais materiais atuam como
uma forma de prote¢do, uma barreira fisica entresaduo e o ambiente (CETESB,
1993; FREEMAN, 1998; GRASSO, 1993; LAGREGA et &Q01; LIU e LIPATAK,
1997; LIU e LIPATAK, 2000; LORA, 2002 apud PINTO)®4, pag. 87).

Segundo Herek (2006) as técnicas baseadas em sargiganofilicas,
denominadas complexo organo-mineral (CAM), possaemo caracteristica principal
a afinidade com moléculas organicas. O uso deaargitganofilicas para estabilizar
residuos organicos, antes da solidificacdo com rdimmeéem recebido cada vez mais
atencdo em anos recentes. Essa tecnologia pareoaige promissora em termos de

aglomerante para residuos organicos. Entre os fisetas quimicos de interacdo estao
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a complexacéo, as pontes de hidrogénio, a capacakatioca idnica e a oxidacao, que
produzem um radical catibnico livre, no qual osdortos sdo estabilizados pela argila,
agindo como um catalisador para a reacdo. Suaifaincantagem € a capacidade de

reter oS compostos organicos.

[1.5.2. O uso da técnica de solidificacao/estabibz,do para reaproveitamento de

residuos como materiais de construcao

Os processos de incorporacdo de residuos soélidosatriz ceramica vermelha
vém sendo amplamente estudado. Atualmente estesigesvém sendo aproveitados
em misturas para fabricacdo de blocos ceramicos, ppderdo ser utilizados na
construcao civil. As misturas de residuos na ma#iamica sao de diversas proporc¢des
e, apo0s varios ensaios consegue-se estabeleceranistentro de padrées aceitaveis
(COSINet al, 2002).

A producdo de revestimentos ceramicos vem a cadaaamentando 0 seu
volume, fato este motivado pelo crescimento de agninto no mercado interno, como
no mercado externo, por conseqiiéncia também dordaormda produtividade, originada
pelas inovagbes tecnoldgicas. A producdo brasild&raevestimentos cerdmicos em
2007 foi de 637,1 milhdesinas vendas internas de 534,7 milhdésms exportacdes
de 102,1 milhdes M(ANFACER, 2008). A Figura I1.3 apresenta dadosreais paises
produtores de revestimentos ceramicos.

09

Prindipais Produtores Mundials 2004/2007

Top Man auntries o7

Princips
Fincip:

637 569563
~

350
40
&0 228

655 963 | 5aq 589 5[
6.4“ ol _ _ = Smr
are o L St Vo -'e'h\ ; 2
year By, V0, W50 2, N0, 5T 2, 200,700y Ao VsV 20y g R

-

China # Espanha @ Brasil ‘ Italia @L India
-

China Spain Brazl Italy wwr india

Figura I1.3. Paises produtores de revestimentos c&micos ANFACER, 2007).



Revisao Bibliografica 45

Segundo ANFACER (2008) o Brasil € um dos principgistagonistas no
mercado mundial de revestimentos ceramicos. Posssegundo maior mercado
consumidor (534,7 milhdes de’)né o quarto maior exportador (102 milhdes dg
ocupa a terceira posi¢cdo no ranking mundial deyioods. A industria brasileira possui
uma capacidade instalada de 698 milhées fYelevendo atingir, em 2008, 726 milhdes
de nf.

O setor de ceramica vermelha (estrutural) tem amecdamente o mesmo perfil
em praticamente todos os estados do Brasil. Esfg p@stra um grande potencial,
aliado a empresas de pequena capacidade tecnol@icke investimentos e,
consequentemente, com a fabricacdo de produtosof)lade baixa qualidade. Ao
mesmo tempo encontram-se, praticamente em todasgéges, jazidas de argila em
qualidade e quantidade suficientes para justificarestimentos econdmicos e
cientificos na area.

Para o estado do Parand, ndo foram encontrados daatusivos sobre a
producao total de blocos e tijolos. A MINEROPAR -nbtais do Parana S/A (2008),
uma empresa de economia mista vinculada a Seereti@i Estado da Industria,
Comércio e do Turismo, publica dados referentedragio da matéria-prima: em 1999
foram 1.518.793 toneladas de argila. E ainda né&orfgublicados dados mais recentes.

Segundo os dados disponiveis nos bancos de dadeNEROPAR (2008),
713 empresas paranaenses registraram a extragéigildepara utilizacdo na fabricacéo
de ceramica vermelha entre 1989 e 1991. Segundadus do Sindicato das Industrias
de Ceramica Vermelha (Sincepar), no Estado do Rafaéd cerca de 1.300
estabelecimentos de transformacdo da argila, sees formais (devidamente
registrados) ou informais (clandestinos).

Segundo Giffoni e Lange (2005) a construcdo civiiné ramo da atividade
tecnolégica que, pelo volume de recursos natumaiswemidos, pode ser largamente
indicado para absorver residuos sélidos. De acoowdo John (1999) a construgéo civil
€ 0 setor responsavel pelo consumo de maior voldmerecursos naturais, em
estimativas que variam entre 15 e 50% dos recwswaidos, além de seus produtos
serem grandes consumidores de energia, e por est@es, € de fundamental
importancia o desenvolvimento de materiais altéraatque atendam a construcéo
civil.

Contudo, como citado por Giffoni e Lange (2005)pportancia de incentivar a

reciclagem deste tipo de residuo, por exemplo,etoress ceramicos, que englobam em
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grande parte a construgao civil, pode contribunapdiversificar a oferta de matérias-
primas para producao de componentes ceramicosieired custos da construcgéao civil,
0 que €& de vital importancia, principalmente em pais com elevado déficit
habitacional como o Brasil. Dentre os produtos ifalolos pela indUstria ceramica
vermelha, destacam-se os blocos ceramicos (tijalelhlas, lajotas para piso e forro e
tubos ceramicos. Diversos estudos para o reapaoveitto de residuos industriais na
induUstria ceramica, sobretudo para a fabricacauab®s ceramicos, ja foram realizados
com sucesso, podendo-se citar a utilizacdo de laleaBstacdes de Tratamento de
Efluentes, cinzas de usinas hidrelétricas, aremduddicdo, refugos de mineracao,
escorias de fornos, residuos de serragem de grantte outros.

Monteiro et al. (2005) utilizaram residuo de 6leo obtido de pssoeseparacao
de petroleo e adicionaram em argilas para proddeaon material ceramico estrutural,
0s resultados mostraram que a adicdo de 5-10% siduce de Oleo no material,
provocou um aumento na resisténcia mecanica.

Moreiraet al (2001) estudaram o efeito da adicéo do lodo de &gsiduarias da
induUstria téxtil, nas propriedades de materiaisalestrucao. Os resultados mostraram
que é possivel obter materiais de constru¢do cam pmpriedades mecéanicas usando
uma quantidade apropriada de argila e lodo, e uneaae queima adequada.

Mendes (1998) desenvolveu agregado leve, a parsudprodutos da mineracao
de carvao e de lodo de estacdo de tratamentowknedlde industria téxtil. Os testes de
resisténcia a compressdo apresentaram a mesma dedgrmndeza que agregados leves
comerciais.

Weng et al. (2003) utilizaram lodo de uma planta de tratamed¢ agua
residuaria industrial para producao de blocos cie@nA pesquisa demonstrou que é
possivel produzir blocos com qualidade de engeahari

Fernandes (2002) reutilizou lodo da estacdo denanto de efluente da
indastria de ceramica, em materiais ceramicos #estinento. Os resultados dos
ensaios laboratoriais demonstraram que a incorforde 5% de lodo na massa padrao
nao afetou as caracteristicas de absorcao d’aguacao linear, e resisténcia mecanica.

No trabalho de Dos Santesal (2005) foram utilizados rejeitos de industrias de
xisto para fabricagcdo de grés vermelho. Os resudtatb estudo demonstraram uma
elevada viabilidade para a fabricagdo do mesmo.

Ambrésio et al (2004) obtiveram blocos ceramicos porosos utilitaargilas

cauliniticas e agentes formadores de poros, nq patiestireno expandido e residuo de
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celulose e serragem. Os materiais produzidos tditaefgo como isolante em termo
acustico.

Na area dos materiais de construcao foi efetuatksenvolvimento de produtos
ceramicos (tijolo de construcédo e agregado leve) aoutilizacdo de residuos como
matérias-primas alternativas. Na producéo de bloedadmicos foi incorporado 5% de
lodo primério e bioldgico e 95% de argila ceramesse teste foi efetuado com sucesso.
O produto obtido apresentou propriedades acusteagermicas marginalmente
superiores as apresentadas pelo produto tradiciapesar destas ndo se traduzirem em
mais-valias comerciais (ARROJ& al, 2005).

Em seu trabalhd.ima (2002) pesquisou a incorporacdo da lama vigkm de
minério de ferroem material ceramicaqueimado a temperaturas de 800, 1000, 1150
°C. Os resultados mostraram que, dentro das prog®ie mistura estudadas, podem
ser utilizadas as lamas como adicao nas argilasfphricacdo de produtos ceramicos,
principalmente na chamada ceramica vermelha.

Herek (2006) estudou o processo de Estabilizacidf8mcao, no tratamento
do lodo gerado em estacdes de tratamento de eflagentavanderias incorporado em
argila. Os testes de resisténcia a compressdorcabsae agua e as andlises de
lixiviagdo e solubilizagdo apresentaram valores giemdem aos estabelecidos pelas
normas para os blocos confeccionados com 10% de lod

Ampessan (2004) estudou a solidificacédo/estabdizado lodo da industria de
couro em material ceramico, obtendo resultadosfasirios, uma vez que a adi¢cdo de
lodo ndo prejudicou as propriedades inerentes derrabde construgcdo, podendo-se
utilizar uma massa ceramica com até 25% de lodm perda consideravel de
resisténcia a compressao.

Em estudos realizados na confeccdo de blocos aayénioi observado que dois
fatores sédo determinantes na producdo dos mesmaigles é a temperatura de queima
e 0 outro € a proporcdo de lodo utilizado. O aumeot contetddo do lodo resulta em
uma diminuicdo do encolhimento do bloco, absorgiaglia e na forca de compressao.
Os resultados indicaram que o peso do bloco ceodnmécmenor e a ignicdo foi o
principal fator atribuido ao conteddo de matérigaaica contida no lodo (CHIH-
HUANG WENGet al, 2003 apud CAMPREGHER, 2005).

A absorcdo da agua reflete o grau de sinteriza¢@ngado pelo material
durante a queima, € também um importante fatoirgagfere na durabilidade do bloco,

pois esta relacionada com a resisténcia aos ataguieécos e fisicos do ambiente. Os
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ensaios de absorcdo de agua mostram que o aurmeméongeratura de queima, nao
variando a concentracdo da mistura lodo e argiaygea sua diminuicdo e com o
aumento da concentracao observa-se seu aumentdN@D&., 2002).

No que e refere as caracteristicas mecanicas,iceesé que a elevada
porosidade (expressa pela absor¢do de agua) c@nthaixos valores de resisténcia,
sendo um fator decisivo no éxito dos produtos ealqyer aplicacdo ceramica. Assim
mesmo 0S COorpos ceramicos com residuo tém valeressisténcia adequados para a
producao de tijolos (MENEZE& al, 2002).

Estes resultados demonstram o grande potencial docegso de
solidificagéo/estabilizacdo, para o tratamentoedéduos solidos industriais, bem como
a necessidade do desenvolvimento de pesquisag\wgrm kb otimizacdo das condicdes

operacionais do processo.



CAPITULO llI

MATERIAIS E METODOS

[1I.1. Introducéao

No presente trabalho, foi feito o estudo da incag@o de residuos de industrias
téxteis em matriz cerdmica para utilizagdo na cogdb civil. O residuo (lodo)
utilizado foi proveniente da mistura e homogendipage residuos provenientes de 12
industrias téxteis da regido de Maringa-PR. Egie&luos séo derivados do processo de
tratamento do efluente de lavanderias téxteis, septando-se como lodo de
consisténcia pastosa, ao ser retirado dos decaesados processos fisico-quimicos, e
dos tanques de aeracdo nos processos de tratabielitgico. Os residuos (lodos)
recolhidos foram depositados em leitos de secagemvyiamente construidos em
alvenaria ao ar livre, para secagem por evapor&gssa forma tinha-se a formacao de
um material granular rigido com tamanhos variadRzya obtencdo de uma amostra
representativa, estes residuos foram coletados staace semi-seco e, misturados e
homogeneizados em quantidades iguais determinadaseentagem de massa seca.

