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Resumo: O setor téxtil vém crescendo continuamente nos ultimos anos e, conseqiientemente, aumentou
a quantidade de efluente gerada por estas industrias. Estes efluentes, apds um tratamento primdrio produzem
um residuo sélido gerado na fase de decantagdo, conhecido como “lodo”. Sua composi¢do quimica € variada
e, segundo a NBR 10004 - Residuos Sdlidos se enquadra na classe II, ndo podendo, portanto, ser depositado a
céu aberto. Inicialmente foi realizado uma caracterizacio dos materiais utilizados: lodo e argila. O processo de
solidificagdo/estabilizacdo foi utilizado na construgao dos corpos de prova lodo/argila (tijolos) nas dosagens de 0% e
10% e 20% de m relacdo a argila. Esses tijolos foram submetidos a testes de resisténcia a compressio de acordo com
anorma NBR 7170, lixiviagdo (NBR 10005 — Lixiviagio de Residuos), solubilizacdo (NBR 10006 — solubilizacio
de Residuos) e absorcdo de dgua (NBR 8947 — Absor¢do de dgua) nos tempos de cura de 7, 14, 28 e 90 dias.
Verificou-se nas condicdes estudadas que os tijolos apresentaram boa resisténcia a compressio; e os resultados
de anélise do lixiviado e solubilizacdo. O teste de absorcio de 4gua mostrou que os tijolos apresentaram uma boa
porcentagem de absor¢do. Portanto, a fabricag@o de tijolos com lodo de lavanderia incorporado em argila mostra-se
como um processo promissor na possibilidade de seu reaproveitamento na construgdo civil e contribuindo assim
para a minimizagao do lodo téxtil gerado.
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1. Introducgao

De acordo com a classificagdo fornecida pela norma brasileira
NBR 10004 — Residuos Sdélidos o residuo gerado no processo de
lavanderias industriais deve ter uma disposi¢do correta devido a
sua composi¢ao complexa, pois utilizam corantes nos processos de
tingimento, além de soda, polimero, sulfato de aluminio, ferro, cal e
produtos utilizados no tratamento de efluentes.

Este residuo solido conhecido como “lodo” ndo pode ser disposto
no ambiente, pois além de sua composigdo variada, este lodo ¢ soluvel
em agua, e quando colocado em contato com a natureza sem nenhum
tratamento pode causar poluigao.

Dentre as varias formas de tratamento e disposi¢@o dos residuos
solidos esta a solidificagdo/estabilizagdo. A solidificag@o consiste em
encapsular residuos perigosos dentro de uma matriz sélida de grande
integridade estrutural'?; e a estabiliza¢do consiste em estabilizar os
residuos perigosos e transforma-los em materiais menos poluentes’.
A argila vem sendo muito utilizada como uma matriz sélida devido
principalmente as suas caracteristicas tais como: boa resisténcia meca-
nica, capacidade de suportar altas temperaturas e boa estabilidade.

Os principais fatores, que levam a fabricagdo desses corpos de
prova (tijolos) sdo a minimizagdo do problema ambiental causado
por este residuo e a fabricagdo de novos materiais que podem ser
utilizados na construggo civil minimizando desta forma os custos
gerados.

2. Objetivos

Estudar o processo de solidificagdo/estabilizacdo do lodo