Inicialmente, ensaios preliminares foram realizados o intuito de detectar
possiveis falhas nas etapas de producdo do bloémice. Desta forma, utilizou-se
dois processos distintos de secagem e queima paesi@ma mistura, verificando nos
blocos ceramicos, a resisténcia mecanica e absaedagua, de acordo com NBR
15270-3/2005. No primeiro processo, 0s blocos repérduzidos, com 10% de lodo,
tiveram secagem rapida em estufa a AM5durante 24 horas e queima em mufla a 850

°C durante 2 horas. No segundo processo, a secamafefuada em local fechado e
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arejado, em temperatura ambiente durante 7 diagiengdos em forno de industrial a
850 - 1000°C, durante 72 horas.

Em seguida, foram confeccionados em extrusora derd#orio, blocos
ceramicos, com 5%, 10%, 15%, 20% e 25%, em massaesiduo téxtil. Para analise
comparativa das caracteristicas quimicas e fisfoaam produzidos blocos somente
com argila.

A metodologia adotada no presente trabalho esesapiada na Figura lll.1.

COLETA Ph
MATERIA ORGANICA
RES[DUO METAIS IOTAlS
ARGILA > TEXTIL ; _ LIXIVIAGAO
» ANALISE QUIMICA » SOLUBILIZACAO

\ 4 +
CARACTERIZACAC 4,

> ANALISE FiSICA » UMIDADE
MASSA ESPECIFICA
GRANULOMETRIA
LIMITES DE
v CONSISTENCI/
ESCOLHA DA METODOLOGIA DE QUEIMA
v METAIS
PRODUCAO DE BLOCOS CERAMICOS — 1:3 .| LIXIVIACAO
(63mm X 30mm X 47mm) "| SOLUBILIZACAO

ABSORCAO DE AGUA
CARACTERISTICAS
GEOMETRICAS

A 4

A 4

ANALISE QUIMICA

ANALISE FiSICA

4

RESISTENCIA A COMPRESSAO

A4

v

ANALISE MECANICA

v

CARACTERIZACAQ

MEV (EDS)

\ 4

ANALISE DE SUPERFICIt

A 4

v

ANALISES ESTRUTURAIS

v

ANALISE TERMICA (TGA)
ESPECTROMETRIA ATOMICA

ANALISE ESTATISTICA DE RAIOS X (DRX)

4

AVALIACAO DA
VOLATILIZACAO DOS
METAIS DURANTE O
PROCESSO DE QUEIMA

A 4

Figura lll.1. Fluxograma da metodologia do tratamento e apraweitéo de residuo
sélido da indUstria téxtil.

O trabalho experimental, desta forma, foi subddadnas seguintes etapas:



Materiais e Métodos 52

* 1°ETAPA: Coleta e beneficiamento das matérias-gsim

* 2°ETAPA: Caracterizagdo das matérias-primas;

» 3° ETAPA: Escolha da metodologia de queima;

* 4° ETAPA: Producao dos blocos ceramicos em esedl&ida,

* 5P ETAPA: Caracterizacao dos blocos ceramicos;

* 6° ETAPA: Definicdo da proporcéo ideal de incorgéa de residuo
téxtil na massa ceramica,

* 7° ETAPA: Avaliacdo da ocorréncia da volatilizagis metais pesados,
presentes no residuo téxtil, durante o processquééna dos blocos

ceramicos.

[11.2. Coleta e beneficiamento das matérias-primas

Os residuos (lodos) utilizados foram, inicialmem@jdos utilizando-se moinho
de barras cilindrico, com capacidade para 30 kaptado com motor elétrico de 2 Hp e
redutor para 30 rpm.

Os materiais moidos, posteriormente, foram pasgaelagpeneira com malha de
2mm para evitar eventuais obstrucbes na boquillega(para moldagem do bloco
ceramico) da extrusora durante a producdo do®®ld mesmo moinho, sem as barras
de trituracéo, foi utilizado para a mistura dessksesiduos (referente aos residuos das
12 industrias téxteis, sendo que duas delas posagalois processos de tratamento de
efluente — bioldgico e fisico-quimico) das difeemindustrias, de forma a se obter uma
mistura completamente homogeneizada.

Nesse processo de mistura, levou-se em consideraghassa equivalente em
peso seco de cada residuo, para obtencdo de unsgranepresentativa.

A argila utilizada foi proveniente de uma olarituada na cidade de Japurd/PR,
localizada a 50 Km de Maringa, as margens do r&. lizsta argila € formada por
sedimentacao aluvial.

As caracteristicas da argila variam de acordo commofundidade na qual se
encontra. No entanto, para que esse fato ndoirated qualidade do produto ceramico,
tem-se adotado a mistura da mesma durante seuspoode extracdo, de forma que, a
escavacao seja realizada abrangendo todas as cameig@aogéneas constituintes da
jazida. Esse processo de mistura também é realthadmte o transporte da argila para

o depdsito a ceu aberto, o qual se encontra progintocal de utilizacdo, em que a



Materiais e Métodos 53

escavadeira mecanica faz o trabalho de homoge@&eizagvolvendo o material para
gue fiqgue menos adensado, portanto mantendonaliceide porosidade.

A disposicdo natural da argila na jazida, encosdéraem camadas com
profundidade variando entre 0,50 e 4,00 metroegdsa camada superior constituida de
solo arenoso pouco argiloso, mais conhecido conflarosaAs camadas argilosas
apresentam variacdes de tonalidade, notando-sgamiénte a presenca de matéria
organica na parte superior, formada pelo processpeticolacdo hidrica associado ao
material bioldgico.

A matéria organica € um componente indesejadorgita gara utilizacdo em
ceramica. Dessa forma, é feita a mistura duranéxteacdo na jazida, efetuando o
transporte desse material misto para o patio dastnd e entdo, armazenado durante 8
anos. Este periodo € necesséario para que a mptiéna-se torne mais coesa, pela
degradacéo do material organico, ndo prejudicargleahdade dos produtos ceramicos,
segundo o proprietario.

A argila coletada foi secada em temperatura anmdiemida e peneirada,
semelhantemente ao processo realizado com os oed&hieis.

Apds a etapa de moagem e peneiramento, a argilaesiduo téxtil foram
armazenados em sacos plasticos fechados, dertad fure a umidade nao variasse.

[11.3. Caracteriza¢do das matérias-primas

[11.3.1. Caracterizacao do residuo (lodo) téxtil

O lodo foi caracterizado quanto ao teor de umidaduatéria organica total,
massa especifica, pH, concentracdo de metais eogsaas caracteristicas toxicas
relacionadas aos procedimentos de lixiviagdo (NBB0%/2004) e solubilizagdo (NBR
10006/2004).

[11.3.1.1. Determinacédo de umidade e matéria orgaea total

A determinacdo de umidade e matéria organica fotalealizada seguindo o

procedimento recomendado por KIEHL (1985).
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Inicialmente, lavou-se uma capsula de porcelanaagum destilada e levou-se a
mufla a 550°C por 30 minutos, em seguida coloconesdessecador até resfriamento

total. Determinou-se sua massa, obtendorse P

Andlise do contelido de umidade:

Pesou-se a amostra, obtendo-seBPn seguida, levou-se a capsula contendo a
amostra a estufa (100-110°C), durante um periodonmide 16 horas. Deixou-se
esfriar no dessecador por 30 minutos e pesou-seadd-se B

O conteudo de umidade (porcentagem) é calculadmpiar da Equacéo Ill.1.

(P, - P,)x100

Umidadg%) =
(Pz - Pl)

(I.1)

Analise de matéria organica total:

Levou-se a capsula com o material de analise ddadeia mufla mantendo-se a
porta entreaberta, proporcionando aeragdo. A amalgve ser aquecida lentamente
para ser queimada sem inflamar, evitando a perdanaerial com a formacédo de
labaredas. Fechada a porta e alcancada a temped#ub50°C, manteve-se nessa
temperatura por 1 hora. Retirou-se a cpsula eicesi em dessecador. Pesou-se,
obtendo-se P

O conteudo de matéria organica total é calculador@io da Equacéo 111.2.

P, - P,)x100

M.O.TOTAL(%):( . -F) (I11.2)

[11.3.1.2. Determinacédo da massa especifica

A massa especifica foi determinada por meio do deétdo picnémetro,
recomendado por KIEHL (1985).
Inicialmente pesou-se o picndmetro vazio (P). Pesocerca de 1 a 2 gramas de

amostra de matéria seca (Pe) em vidro de relégtardeconhecida. Apds, encheu-se o
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picndmetro com agua, colocando-se a tampa e endagancom papel de filtro a 4gua

gue transbordou do aparelho e pesou-se, obtenBa-4em seguida, retirou-se cerca da
metade da agua do picndmetro e passou-se cuidaelosam amostra de matéria seca
para o0 seu interior, completando-se o volume dmdoetro com agua destilada.

Colocou-se a tampa e pesou-se, obtendo-se Psa.sdameapecifica € calculada por
meio da Equacéo III.3.

Puo [(Pe_ P)
(Pe-P)-(Psa- Pa)

o= (11.3)

Em que,

© = massa especifica da amostra;
Pu,o = Massa especifica da agua na temperatura dandedeéo;

Pe = peso da amostra seca;
P = peso do picnémetro;
Pa = peso do picnbmetro com agua,

Psa = peso do picndmetro com agua e amostra.

O meétodo do picnbmetro fundamenta-se no fato de @umatéria seca
adicionada ao aparelho ira ocupar um volume, quée amhecido pela massa de agua
deslocada. Conhecendo-se a massa de agua quepondesao volume de amostra e

sabendo-se sua massa especifica, tem-se o0 voluameaddra.

[11.3.1.3. Determinacgéo do pH

E usado universalmente para expressar o grau dezaciu basicidade da
amostra. A determinacdo do pH (potencial hidrogend@ da amostra se faz,
preferivelmente, a partir de material recentementbido e com sua umidade natural.
Para determinacéo deste parametro, utilizou-setodo&letrométrico.

Procedimentos Analiticos

1- Ferver 150 ml de agua destilada e deixar egisanta de C¢);

2- Pesar 10 g da amostra in natura em becker denlt00

3- Colocar 50 ml de agua fervida;

4- Aguardar entre 3 e 12 horas (até temperaturaezaiel);

5- Calibrar o pHmetro com as solu¢cdes tampdes 4,86

6- Fazer a leitura do pH.
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[11.3.1.4. Determinacédo de metais totais

O procedimento utilizado para determinacdo de @i extracdo acida a
quente com &cido fluoridrico e agua régia.
Para determinacdo dos elementos quimicos do extiatdigestdo acida foi

utilizado o espectrofotdmetro de absor¢cao atomiodaio SpectrAA 50B da Varian.

Preparo da mistura para extracao:

Preparou-se uma solug¢édo de 4gua régia na propbrgdwe/v) de HNQ e HCI.
Pesou-se cerca de 0,200g de residuo e coloca-deasco de Teflon. Em seguida,
adicionou-se 0,5 mL de agua régia e 3 mL de adigwitlirico. Colocou-se o sistema
em uma chapa de aguecimento.

O volume devera ser reduzido até significativamemteseja, até que a amostra
esteja solubilizada. Retirou-se o sistema da chasperou-se esfriar (em banho maria).
Apos, adicionou-se 10 mL de agua, 5 mL d86; 4% e 1 mL de HCI concentrado
(fumegante) e levou-se o sistema novamente ao iageo até a solugdo adquirir um
aspecto limpido. Ao final, resfriou-se o0 sistematransferiu-se para um baldo
volumétrico de 100 mL completando o volume.

Deve-se utilizar os baldes de volumétricos 0 maeve possivel para evitar a
solubilizag&o do silicio, proveniente do vidro, idieva utilizacdo do acido fluoridrico e,
utilizar recipiente de plastico p/ armazenar oagtr

[11.3.1.5. Determinacgéo das caracteristicas toxicas

Estes ensaios foram conduzidos seguindo o protseclmmendado pela norma
NBR 10004/2004 por meio dos ensaios de lixivia¢diBR 10005/2004) e solubilizacao
(NBR 10006/2004) permitindo classificar o residugxtit em funcdo de suas
periculosidades.

Para determinacdo dos elementos quimicos dos a@xtréikiviados e
solubilizados foi utilizado o espectrofotdmetro alessorcdo atbmica modelo SpectrAA
50B da Varian.
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Procedimento de lixiviacdo:

Inicialmente a amostra foi moida, até que passpske peneira de 9,5 mm,
como proposto pela NBR 10005/2004.

Em seguida, foi realizado o procedimento para detecdo da solugao

extratora, a qual consiste em:

a) pesar uma pequena quantidade do residuo e redt@mnanho das particulas

<9 mm de didmetro e transferir 5,0 g para um béquer

b) adicionar 96,5 mL de &gua desionizada, cobrin galro de reldgio e agitar

vigorosamente por 5 min com agitador magnético;

¢) medir o pH. Se o pH fat 5,0, utilizar a solugdo de extracdo n° 1;

d) se o pH for > 5,0, adicionar 3,5 mL de HCI 1hémogeneizar a solucao,

cobrir com vidro de reldgio, aquecer a 50°C durdftenin;

e) esfriar a solucdo e medir o pH. Se o pH 05,0, utilizar a solucido de

extracdo n° 1 e se for > 5,0 a solucéo de extnaado

Desta forma, o procedimento de lixiviacao foi readio da seguinte maneira:

1. Pesar (100 £ 0,1) g de amostra preparada.

2. Transferir a amostra para o frasco de lixiviagéo.

3. Utilizar uma quantidade de solucéo de extracad, a@ n° 2, estabelecida
conforme o procedimento para sua determinacéol &28 vezes a massa
pesada.

4. Fechar o frasco e manté-lo sob agitacdo durante @)gh a temperatura de
até 25°C com uma rotacdo de (30 + 2) rpm no agitadtatorio.
Dependendo da amostra, pode ocorrer aumento dedpraserna. Abrir o
frasco apos periodos de 15 min, 30 min e 1 h dagy.

5. ApOs este periodo, filtrar a amostra utilizandoegmarelho de filtracédo
pressurizado ou a vacuo, com filtro de fibra dewidento de resinas e com
porosidade de 0,6m a 0,8um. Caso seja necessario, pode-se trocar o filtro,
para facilitar a filtracdo. Para analise de metassfjltros devem ser lavados
com solucdo de HNO3 1,0N.

6. O filtrado obtido é denominado extrato lixiviado.

7. Apos obtencao do extrato lixiviado, deve ser deitegido o pH.

8. Retirar aliguotas e preserva-las de acordo comaodnpetros a analisar,
conforme estabelecido no AWWA - APHA — WPCI - Startdmethods for
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the examination of water and wastewater ou USEP3W 846 - Test

methods for evaluating solid waste; Physical/Chaimeethods.

No caso de andlise de metais, deve ser feita dieagdo numa pequena
aliquota. Caso ocorra a precipitacdo, nao proc@a@eidificacdo no restante
da amostra. Utilizar parte do extrato nao acidificae analisar

imediatamente.

Procedimento de solubilizacdo:

Inicialmente, secar a amostra a temperatura dé2a@, utilizando uma estufa

com circulacao forcada de ar e exaustdo ou estudgwo, e determinar a percentagem

de umidade. Se a amostra passar em peneira de @galhan, ela estara pronta para a

etapa de extracdo; caso contrario, ela deve taatta.

Dessa forma, o procedimento de solubilizacdo faizado da seguinte maneira:

1.

Colocar uma amostra representativa de 250 g (bes® slo residuo em
frasco de 1500 mL. Pode-se utilizar o residuo rémn,sdesde que ele
represente 250 g de material seco; para isto, azempensacéo de massa e
volume.

Adicionar 1000 mL de agua destilada, desionizadsesta de compostos
organicos e agitar a amostra em baixa velocidamteh min.

Tampar o frasco e deixar em repouso por 7 diasiesnperatura de até
25°C.

Filtrar a solucdo com aparelho de filtracdo guddwecom membrana
filtrante com 0,45um de porosidade.

Definir o filtrado obtido como sendo o extrato dmlizado.

Determinar o pH ap0s a obtencdo do extrato sohatoif.

Retirar aliquotas e preserva-las de acordo comaodnpetros a analisar,
conforme estabelecido no Standard methods for taenmation of water
and wastewater ou USEPA - SW 846 - Test method®Valuating solid
waste; Physical/Chemical methods.

No caso de analise de metais, deve ser feitadifieaCdo numa pequena
aliquota. Caso ocorra a precipitacdo, nao proc@a@eidificacdo no restante
da amostra. Utilizar parte do extrato nao acidificae analisar

imediatamente.
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[11.3.2. Caracterizacao da argila

A argila utilizada no presente trabalho foi analssaguanto aos seguintes
parametros: teor de umidade e matéria organich p¥faanalise granulométrica, limite
de plasticidade, limite de liquidez, indice de ptadade, indice de contracdo, massa

especifica e concentracdo de metais.

[11.3.2.1. Determinacédo de umidade e matéria orgaea total

A determinacdo de umidade e matéria organica fotalealizada seguindo o
procedimento adotado para a caracterizagdo douregiiodo) téxtil, recomendado por
KIEHL (1985).

[11.3.2.2. Determinacgéo do pH

O pH foi determinado segundo o mesmo procedimemtotado para a

caracterizagdo do residuo (lodo) téxtil, recomeondaat APHA (2005).

[11.3.2.3. Determinagao da granulometria da argila

A granulometria da argila foi determinada seguipduecedimento recomendado
pela NBR 7181/84 Solo — Analise Granulométrica

Para o ensaio de determinacdo granulométrica dk,abgm como para 0s
ensaios de limite de plasticidade e liquidez, éess@rio realizar a preparacdo da
amostra.

A norma utilizada para a preparagao das amostraslddoi a NBR 6457/86 -
Amostras de Solo — Preparacdo para Ensaio de Cotapac e Ensaios de
Caracterizacdo.Conforme prescreve a norma, a preparacdo foi fata secagem
prévia ao ar. Espalhou-se a amostra sobre umaf&igepara retirar 0 excesso de
umidade. ApoOs isso cerca de 1 a 1,5 kg de amasitrdestorroada, a fim de obter-se
uma quantidade minima de amostra com particulasom&nque 5 mm para
determinacao do ensaio de granulometria. ApOsdez-amostra passar pela peneira de
0,42 mm, obtendo-se cerca de 200 gramas de argil g5 ensaios de Limite de
Liquidez (LL) e de Limite de Plasticidade (LP).
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Desta forma, uma parcela de aproximadamente 256 gntbstra foi obtida
passando-se a argila pela peneira 2,00 mm. Dalpapessante, foi realizada uma
duplicata para a determinacdo da umidade pelo mé&tackestufa. Esse valor foi usado
para ajustar a massa da amostra total utilizada, todo o procedimento foi feito
considerando a amostra sem umidade.

A massa total da amostra seca foi calculada pelagzmp 111.4:
Ms={%}xmo+ Mg (111.4)

Em que:

Ms = massa total da amostra seca (sem umidade)

Mt = massa total da amostra seca ao ar

Mg = massa do material seco retido na peneira@mg)

h = umidade higroscépica do material passante neifgede 2,0 mm

Com a parcela retida na peneira 2,00 mm foi reddizaensaio de granulometria
pelo peneiramento grosso. Antes de qualquer pnoegdo a amostra foi lavada para a
retirada de materiais aderentes, sendo em segendeesn estufa, antes da passagem da
amostra pelo jogo de peneiras prescritos na noAntes desse Ultimo procedimento
cada amostra, obtida em cada peneira, foi pesdota,de obter-se o0 peso real da fracao
de solo retida em cada uma das peneiras.

As massas retidas foram somadas com as massasasobadsedimentacdo e
peneiramento fino, e foi obtida a relacdo de cada,wonsiderando a massa total de
solo seco utilizado. Os resultados foram expregsuspercentagem passante, que
representa a massa passante em relacdo a magseujotadiametros sdo menores que
o calculado.

As porcentagens de materiais passantes no conflenfgeneira com abertura

acima de 2,0 mm séo calculadas por meio da EquHg#Eo
(Ms - Mi)
=|+—*|x100 .5
Qg [ NS } (I1.5)

Em que:
Qg = porcentagem do material passante em cadarpenei
Ms = massa total da amostra seca

Mi = massa do material acumulado em cada peneira
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Para a parcela passante, isto € para os graos fitibsou-se o método de
sedimentacdo para determinacdo da granulometre dim argila. O método de
sedimentacao consiste em misturar cerca de 70aggila com 125 ml de defloculante
(hexametafosfato de so6dio com a concentracdo dé g5jo sal por 1.000 ml de
solucado) agitando até que todo o material figuagsme deixar em repouso, no minimo
12 horas. Posteriormente a amostra foi vertida nampo de dispersdo e submetido a
acdo do aparelho dispersor durante 15 minutos. &fjuida a amostra foi transferida
para uma proveta de 1000 ml e acrescentado agtiadizsté o traco correspondente a
1000 ml. ApGs a amostra foi submetida a uma agitao@n o auxilio de um bastdo. O
densimetro foi mergulhado na solucéo, iniciand@ss&m as leituras no densimetro
observando rigorosamente os intervalos de temmrdetados pela norma.

As porcentagens do material em suspensédo foranuladés por meio da

Equacéo IIl.6:
Qem [ 2l sl o)
o-a Mh 100 (111.6)
(100+h)
Em que:

Qs = porcentagem em suspensao no instante daldibudtensimetro

N = porcentagem do material que passa na peneR@dem

8§ = massa especifica dos grdos do solo, em’g/cm

8d = massa especifica do meio dispersor, & tempardtuensaio, em g/ém
V = volume da dispers&o, em tm

8¢ = massa especifica da agua, em g/cm

| = leitura do densimetro na suspensao

Ld = leitura do densimetro no meio dispersor

Mh = massa do material umido submetido & sedimaatac

h = umidade higroscépica do material passante neifgede 2,0 mm

Os diametros das particulas do solo em suspensiio fralculados por meio da

Equacéo III.7:

dg= 1800, 2 (111.7)
o-a t
Em que:

d = didmetro méximo das particulas, em mm
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n = coeficiente de viscosidade do meio disperstetrgperatura do ensaio.

a = altura de queda das particulas, correspon@elditura do densimetro, em
cm.

t = tempo de sedimentacao, em segundos.

8 = massa especifica dos gréos do solo, em®y/cm

8d = massa especifica do meio dispersor, & tempardtuensaio, em g/cm

A parcela usada no peneiramento fino foi obtida pmio do despejo da
suspensao sobre a peneira de 0,074 mm, sendo spuenassa foi lavada e levada para
estufa.

AplOs a secagem em estufa a amostra foi colocadairenjogo de peneiras
padronizadas pela norma, e a massa de argila retd@ada uma das peneira foi
calculada. As porcentagens dos materiais retidespeaeiras entre 0,075 e 2,0 mm
foram calculados por meio da Equacéo 111.8:

¢ [Mhx100- Mi x (100+h)|
Mhx10C

Em que:

Q N (111.8)

Qf = porcentagem do material passante em cadarpenei

Mh = massa do material Umido submetido ao penemtmfano

h = umidade higroscdpica do material passante neifgede 2,0 mm
Mi = massa do material retido acumulado em cadaipsen

N = porcentagem do material que passa na peneR@dam

Com os dados obtidos elaborou-se um grafico ralacido os didametros das
particulas com as percentagens passantes em umntmome peneiras. Adjunto ao
gréfico da distribuicdo foi relacionado uma esaple separa os tipos de solo citados
anteriormente, com as suas respectivas percentagemsmeio desse grafico foi

possivel analisar a forma de granulometria e afgiranulométrica predominante.

[11.3.2.4. Determinagéo do limite de plasticidade d argila

O limite de plasticidade (LP) da argila foi detemado seguindo procedimento

recomendado pela NBR 7180/198dlo — Determinacéo do Limite de Plasticidade
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O ensaio consiste em umedecer uma amostra de, gnmgldamente preparada
conforme descrito no item 3.3.2.3, com agua destilaté se obter uma pasta
homogénea de consisténcia plastica. Com aproximamtani0 gramas desta amostra e
formar cilindros rolando o material sobre uma pldeavidro com o uso das maos, de
forma a obter um cilindro com 3mm de diametro e &0 de comprimento (0 que se
verifica como gabarito de comparacéo), sem fragagéot De cada rolo foram
determinadas a umidade em estufa, resultando ntahd® quatro valores que foram
utilizados para a determinacdo da média, que espe&P.

A Equacdo II.9 apresenta a férmula da umidadeaipatla a determinacédo do
Limite de Plasticidade:
(Ph-Ps)

ne) = (Ps-Pr)

(11.9)

Em que:

h = umidade expressa em porcentagem,;

Ph = peso da amostra umida + recipiente (gramas);
Ps = peso da amostra seca + recipiente (gramas);

Pr = peso do recipiente (gramas).

[11.3.2.5. Limite de liquidez da argila

O limite de liquidez (LL) da argila foi determinadgguindo procedimento
recomendado pela NBR 6459/1986lo — Determinagédo do Limite de Liquidez foi
adotada para a determinacédo do Limite de Liquidez

Apols a preparacdo descrita no item anterdBR 6457/86 Preparacdo do
Solg, a amostra foi levemente umedecida com agualaldstem uma capsula de
porcelana e continuamente revolvida com o auxikoudha espétula, durante pelo
menos 30 minutos. Apds, a amostra foi transferidaa pa concha do aparelho
Casagrande, moldando-a de forma que na parte kardspessura atingisse no maximo
10 mm. Uma ranhura foi aberta na parte centrahttastra com o auxilio de um cinzel,
dividindo a massa de solo em duas partes.

Em seguida, seguiu-se a determinacdo no aparelsagfzmde, cujo ensaio
consiste em submeter a concha a um determinadoratlaeegolpes necessarios para
que as bordas inferiores da ranhura se unam a®m ldegl3 mm de comprimento

aproximadamente.



Materiais e Métodos 64

Esse limite foi determinado, entdo, por meio de gndfico que relaciona o
namero de golpes com a umidade de cada amostemileando depois um valor de
umidade equivalente a 25 golpes, correspondentgaby de LL. No total foram
efetuadas cinco medidas, resultando em cinco pogtaesforam usados para plotar a

Figura Ill1.2.
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Figura Ill.2. Limite de liquidez da argila.

111.3.2.6. Indice de plasticidade

Com os valores dos limites de liquidez e plastaedalLL e LP), que
representam teores de umidade, foi determinado diceinde plasticidade (IP),
simplesmente pela diferenca aritmética entre o Lb &P, lembrando que o LL
representa o teor limite de umidade de passageestddo plastico, em que a argila se
apresenta trabalhavel, para o estado liquido, em mAp ha mais resisténcia e
trabalhabilidade alguma, e o LP o teor limite dedade da passagem do estado semi-
sélido, em que a argila sofre variacdo de volumen amudanca da umidade,
apresentando dificil trabalhabilidade, para o esfddstico Com esses dados avaliou-se
a faixa de trabalhabilidade da argila.

A Equacéo 111.10 € usada para determinacao doérdbqlasticidade:
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IP(%) = LL - LP (111.10)

[11.3.2.7. Determinacdo da massa especifica

A massa especifica foi determinada por meio do deétdo picnémetro,
recomendado por KIEHL (1985), semelhante ao métmitinado para determinacéo da

mesma no residuo (lodo) téxtil.

[11.3.2.8. Determinagao de metais totais

O procedimento utilizado para determinagédo de metai argila foi extragéo
acida a quente com acido fluoridrico e agua régimelhante ao procedimento utilizado

para determinacdo dos mesmos no residuo (lodal) téxt

[11.4. Definicdo da metodologia de queima dos blosoceramicos

Esta etapa teve o objetivo de avaliar a possiloiédda incorporacdo de residuo
sélido proveniente do setor téxtil, em massas @@ para a producdo de blocos de
vedacéo com seis furos na posicéo horizontal.dimente, foi avaliada a qualidade dos
blocos ceramicos de vedacédo, em escala reduzi@p ¢bm incorporacdo, em massa,
de 10 % de lodo téxtil em 90 % de argila, quantsuss caracteristicas de resisténcia
mecanica e absorcdo de agua. Além disso, com ¢ivabge se estudar o efeito da
secagem e queima dos blocos em suas caracteristézz@sicas, foram avaliados dois
processos de secagem (em estufa e a temperaturengghle queima (em mufla e em

forno industrial).

[11.4.1. Mistura e producéo dos blocos ceramicos Ensaio preliminar

A argila e o residuo foram triturados em moinho bdgras cilindrico com
capacidade para 100 litros, com movimento de 38cfa@s por minuto, passando em
seguida pela peneira n° 10 com malha de 2,5 mm pust@rior homogeneizacéao. A

homogeneizacéo do residuo e argila foi realizada @oxilio do misturador cilindrico,
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equipado com motor de 2 Hp e redutor com 30 rotagde minuto. Apls a
homogeneizacdo, a mistura residuo/argila foi teaikd para recipiente de
amassamento, adicionando agua de forma gradaté/égranar uma massa consistente
com plasticidade, a ponto de abastecer a extrukoraarca Gerenski modelo MVIG-
05. Dessa forma, foram produzidos blocos cerameoos incorporacdo de 10 % de
lodo téxtil em 90 % de argila em escala reduzidd)(bu seja, paredes e septos de 2,5
mm, largura de 33 mm, altura de 50 mm e comprimdaté7 mm. Para o controle da

analise dos blocos, foram produzidos também blotbsando apenas argila.

[11.4.2. Secagem e queima dos blocos ceramicos —daio preliminar

Neste ensaio preliminar foram estudados dois psosede secagem e queima
dos blocos ceramicos incorporados com 10% de res$éctil.

Parte dos blocos produzidos foi secada em estli@S& durante 24 horas, em
seguida queimada em mufla marca Quimis, a temparak® 850C durante 2 horas.
Outra parte foi secada em temperatura ambient®eah fechado e ventilado, durante 7
dias, em seguida, queimada em forno industrial08G8urante 72 horas.

No processo de queima dos blocos em forno indystiservou-se cuidados
com a manutencdo da temperatura do forno. A terysarananteve-se constante
durante 48 horas, com aquecimento gradativo nasepas 12 horas, e desaquecimento

gradativo durante as ultimas 12 horas.

[11.4.3. Caracterizacao das propriedades dos blocaseramicos — Ensaio preliminar

As propriedades investigadas neste estudo foraitradsa por experimentos de
laboratorio, realizadas departamento de engenkasiiada Universidade Estadual de
Maringa. As caracterizacfes realizadas nos bloeodnicos, quanto a Absorcédo de
Agua NBR 15270-3/2005 e Resisténcia Mecanica NBR7Q5/2005 foram
normalizadas pela ABNT — Associacao Brasileira dentas Técnicas.

Para o ensaio de resisténcia mecanica, foi utdizagprensa modelo CBR 109
com capacidade para 4000 Kg. Para os ensaios decabsde agua foram utilizados
estufa Quimis para 166 e balanca Gerraka modelo 2000.
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No ensaio de resisténcia & compressao e absorcagude foram utilizadas 20
amostras de blocos ceramicos de controle produagesas com argila e 20 blocos
ceramicos com 10 % de lodo téxtil e 90 % de argitsservando recomendacdes da

norma.

111.4.3.1. Ensaios de Absorcéo de Agua (NBR 152702905 Anexo B)

Segundo CHIH-HUANG WENGet al (2003) a absor¢cdo de dgua € um fator
chave no efeito da durabilidade do bloco ceramdcanenor infiltracdo de agua nos
mesmos, determina maior durabilidade e resistéaciambiente natural, ao qual o
material € exposto. Assim, a estrutura internaldodoprecisa ter uma superficie capaz
de evitar a entrada de agua.

Dessa forma, o ensaio de absor¢cédo de agua fazadaliseguindo procedimento
recomendado pela NBR 15270-3/20B%cos ceramicos para alvenaria estrutural e de
vedacdo — Métodos de ens@BEXO B.

Inicialmente os blocos ceramicos foram identificag@olimpos. Em seguida, os
mesmos foram submetidos a secagem em estufa (BJF+e determinou-se a massa
individual, em intervalos de 1h, até que duas pEsagonsecutivas de cada um deles
diferissem em no maximo 0,25%, pesando-os imed&itgamapos a remocao da estufa.

A massa seca (ndos blocos foi determinada ap0s a estabilizag&gpédsagens,
expressando-a em gramas.

AplOs a determinacdo da massa secg, (ms blocos foram resfriados no
dessescador e, entdo colocados em um recipiemtenéasdes apropriadas, preenchido
com agua a temperatura ambiente, em volume suficieara manté-los totalmente
imersos, durante 24h.

Dessa maneira, os blocos ceramicos saturados ferawvidos e colocados em
bancada para permitir o escoamento do excesso e Agagua remanescente foi
removida com auxilio de um pano limpo e umido, olmsedo-se que o tempo decorrido
entre a remogcdo do excesso de agua na superfioigéemino das pesagens nao
deveriam ser superior a 15 minutos. Assim, a massda (m), expressa em gramas,
foi determinada pela pesagem de cada bloco cer&atocado.

O indice de absorcéo de agua (AA) de cada blodngeo foi determinado pela
Equacéo IIl.11:
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AA(%) =”‘J—n;m5x100 (I11.11)

Em que,
m, = massa Umida de cada bloco ceramico, expresggaenas.

Ms= massa seca de cada bloco ceramico, expressaaamagyr

[11.4.3.2. Ensaios de Resisténcia Mecanica (NBR 152-3/2005 Anexo C)

O material ceramico seco tem uma forca de coes@&on@malmente inferior
aquele produto queimado. Durante 0 aumento da t&tupa de queima, antes mesmo
de atingir a temperatura maxima (ideal), ocorre ifraztdo das fases cristalinas da
argila; desse ponto em diante ndo € mais possivet\ersibilidade do fendmeno de
afinidade com a agua. Na temperatura maxima ocoreagbes quimicas e com isso a
formacdo de nova fase cristalina e fusbes parc{fase liquida); finalmente
consolidacdo do material por meio da formacdo da estrutura, que em processo de
resfriamento se torna rigido e com mais resistéoéao material seco.

De uma maneira genérica, os materiais ceramicassapiam alto modulo de
elasticidade, séo frageis e bastante duros. A mpgasée fase vitrea e porosidade nas
ceramicas tradicionais reduzem consideravelmemésiaténcia mecanica (PADILHA,
1997, apud CASAGRANDE, 2002, p. 25).

Dessa forma, o ensaio de resisténcia a compressamedlizado seguindo
procedimento recomendado pela NBR 15270-3/280&cos ceramicos para alvenaria
estrutural e de vedacdo — Métodos de ens&lEXO C.

Inicialmente os corpos-de-prova foram identifica@oBmpos. Em seguida foi
aferida a largura (L), altura (H) e o comprimen®) (dos blocos. E necessario
regularizar as faces de trabalhos dos blocos ceodmpara isso deve-se utilizar pastas
de cimento ou argamassas com resisténcias supeaigmesisténcias dos blocos na area
bruta. Essa regularizagéo, chamada capeamentoapge&entar-se plana e uniforme no
momento do ensaio, ndo sendo permitidos remenadd® elevendo exceder 3 mm de
espessura. Feito a regularizacdo com a pasta (amassa) e apO0s endurecimento,
retirou-se com espatulas o excesso de pasta dristelteve-se, assim, um bloco
ceramico com duas faces de trabalho devidamentdaretpdas e paralelas. ApGs o
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endurecimento das camadas do capeamento, imergaikiecos ceramicos em agua no
minimo durante 6 horas.

Os blocos ceramicos foram ensaiados na condicémadat de modo que a carga
fosse aplicada na direcdo do esforco que o blogee deportar durante seu emprego,
sempre perpendicular ao comprimento e na facendestiao assentamento. O mesmo
deve ser colocado na prensa de modo que o sew ckntgravidade esteja no eixo de
carga dos pratos da prensa, devendo regular osndoala prensa, de forma que a
tensdo aplicada, calculada em relacéo a area d®gbeve progressivamente a razao de
(0,05 £ 0,01) MPals.

[11.5. Producéo dos blocos ceramicos

A partir da definicdo da metodologia de queimacesso de secagem e queima
lenta em forno industrial, foram confeccionados ewirusora de laboratorio do
departamento de engenharia civil da Universidadtadbdal de Maringa, blocos
ceramicos nas propor¢des de 5%, 10%, 15%, 20% e @%Pmnassa, de residuo téxtil,

além de blocos de referéncia, fabricados somemteatgila.

[11.5.1. Mistura e producédo dos blocos ceramicos

A argila e o residuo foram triturados em moinhobderas cilindrico, com
capacidade para 0,13mcom movimento de 30 rotacées por minuto, passamo
seguida pela peneira n°® 10 com malha de 2,5 mmng pasterior mistura, em
porcentagem de massa seca, e homogeneizacao.

O peneiramento foi necessario para que as padisdlidas ndo obstruissem a
boquilha da extrusora, comprometendo a qualidadéki@os.

Foram confeccionados em extrusora de laboratériogcob ceramicos nas
propor¢cdes de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%, em massaeggiduo téxtil, como
mencionado anteriormente.

Para analise comparativa das caracteristicas cagndiesses blocos ceramicos,
foram produzidos blocos somente com argila (blaseferéncia).

Apds a mistura e homogeneizacdo, a massa foi éndaafpara recipiente de
amassamento, adicionando-se agua de forma gradai¢a formar uma massa
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consistente com plasticidade a ponto de abasteaxtrasora de marca Gerenski
modelo MVIG-05.

Dessa forma, foram produzidos blocos de vedacaeseala reduzida de 1:3, ou
seja, paredes e septos de 2,5 mm, largura de 3Zlurg de 50 mm e comprimento de
67 mm.

[11.5.2. Secagem e queima dos blocos ceramicos

Os blocos ceramicos foram secos em temperaturaeatebem local fechado e
ventilado, durante 7 dias, para evaporacdo da ags@rvida. Em seguida, queimados
em forno industrial a 83C durante 72 horas.

Nesse processo, observou-se cuidados com a mafoteiactemperatura do
forno, mantendo-se constante durante 48 horaspsgadiativo o aquecimento inicial
nas primeiras 12 horas, e gradativo também o desageanto durante as ultimas 12
horas.

Posteriormente, os blocos foram resfriados comilagéb forcada (durante 12
horas), até alcancar a temperatura ambiente pa@othimento do material pronto para

anélise.

[11.6. Caracterizacao das propriedades dos blocosecamicos

[11.6.1. Analises quimicas

A caracterizagdo dos blocos ceramicos foi feita rpefo da determinagéao de
metais totais e quanto as suas caracteristicasag)xielacionadas aos procedimentos de
lixiviacdo (NBR 10005/2004) e solubilizacdo (NBRODB/2004).

[11.6.1.1. Determinag¢ao de metais totais

O procedimento utilizado para determinacéo de mei@s blocos ceramicos foi
extracdo acida a quente com acido fluoridrico eaggia, semelhante ao procedimento

utilizado para determinacdo dos mesmos no residdo)(téxtil e na argila.
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[11.6.1.2. Determinacéo das caracteristicas toxicas

Estes ensaios foram conduzidos seguindo o protaectumendado pela norma
NBR 10004/2004, por meio dos ensaios de lixiviagi¢BR 10005/2004) e
solubilizagdo (NBR 10006/2004), permitindo clagsifios blocos ceramicos em funcao
de suas periculosidades, semelhante ao procediméhtado para determinacdo dos

mesmos no residuo (lodo) téxtil.

111.6.2. Analises fisicas

A caracterizacdo dos blocos ceramicos referentes@gses fisicas foi feita por
meio dos ensaios de Absorcdo de agua, semelhantenéaodo utilizado para
determinacdo da mesma na caracterizacdo dos blmE@snicos na definicdo da
metodologia de secagem e queima, e por meio domiosnsle determinacdo das
caracteristicas geométricas, determinacédo do deswicelacdo ao esquadro e planeza
das faces, de acordo com procedimento descrito [WBR 15270-3/2005 Blocos
ceramicos para alvenaria estrutural e de vedacadéetodos de ensaidANEXO A.

Assim, para determinacdo das caracteristicas geoagtos blocos ceramicos
foram identificados e limpos. Em seguida, os mesiinosm colocados sobre uma
superficie plana e indeforméavel e foram aferidosaleres da largura (L), altura (H) e
comprimento (C).

Para a determinacao do desvio em relacdo ao esq(i2dfoi medido o desvio
entre uma das faces destinadas ao assentamentomaioa face destinada ao
revestimento do bloco, conforme Figura Ill.3, engaredo-se o esquadro metélico e a

régua metdlica.

Figura Ill.3. Desvio em relacéo ao esquadro — representacaereatjoa.
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Para determinacao da planeza das faces (F) faindetdlo a planeza de uma
das faces destinadas ao revestimento por mei@daafformada na diagonal, conforme

Figura Ill.4, empregando-se o esquadro metalicosgaa metalica.

Figura lll.4. Planeza das faces — representacédo esquematica.

111.6.3. Anélise mecanica

A caracterizacdo dos blocos ceramicos referentegilise mecéanica foi feita por
meio do ensaio de Resisténcia a compressao, serteelha método utilizado para
determinacdo da mesma na caracterizacdo dos bhkmE@snicos na definicdo da

metodologia de secagem e queima.

[11.6.4. Analise de superficie

A caracterizacdo dos blocos ceramicos referentédisa de superficie foi feita
por meio do ensaio de Microscopia Eletrbnica daé&tura (MEV).

O Microscopio Eletronico de Varredura permite a embacdo e analise
microestrutural de objetos sélidos. Portanto, perontleste ensaio € possivel obter as
seguintes informacdes:

* Morfologia ou estado cristalino das particulas;
» Deteccéo de pequenos teores de elementos e comp@staletectaveis
pela difracdo de raios-X;

» Presenca de materiais e minerais amorfos;
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O aparelho sé detecta compostos com numero atomigmesior a 12, ou seja,
acima do carbono. A habilidade do microscopio aedarra em fornecer as informacdes
descritas acima, depende da preparacéo da amostra.

Dessa forma, as amostras foram previamente reasbeostn uma fina camada
de ouro por vaporizagdo a vacuo. Apos as amostrasfinseridas no Microscépio
Eletrbnico a Varredura modelo SS-550 da marca SHIMW, a qual detecta os

elementos quimicos presentes na amostra atraésode de raios-X.

111.6.5. Analises estruturais

A caracterizacado dos blocos ceramicos referentas@ses estruturais foi feita
por meio da analise termogravimétrica (TGA) e aegtior difracao de raios-X (DRX).

TGA é uma técnica em que a mudanca de massa dsubstncia € registrada
como funcdo da temperatura ou do tempo. O equipanm&cessario é uma balanca de
precisdo com um forno programado para aumentampei@tura linearmente com o
tempo, 0 que permite o registro das variacbes desanam funcdo da temperatura
(BASSETet al, 1981)

O ensaio do material de partida foi realizado naigagmento Netzsch, modelo
STA 409, com razdo de aquecimento de 10°C por minoiintervalo de temperatura de
25 a 1000°C, sob atmosfera dg N

A andlise por difracdo de raios-X tem como func@iet@rminacdo mineraldgica
qualitativa do material, principalmente da fasestatina, de modo rapido e eficiente.
Em certos casos, pode ser Util para analisar eatbglmal cristalizados.

O ensaio consiste em gerar um feixe de raios-Xnféz® atingir a amostra. O
feixe assim obtido € detectado e de acordo comirsiemsidade sao registrados
graficamente. A identificagéo das substanciasatmsts contidas na amostra analisada,
é feita por meio de um software inserido no aparel®@s graficos obtidos séo
comparados com a carta padrdo que faz parte doragpnag e permite fazer a
identificacdo das substancias presentes.

As amostras foram analisadas em um difratdmetraids-X da marca PHILIPS
modelo X’PERT, utilizando radiagéo de cobre (Cy-& angulo 2 variando entre 10 e
70°. Para a identificacdo das substancias utilsmw- banco de dados JCPDS (Joint

Committee Powder Diffraction Standards).
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[11.6.6. Avaliacao da ocorréncia da volatilizacdo ds metais pesados

Apés a definicdo da proporgéo ideal de incorporaigioesiduo téxtil na massa
ceramica, foi realizadano bloco ceramico de proporcao ideal escolhitiaa avaliacdo
estatistica da possivel ocorréncia da volatilizagés metais, durante o processo de

gueima.

111.6.6.1. Andlise estatistica

A avaliacdo da volatilizagcdo dos metais pesadasenmtes no bloco ceramico
com incorporacéo de residuo (lodo) téxtil, duramfgrocesso de queima foi realizado
por meio do teste de significancia.

Este teste avalia o limite de confianca na difemesigtre duas médias, tomando
como hipotese que dois dados amostrais pertencemeamo universo (PETERS,
HAYES e HIEFTJE, 1974).

A média é calculada para cada dado amosttake X2, e cada média é uma
estimativa de uma média de seu univetéoe 2. E inteiramente possivel qde e %2

possam diferir, isto é,Xl - % = IX # 0, simplesmente devido a dispersao randémica

dos dados. Esta diferenca pode ocorrer mesmo s#oissdados amostrais forem
extraidos de um mesmo universo, ou séfa= #2. Assim, 8X é uma estimativa de

Ap, Portanto, se o limite de confianca pé¥a for maior que o prépritjﬂi‘ existe uma

boa chance de queX seja zero e quéH = 0.

Em geral, o limite de confianca para um conjuntalagos € definido por:

Limite de confianga (LC) dados £t, , [5,, (1.12)

Em que os dado? tem graus de liberdade.

No estudo em questéo, o interesse esta no limitecliEanca pardX, o qual é

definido por:

AX =X, —X, (I11.13)
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O desvio padrao para um conjunto de dados é defaucho:

b
1 1
Sttados = S = S EE— +—j (11.14)
nl n2
Em quenl e M2 s&0 o nimero de amostras em cada conjunto de da%oé o desvio

padrédo para os dados como um todo.

Dessa forma, a equacéo (I11.12) é reescrita como:

be:
Limite de confiangca (LC) par@X =CL = tlop B = tt, 55 [Ei +iJ (11.15)
' n

Em que¢ =N, _2, pois duas constantegi(e )_(2) foram calculadas dos dados,

neste caso.



CAPITULO IV

IV.1. Caracterizacdo das matérias-primas

A Tabela V.1 apresenta os resultados da caraatgirdo lodo e da argila.

Tabela IV.1. Caracteristicas do residuo téxtil (lodo) e dalargi

RESULTADOS E DISCUSSAO

PARAMETROS LODO ARGILA
Aspecto pastoso seco
pH 7,8 53
Densidade ( g/cm3) 1,95 2,8
Matéria Organica Total (% ) 41,0 5,0
Umidade ( %) 21,5 6,5
Metais ( mg/Kg )

Al 62.966,7 67.823,9

Pb 174,7 47,9

Cu 287,5 40,3

Cr 195,0 69,5

Fe 35.172,4 32.136,4

Mn 1.106,1 890,9

Na 33.275,3 7.045,8
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Zn 294.,4 151,2
Ag n.d n.d
Ba n.d n.d
Cd n.d n.d
As n.d n.d
Ba n.d n.d
Hg n.d n.d
Se nd n.d

n.d: valor ndo detectado pelo aparelho.

Esses resultados mostram que o lodo provenienteldatria téxti] contém uma
grande quantidade de aluminio, ferro, manganésd®.sBrovavelmente estes metais
sdo resultado do processo de tratamento dos efhigékteis, que na maioria das
indUstrias objeto do presente trabalho, € feito grocesso de coagualcéo/floculacéo,
utilizando sulfato de aluminio e cloreto férricomom agentes coagulantes. De acordo
com ROSA (2004) devido as impurezas inerentes & riagirima téxtil, ou seja,
aquelas oriundas dos processos de fiacao e teoeladgen como de produtos auxiliares
ou corantes, que possam ser eliminados durantdeasndes etapas de acabamento, ha
a ocorréncia de contaminantes, os quais podem resé@ionados com a presenca de
Pb, Cu, Cr e Zn encontrados na analise quimicasiduo bruto.

Dentre os metais analisados, arsénio, bario, merairselénio ndo foram
detectados no residuo em questao.

Os metais contidos na argila podem ter origem mose8sos naturais, como a
decomposicdo de rochas ou minerais. A quantidastesienetais pode ser determinada
pelo teor dos mesmos, presentes nas rochas, g@elade intemperizacdo que essas
rochas possam sofrer.

O conteudo de matéria organica, assim como a umidachbém séo parametros
importantes, pois estes podem influenciar na qadédinal dos blocos ceramicos. Os
resultados apresentados na Tabela V.1, permiteificae que, o residuo téxtil em
questao contém 41% de matéria organica, e a artgileada no processo contém 5%. A
importancia da quantificacdo do conteudo de matéganica deve-se ao processo de
gueima dos blocos ceramicos, ocasionando a vaktdio da mesma, causando, desta
forma, perda de massa, formagéo de poros ou btmroshaixa densidade, o que pode

influenciar na resisténcia e qualidade dos bloendnicos.
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As Tabelas IV.2 e IV.3 apresentam os resultadosadéBses de caracterizacao
toxica, relacionadas aos procedimentos de lixidd®&BR 10005/2004) e solubilizacao
(NBR 10006/2004) do residuo téxtil, respectivamente

Tabela IV.2. Caracteristicas toxicas do residuo (procedimedé&né$ixiviagdo - NBR
10005/2004).

Lim. Max. (mg/L)

METAIS Concentragéo (mg/L)
NBR 10004/2004 (Anexo F)
Arsénio n.d 1,0
Bario n.d 70,0
Cadmio n.d 0,5
Chumbo n.d 1,0
Cromo n.d 50
Mercurio n.d 0,1
Prata n.d 5,0
Selénio n.d 5,0

n.d: valor ndo detectado pelo aparelho.

A analise do extrato lixiviado visa a diferenciar m@siduos classificados pela
NBR 10004/2004 como classe | — perigosos - e cldssendo perigosos. De acordo
com CETESB (1993) este testpermite avaliar o grau de imobilizacdo dos
contaminantes quando em contato com solucdes ajupsa podem ser encontradas
em um aterro.

Os metais relacionados na NBR 10004/2004 (anexo&),foram detectados no
extrato lixiviado, podendo este residuo ser clesglb, portanto, como um residuo de
classe Il, ou ndo perigoso.

Tabela IV.3. Caracteristicas toxicas do residuo (procedimeatosolubilizacdo - NBR
10006/2004).

Lim. Max. (mg/L)
NBR 10004/2004 (Anexo G)
Arsénio n.d 0,01

METAIS Concentragéo (mg/L)

Bario n.d 0,7
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Cadmio n.d 0,005
Chumbo 0,07 0,01
Cromo 0,05 0,05
Mercurio n.d 0,001
Prata n.d 0,05
Selénio n.d 0,01
Aluminio 0,3 0,2
Cobre n.d 2,0
Ferro n.d 0,3
Zinco 0,06 5,0
Manganés 4,2 0,1
Sadio 285,3 200,0

n.d: valor ndo detectado pelo aparelho.

A analise do extrato solubilizado visa a diferenas residuos classificados na
NBR 10004/2004 (anexo G), como classe Il A - n@otes — e classe Il B — inertes.

Os resultados das concentragbes dos metais presemtextrato solubilizado
(NBR 10006/2004), mostram que, Al, Pb, Mn e Na,afor encontrados em
concentracdes acima dos limites estabelecidosrptdada norma, demonstrando que
no residuo téxtil ha ocorréncia de metais que d#adam em quantidades superiores aos
permitidos pela NBR 10004/2004, o que leva a diaésio como um residuo de classe
[IA, ou né&o inerte.

Ressaltando-se que estes elementos sdo origin&rios) provavelmente, do
processo de tratamento de efluentes, bem comordosgsos téxteis.

Os resultados de caracterizacdo do lodo mostranesfeeresiduo ndo pode ser
descartado em aterros comuns, devendo sofrer ugegso de tratamento ou ser
disposto em aterros industriais.

Para o caso da regido de Maringa, isto se tornprablema uma vez que néo ha
aterros industriais, o que encarece de forma subatas procedimentos de disposi¢céo
destes residuos, aliado a isto ha ainda a queat&o-tesponsabilidade do gerador de
residuos, com respeito a sua destinacao.

As Tabelas IV.4 e IV.5 apresentam os resultadosod#posicao gravimétrica e
os limites de plasticidade e de liquidez da argdapectivamente.

Tabela 1V.4. Composi¢éo gravimétrica da argila.
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ARGILA  SILTE AREIA AREIA
AMOSTRA
(%) (%) FINA (%) GROSSA (%)
Argila Bruta 50 35 10 5

Tabela IV.5. Limites de Plasticidade e de Liquidez da argila.

PARAMETRO ARGILA
Limite de Plasticidade — LP (%) 26
Limite de Liquidez — LL (%) 61
indice de Plasticidade — IP (% ) 35

A amostra de argila utilizada apresenta caracdieassfisicas apropriadas para
producdo de materiais ceramicos de boa qualidad® gue, por meio da analise
composicao gravimeétrica, verificou-se que 50% dgabruta refere-se a fracao argila,
ou seja, trata-se de um material extremamente gcoesotendo principalmente,
particulas da fracdo argila e silte, que sdo prpamtes para formacdo da rigidez
durante a queima em forno, a temperatura d€@50

A argila estudada pode ser considerada um mattiallta plasticidade (LP >
15%). Segundo TEIXEIRA (2001) o limite de plastai@ indicado para ceramica
vermelha, varia entre 17,2 e 32% e, para 0 procgéssextrusao, este limite tem que
estar entre 26 e 32%. Assim, a argila utilizadglé@vel para a producédo de blocos
ceramicos por extrusao.

O limite de liquidez (LL) foi superior a 50%, o quedica que esta argila
apresenta uma alta compressibilidade. De acordo@AMPOSet al (1999) no caso
especifico da tecnologia ceramica, para moldagerblaes ceramicos furados por
extrusao, a faixas de limite de liquidez (LL) eigedde plasticidade (IP), recomendadas
para argilas plasticas, correspondem a: LL variatel@6,50% a 71,60% e IP variando
de 4,00% a 47,70%.

IV.2. Avaliacdo da metodologia de queima

Com base em trabalhos publicados, foram realizadeaios preliminares com

incorporacdo de 10% de residuo (lodo) téxtil encddoceramicos de vedagdo com o
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objetivo de avaliar a metodologia de queima, bemagua influéncia na resisténcia

mecanica e absor¢éo de agua dos blocos ceramicos.

IV.2.1. Caracteristicas de resisténcia mecanica dasnostras

Na Figura IV.1 é apresentada a comparacdo grafisaresultados dos ensaios
de resisténcia mecanica dos blocos ceramicos pomiuzelos dois processos de
secagem e queima estudados. Os resultados mosttaeammeétodo de secagem lenta e
gueima em forno industrial para bloco ceramico prad blocos com resisténcia acima
daquela recomendada pela norma, ndo ocorrendo monesm 0s blocos produzidos
com método de secagem rapida e queima em mufla, resultados abaixo do
recomendado.

De acordo com os ensaios realizados, verificouuse aysecagem foi um dos
fatores determinantes na qualidade dos blocos pidokl Durante a secagem, deve-se
evitar a exposicao dos blocos em ambientes endow@ventilados, uma vez que esta
exposicdo pode acarretar fissuras microscopicas, [Eida retracdo da camada
superficial, causada pela evaporacdo aceleradgudacbntida na massa mais externa
do bloco.

O tempo de secagem é um fator preponderante, nailuedo diretamente na
qualidade dos blocos durante a queima. Quando diglmwe secagem lenta de 7 dias
ou mais, em temperatura ambiente e em local fechadmtilado, ocorrerd evaporacao
lenta e constante da agua absorvida. Com a saidauwle durante a secagem dos
blocos, havera também a retracdo lenta e uniforsnendssa, ndo ocorrendo, deste
modo, defeitos no bloco.

A umidade relativa do ar influencia no processosdeagem, podendo, este,
superar o periodo médio de 7 dias. Durante a gu&ictere uma pequena retragdo dos
blocos, causada pela eliminacdo da agua higrostépittida na massa, ndo implicando
com isso em ma qualidade do bloco ceramico.

Dessa forma, da analise da Figura IV.1 é possieeficar que o processo de
secagem dos blocos tem influenciado, sobretudo,caeacteristicas de resisténcia a
compressao, sendo maiores nos blocos secadoswke [Erta.
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Figura IV.1. Comparacdo grafica do ensaio de resisténcia neecatms blocos

ceramicos produzidos pelos dois processos de sacageeima estudados.

A secagem das amostras em estufa 8Q@&rante 24 horas, e queima em mufla
a 850C durante 2 horas, levou a resultados insatistaoquanto a resisténcia
mecanica, com meédia de 0,8 Mpa, para blocos apsmasargila e 1,2 Mpa, para
blocos com 10 % de residuo téxtil incorporado, neaslp estes, abaixo do minimo
exigido pela norma NBR 15270-3/2005, que é de IPaM

Amostras com secagem lenta em temperatura ambidotante 7 dias e
queimadas em forno industrial para bloco ceramina@mperatura de 880, durante
72 horas, apresentaram valores de resisténcia @ressdo cinco vezes acima do

minimo estabelecido pela referida norma.

IV.2.2. Caracteristicas de absor¢cédo de agua das ast@as

A Figura V.2 apresenta a comparagdo grafica deslteelos dos ensaios de
absorcéo de agua pelos blocos ceramicos, obtidos geis processos de queima.

Pode-se observar que, os blocos ceramicos incaig®meom 10 % de residuo
téxtil, apresentaram acréscimo de 7 % na capacidideetencdo de umidade,
comparados com o0s blocos de referéncia, fabricadasente com argila, nos dois
processos de queima. Tal fato pode ter ocorridodddeao aumento de porosidade no
bloco fabricado com o lodo téxtil, causada peltatizacdo da matéria organica

contida no neste lodo, durante o periodo de quaiB&{C.
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Figura IV.2. Comparacéo grafica do ensaio de absorcdo de @&gublatos ceramicos

produzidos nos dois processos de secagem e queima.

Observa-se que os valores entre 13,2 % e 15,4 idpskem ambos processos,
estdo dentro dos limites estabelecidos na legsjag@&o dependeram do processo de
gueima, nem do residuo que foi incorporado, podersdar diretamente relacionado
com a qualidade da matéria prima utilizada. Nease,anuito provavelmente, a argila
utilizada, contendo grande quantidade de particiifes argilosas e siltosas, foram
determinantes para manter os valores de absorgéim dios limites estabelecidos por
norma.

Desta forma decidiu-se na continuidade da pesquaaalhar com processo de

secagem lenta e queima dos blocos em forno indlustri

IV.3. Producé&o dos blocos ceramicos

A partir da definicdo da metodologia de queimacesso de secagem e queima
lenta em forno industrial, foram confeccionadosettrusora de laboratorio, instalada
no Departamento de Engenharia Civil da Universided@adual de Maringa, blocos
ceramicos nas propor¢des de 5%, 10%, 15%, 20% e @%Pmnassa, de residuo téxtil,
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além de blocos ceramicos de referéncia, produzadosente com argila, com o intuito

de verificar a influéncia da adicdo do lodo téxiks diversas propriedades dos blocos
ceramicos.

IV.3.1. Caracterizacéo dos blocos ceramicos
IV.3.1.1. Andlise quimica

As Tabelas IV.6 e IV.7, referem-se as analises etsatos lixiviados e
solubilizados, segundo a NBR 10005/2004 e NBR 1L(2W@g!, dos blocos ceramicos de

referéncia, e aqueles preparados com 5%, 10%, 26%.e 25% de residuo téxtil.

Tabela IV.6. Concentracéo de metais do extrato lixiviado dogds ceramicos (NBR
10005/2004).

Controle 5%  10%  15%  20%  25% LM

METAIS “mg/l) (mg/) (mgll) (mg/l) (mg/lLl) (mgiL) M&X:

(mg/L)
Arsénio n.d n.d n.d n.d n.d n.d 1,0
Bario n.d n.d n.d n.d n.d n.d 70,0
Cadmio nd n.d n.d n.d n.d n.d 0,5
Chumbo n.d n.d n.d n.d n.d n.d 1,0
Cromo n.d n.d 0,011 0,015 0,0175 0,018 5,0
Mercurio n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0,1
Prata n.d n.d n.d n.d n.d n.d 5,0
Selénio nd n.d n.d n.d n.d n.d 5,0

n.d: valor ndo detectado pelo aparelho.

Tabela IV.7. Concentracdo de metais do extrato solubilizado lidosos ceramicos
(NBR 10006/2004).

VETAlS Contole 5%  10%  15%  20%  25% ,\"A'g)‘(
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) mg/L
Aluminio n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0,2
Arsénio nd n.d n.d n.d n.d n.d 0,01
Bario n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0,7
Cadmio n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0,005

Chumbo n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0,01
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Cobre n.d n.d n.d n.d n.d n.d 2,0

Cromo n.d 0,001 0,002 0,003 0,009 0,024 0,05

Ferro n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0,3
Manganés n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0,1

Mercurio n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0,001

Prata n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0,05

Saédio 1,9 4.5 6,6 6,9 7,8 45,1 200,0

Zinco n.d n.d n.d n.d n.d n.d 5,0

Selénio nd n.d n.d n.d n.d n.d 0,01

n.d: valor ndo detectado pelo aparelho.

Esses resultados mostram que as concentracfes dtzss nmos extratos
lixiviados e solubilizados dos blocos ceramicos, ¢odas as proporcdes de
incorporacéo de residuo, estdo abaixo dos limgeshelecidos na NBR 10004/2004 —
Residuos Sdlidos. Estes blocos, quando de suaagfilb e descarte poderdo ser
classificados como nao perigosos e inertes, oy g@gjalementos quimicos contidos no
residuo téxtil, foram incorporado na massa ceramipgrmanecerdao imobilizados no
material cerdmico, sem haver prejuizos ou riscodutira contaminacdo do solo
durante a sua vida util, bem como quando o mesmdescartado, apds sua vida util.
Dessa forma, pode-se observar que o processo hfiSatao/Estabilizacdo (S/E) foi

capaz de imobilizar de forma eficaz os metais h@sos ceramicos.
IV.3.1.2. Andlise Fisica
A Figura IV.3 refere-se aos resultados da detergdimao indice de absorcéo de

agua dos blocos ceramicos de referéncia, bem cameetes preparados com 5%, 10%,
15%, 20% e 25% de residuo téxtil.
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Figura IV.3. indice de absor¢éo de agua em amostras dos lec@sicos.

O objetivo do ensaio de determinacdo do indice losorgdo de agua € a
verificagdo da porcentagem de agua absorvida riodmede 24 horas, a temperatura
ambiente, e esta diretamente relacionada com oeim# vazios da massa estrutural do
bloco ceramico, isto é, quanto maior a quantidadeadua absorvida, maior a
porosidade existente na massa ceramica. De acomlmarma (NBR 15270-3/2005), o
indice de absorcdo de agua ndo deve ser infe@&, anem superior a 22%.

Pode—se observar na Figura 1V.3 que, o0 aumenteatade residuo téxtil, levou
a um aumento no indice de absorcdo de agua, chegand um limite de 20% de
residuo, sem que se ultrapassasse o limite estalmelega norma da ABNT. No entanto,
o valor da absorgdo de 4gua para esse teor delsesadmassa ceramica ficou muito
préximo do limite maximo estabelecido.

De acordo com INMETRO (2008) paredes construidan @sses blocos
ceramicos, podem sofrer aumento de carga quandstgpa chuva, podendo acarretar
problemas de deterioracédo. Esse problema fica evailente quando se observa casas
populares que, devido a condicdo econ6mica predérseus moradores, permanecem
"cruas”, ou seja, sem qualquer revestimento quéjareuas paredes. Além disso,
paredes de blocos ceramicos de vedacdo com altacadbsde agua, apresentam
problemas na aderéncia da argamassa de reboc@, dgim existente na composi¢ao da

argamassa é absorvida, resultando em uma massseseqder de fixa¢ao.
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Os resultados das analises da porcentagem de aetilagear dos blocos
ceramicos produzidos, encontram-se na Tabela IV.8.

Tabela IV.8. Porcentagem total de retracdo nas amostras destbtecamicos.

Blocos
referéncia 5% 10% 15% 20% 25%

Descrigao (Argila) Residuo Residuo Residuo Residuo Residuo

Comprimento (C) 10,9 111 10,0 10,1 10,8 10,9
Largura (L) 14,6 15,6 13,1 14,6 14,9 16,4
Altura (H) 14,5 15,2 14,0 14,2 14,7 15,6

Na pratica, uma vez que as camadas exterioresodo lberamico secam mais
rapidamente que as camadas interiores, essasgagidgaem-se primeiro, produzindo
uma reducéo nas dimensdes do corpo, e consequemeenceseu volume. Esta reducdo
no volume do corpo representa, em alguns casommegate a perda de agua evaporada
do mesmo, mas fatores como, o tipo de argila egsaaulometria, influenciam no
processo de retracao.

Segundo fabricantes ceramicos, quanto mais argiteelgos areia, maior é a
retracdo, pois considerando que as &reas supirfiaa particulas de argila sdo bem
maiores, dessa forma, envolvendo maior volume de,ag em consequéncia a perda
desse volume, ha uma certa retracdo na massa.oulor lado, havendo areia em
excesso, havera reducdo da plasticidade, coesd@ragdo da massa umidificada,
reduzindo também a resisténcia mecanica nos btmrésicos apds a queima.

Nesse sentido, foram aferidas as medidas de compianlargura e altura dos
blocos ceramicos logo apos a saida da extrus@anedidas de comprimento, largura e
altura dos blocos ceramicos ap0s o processo dengudds blocos. Dessa forma, foi
obtido a porcentagem total de retracdo dos bloew&nmacos. Assim, a partir dos
resultados apresentados na Tabela IV.8, € posgvéicar que a retracdo se manteve
praticamente constante, em todas as formulacbedadedo As retracbes no
comprimento dos blocos foram menores em relacdarguda e altura, as quais
apresentaram valores equivalentes.

Houve ainda, uma reducéo na retracdo dos bloc@tua fase de secagem e
queima pela presenca de 18% de areia fina e 2%rala média, diminuindo a
ocorréncia de fissuras que geralmente comprometemuadidade dos produtos

ceramicos.



Resultados e Discussao 88

IV.3.1.3. Analise Mecanica

A Figura V.4 refere-se aos resultados da detergdimadas caracteristicas
mecanicas dos blocos ceramicos controle, e aqpedgmrados com 5%, 10%, 15%,
20% e 25% de residuo téxtil.

5 _
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>
o 2,9
(G
g 2 2,4
e 15 Limite minimo (NBR 15270-3/2005)

1

0 T T T T 1

0% 5% 10% 15% 20% 25%
Proporgao de incorporacao de residuo téxtil na argi la

Figura IV.4. Resisténcia a compressao em amostras dos blaéwsices.

O ensaio de resisténcia a compressao tem o obpdiverificar a capacidade de
carga que os blocos ceramicos podem suportar,dquanbmetidos a uma forca
exercida perpendicularmente sobre suas faces gpdst@rminando, dessa forma, se as
amostras oferecem resisténcias mecanicas adeqsadakndo a pressao exercida pelo
peso da construgao sobre os blocos.

As amostras de blocos ceramicos de vedacéo deemtesitao requisito minimo
de 1,5 Mpa, de acordo com a norma (NBR 15270-3/)2005ndo0 atendimento aos
parametros normativos minimos, indica que a papmbierd apresentar problemas
estruturais como rachaduras e, consegientemeeptecefa riscos de desabamento da
construcao.

Verifica-se na Figura IV.4 que a adicdo de 5% retdduo a massa ceramica,
levou um aumento de sua resisténcia, superando28m & resisténcia do bloco de
referéncia. Nas propor¢cdes de 10% e 15% os valleressisténcia foram superiores aos
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blocos de referéncia produzidos apenas com apgilém em menor propor¢éo daquela
obtida com os blocos incorporados com 5% de lodoogtras com 25% de residuo,
foram menos resistentes, cerca de 33% menor gegisaéncia do bloco somente com
argila.

Verificou-se, no entanto, que a resisténcia meeamnios blocos ceramicos
produzidos, para todos os teores de incorporacdesiguo téxtil, atendeu aos limites

minimos especificados pela norma.

IV.3.1.4. Andlise De Superficie

A Figura IV.5 refere-se a microscopia eletrénicavderedura (MEV) realizada
nos blocos ceramicos controle, e aqueles incorpsradm 5%, 10%, 15%, 20% e 25%

de residuo téxtil.

Figura IV.5. Microscopia eletrbnica de varredura. (a) MEV —cbloceramico de
referéncia (200x); (b) MEV — bloco ceramico comarmoracao de 5% de residuo téxtil
(200x); (c) MEV — bloco ceramico com incorporaca@ 1% de residuo téxtil (200x);
(d) MEV - bloco cerédmico com incorporacéo de 15%edéduo téxtil (200x); (e) MEV
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— bloco cerédmico com incorporacédo de 20% de rediéktd (200x); (f) MEV — bloco
ceramico com incorporacgdo de 25% de residuo {&adx).

Por meio destas micrografias, pode-se observarifagemcas nas estruturas
formadas apdés a queima. Comparando-se a FiguraalV\cbm as demais Figuras,
observa-se que o bloco de referéncia, apresentasitmaura homogénea, enquanto que
observa-se uma dimensdo mais ampla dos poros fosmaa massa ceramica dos
blocos ceramicos incorporados com o residuo téustificada pela decomposicéo e
volatilizacdo da matéria organica, e umidade, mteseno residuo (lodo) téxtil e argila,
gue resulta no desprendimento de gases que ficadogedurante a queima devido
provavelmente, a vitrificacao inicial na parte engedos blocos ceramicos.

Os resultados obtidos permitiram verificar que ésspeel obter blocos
ceramicos, sem perda significativa de suas cafsiitass, com incorporacao de até 20%
de residuo téxtil, no entanto, sugere-se como raatkdseguranc¢a, uma vez que alguns
dos resultados obtidos com incorporacdo de 20%ode bpresentaram-se muito
proximos aos limites da norma, trabalhar com arpm@cdo de até 15% de residuo
téxtil, na massa ceramica.

Neste sentido, as demais analises foram feitasrgerpara esta formulagéo.

IV.3.1.5. Analises Estruturais

A andlise termogravimétrica (TGA) e o0 estudo milteyi@o do material,
realizado por meio de difracdo de raio-X (DRXpram efetuados no bloco ceramico
incorporado com 15% em massa de residuo (lodoi),ténjos resultados podem ser

observados nas Figuras IV.6 e IV.7.
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TGA (BLOCO CERAMICO 15%)
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Figura 1V.6. Analise termogravimétrica do bloco ceramico incoggo com 15% de
residuo téxtil.

A Figura IV.6 mostra a variagdo de peso da amostra 0 aumento da
temperatura, em praticamente todo o intervalo dgéeatura estudado, referenciando-
se o peso inicial como 100%. E possivel observar diminuicio de massa, de cerca de
3,5%, em torno de 85 °C, que pode estar relaciooasioa perda de agua de hidratacao.
Apols esta temperatura a massa permanece prati@owrdtante até cerca de 260 °C,
sendo que nessa temperatura se inicia uma novauwg&o de massa, cerca de 11,5%,
até 600 °C, que pode estar associado com a perdigudede constituicdo, bem como a
eliminacdo da matéria organica. Apds essa temparatunassa permanece constante
até 1000 °C, que foi a temperatura final de analise

O difratograma de raios-X apresentado na Figurd Blgere a existéncia da

presenca de quartzo, hematita, hidrohematita ewgida.
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Bloco Ceramico - 15%
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Figura IV.7. Difracdo de raio-X (DRX) do bloco ceramico incorado com 15% de
residuo téxtil.

Da presenca de quartzo, resultam picos bem defiredde grande intensidade.
Segundo PEREZ2t al (2004) este fato dificulta a devida caracterivagadentificacao
de outras fases presentes, em menor quantidademasruoristalizadas, como evidencia

a ma definicdo e o alargamento dos picos de didrdednenor intensidade.

IV.3.1.6. Analise da Volatilizacdo e Balango Mateal no Bloco ceramico
incorporado com 15% de Residuo Téxtil

Apos a definicdo da proporcao ideal de incorporagdiorealizada no bloco
ceramico com incorporacao de 15% de residuo t@xtihassa cerdmica, uma avaliacdo
estatistica da possivel ocorréncia da volatilizagéds metais durante o processo de
queima.
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IV.3.1.6.1. Concentracdo de metais totais e analide volatiliza¢éo

A Tabela 1V.9 apresenta os resultados da conceémrde metais dos blocos

ceramicos, antes e apés a queima, incorporadod 6étrde residuo (lodo) téxtil.

Tabela IV.9. Concentracdes de metais totais dos blocos ceramisgmados (Q) e nédo

gueimados (NQ) incorporados com 15% de residud.téxt

Metal Bloco Ceramico 15% Concentragzo
(mg/Kg)
894,2
N&o queimado 889,8
901,7
Media (NQ) 895,2
Mn 917,8
Queimado 909.6
915,9
Media (Q) 9144
32.588,5
N&o queimado 28.219,5
34.730,4
Fe Média (NQ) 31.846,1
36.137,9
Queimado 34.046,9
36.389,6
Média (Q) 35.524,8
89,1
N&o queimado 88,7
87,7
Cr Média (NQ) 88,5
103,0
Queimado 103,3
102,1
Méedia (Q) 102,8
69,2
N&o queimado 67,7
66,6
Média (NQ) 67,8
" 77,5
Queimado 76.3
77,6
Média (Q) 77,1
Zn 181,8
N&o queimado 1772
177,6
Média (NQ) 178,6
202,3
Queimado 201.4
203,4
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Média (Q) 202,4
79,3
N&o queimado 84,4
82,3
Média (NQ) 82,0
Cu 96,9
Queimado 99,4
93,4
Média (Q) 96,5
66.524,9
N&o queimado 68.145,9
67.129,8
Al Média (NQ) 67.266,9
74.037,5
Queimado 76.294,1
74.592,2
Média (Q) 74.974,9
11.298,1
N&o queimado 11.139,7
12.163,8
Na Média (NQ) 11.533,8
15.596,5
Queimado 15.933,7
16.426,9
Média (Q) 15.985,6

A partir desses resultados, é possivel inferir gqleyido a volatilizacdo da
matéria organica e umidade presentes no bloco arantes de sua queima, 0s metais
presentes, em todos os blocos queimados, se coareent

Antes da aplicacéo do teste de significancia faessario fazer a correcao dos
resultados da concentracdo de metais para o b&yémeo queimado incorporado com
15% de residuo téxtil, para a massa umida, que gedor de massa inicial em que o0s
metais estavam presentes.

Dessa forma, a Tabela IV.10 apresenta as concéafale metais dos blocos

ceramicos queimadpsorrigidos para a massa Umida.

Tabela 1V.10. Correcdo da concentracdo de metais dos blocomicesa queimados

incorporados com 15% de residuo téxtil para a massada.

Concentragdo Concentragao Corrigida
(mg/kg) (mg/kg)
Mn Q1 917,8 755,4
Q2 909,6 748,7

Metal Amostra
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Q3 916,0 753,9
Fe Q1 36.137,9 30.014,7
Q> 34.046,9 28.278,1
Qs 36.389,6 30.223,8
Cr Q1 103,0 84,8
Q> 103,3 85,0
Qs 102,1 84,0
Pb Q: 77,5 63,8
Q> 76,3 62,8
Q3 77,6 63,9
Q: 202,3 166,5
Zn Q> 201,4 165,8
Q3 203,4 167,4
Q1 96,9 79,7
Cu Q> 99,4 81,8
Qs 93,4 76,8
Q1 74.037,5 60.938,1
Al Q> 76.294,1 62.795,4
Q3 74.592,2 61.394,7
Q1 15.596,5 12.837,0
Na Q> 15.933,6 13.114,5
Q3 16.426,9 13.520,5

Massa Méd!abloco queimado= 105,6 g
Massa Médiapioco néo queimado= 128,3 9

Assim, observa-se que os valores das concentrag@esetais que foram

corrigidas para o valor de massa umida correspor@l@oncentracdo de metais que

estavam presentes nos blocos ceramicos antes itaager® forno.

O tratamento estatistico, dos dados amostraisgatws, da concentracdo de

metais dos blocos ceramicos queimados, e dos dadostrais da concentracdo de

metais dos blocos ceramicos ndo queimados, por owideste de Significancia é

apresentado na Tabela IV.11.

Tabela IV.11. Teste de significancia para o conjunto de dadasstais.

Concentragao _ .
Metal ~ Amostra A LC Situacao
(mg/kg)
Mn Q 1 corrigido 755.,4 142,6 177,3 Nao
Q 2 corrigido 748,7 752,6 Volatiliza.
Qs corrigido 753,9
NQ 894,2 895,2
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NQ 2 889,8
NQ 3 901,7
Q1corigido  29.744,0
Q2corigido 28,0230  29.239.4
Fe  Cowmeo 290512 26067 59501 O
NQ 1 32.588,5 Volatiliza.
NQ 2 28.2195 31.846,1
NQs 34.730,4
Q 1 corrigido 84,8
Q 2 corrigido 85,0 84,6
cr Q 3 corrigido 84,0 39 50 Nao
NQ 89,1 Volatiliza.
NQ: 88,7 88,5
NQs 87,7
Q 1 corrigido 63,8
Q 2 corrigido 62,8 63,5
Pb Q 3 corrigido 63,9 44 58 Nao
NQ; 69,2 Volatiliza.
NQ 2 67,7 67,8
NQs 66,6
Q 1 corrigido 166,5
Q 2 corrigido 165,8 166,6
- Q 3 corrigido 167,4 12.3 158 N&o
NQ ; 181,8 Volatiliza.
NQ 2 177,2 178,9
NQ 3 177,6
Q 1 corrigido 79,7
Q 2 corrigido 81,8 79,5
L Q 3 corrigido 76,8 26 6.0 N&o
NQ 1 79,3 Volatiliza.
NQ 2 84,4 82,0
NQ 3 82,3
Al Q 1 corrigido 60.938,1 61.709,4 5.557,4 7.134,8 Nao
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Q 2 corrigido 62.795,4 Volatiliza.
Q 3 corrigido 61-394,7
NQ 66.524,9
NQ > 68.145,9 67.266,9
NQ 3 67.129,8
Q 1 corrigido 12.837,0
Q 2 corrigido 13.114,5 13.157,3
iqi 13.520,5 Nao
Na  2@comoio (1.623,5) 2.220,3 -
NQ ; 11.298,1 Volatiliza.
NQ 11.139,7 11.533,8
NQ 3 12.163,8

Com uma confiabilidade estabelecida em 95%, é yelssbservar que néo

houve volatilizacdo dos metais durante a etapauéarm@ dos blocos ceramicos, visto

que a situacao de LC|AY‘ foi respeitada para todos os casos.

Estes resultados confirmam que o processo de fidigho/Estabilizagéo (S/E)

foi capaz de imobilizar de forma eficaz os metais tlocos ceramicos. Segundo
MALVIYA E CHAUDHARY (2006) o processo de Solidificdo/Estabilizacdo (S/E),

utiliza formulagcdes quimicamente reativas que, emnjwito com a agua e outros

componentes do lodo, sdo capazes de formar s@giaseis.



CAPITULO V

CONCLUSOES

O processo de Solidificacdo/Estabilizacdo (S/Eppacorporacado de residuo
téxtil a massa ceramica mostrou-se bastante efécrensentido de reaproveitamento do
mesmo em bloco ceramico. Assim, é possivel obsas/aeguintes vantagens:

* [Esse processo beneficiara o gerador do residui, téxta vez que o
mesmo podera se tornar uma alternativa eficazatientiento do residuo;

» [Este processo traz vantagens consideraveis pa@atiia de ceramica
vermelha, considerando que havera minimizacdo dadasargila como
matéria-prima, sem comprometer a qualidade do poddhal;

» [Este processo também reduz os impactos negativosadas pelo
extrativismo da argila, bem como riscos a sauddiqgajlbcom relacéo a

disposicéo inadequada do residuo téxtil.

Com relacao aos processos de queima e secagenpdos beramicos, pode-se
concluir que, o processo de secagem em estufa’® MBante 24 horas e queima em
mufla a 856C durante 2 horas, levou a uma baixa resisténci@miza nas amostras de
blocos de vedacédo ensaiadas, tendo como caus&espooincorreto de secagem, com
consequente eliminacdo brusca da umidade supérdicg blocos recém produzidos,
sendo um dos principais efeitos negativos no peacele producdo. Os ensaios de
absorcédo de agua, permitiram verificar que os gsm® de queima e secagem, nao

influenciaram esta propriedade, uma vez que foratidas valores de absor¢éo dentro
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dos limites estabelecidos pela norma brasileira.céracteristicas fisicas e mecanicas
das amostragens de bloco com 10% de residuo tésliradas com o processo de
secagem e queima lenta em forno industrial paraoblaeramicos atenderam aos
valores estabelecidos por norma.

A partir da definicdo da metodologia de queimacesso de secagem e queima
lenta em forno industrial, foram confeccionadoscb# ceramicos nas proporgcoes de
5%, 10%, 15%, 20% e 25% em massa de residuo tBitd.ensaios relacionados as
caracteristicas toxicas referentes aos procedimeadolixiviagdo e solubilizacdo, os
resultados mostraram que todas as propor¢cfes s&v@is de serem utilizadas, uma
vez que as concentracdes de metais nos extratosdias e solubilizados dos blocos
ceramicos, estavam abaixo dos limites definidog pBR 10004/2004 — Residuos
Salidos.

Nos ensaios relacionados as caracteristicas fisiaagcanicas, referentes aos
procedimentos de determinacdo do indice de absodgicagua e resisténcia a
compressao, em todos as proporc¢des de incorpodagd@siduo téxtil a massa ceramica
foram respeitados o limite minimo exigido por noyipara o resisténcia a compressao,
porém, para o indice de absor¢do de agua, verifieogue foi atingido um limite de
20% de incorporacéo de residuo téxtil a massa,qeeEn® mesmo excedesse 0s limites
estabelecidos pela referida norma. Porém, por @eestle seguranca, sugere-se
trabalhar com a incorporacao de até 15% de re$&dti na massa ceramica.

Ainda relacionado as caracteristicas toxicas, omim@resentes no residuo
permaneceram encapsulados no material ceramice,aap@eima em alta temperatura
do forno industrial, possibilitando o uso dessesdi$ na construcéo civil, sem que haja
riscos de contaminacdo durante o periodo de w@#zabem como em sua disposicéo
final nos aterros, apds o periodo de vida utib [sbde ser comprovado por meio da
andlise estatistica das concentracdes de metais ti#stes blocos ceramicos, a qual
proporciona uma eficiente avaliacdo do comportaméxiviante dos metais presentes
no residuo téxtil solubilizado/estabilizadha matriz ceramica.

Dessa forma, é possivel inferir que ndo houve Nak¢do dos metais, presentes
no bloco antes do processo de queima, comprovaneadficéncia do tratamento

empregado ao residuo em questao.



CAPITULO VI

SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

A seguir sdo apresentadas as principais sugesa@esrabalhos futuros:
» Avaliar a incorporacao do residuo (lodo) téxtil entros tipos de argilas;
» Testar outros parametros de processo, como teraperattempo de
gueima, tendo como objetivo a reducéo de custoatiupao;

* Avaliar a incorporagdo de 20%, em massa, de regiddo) téxtil em

blocos ceramicos.
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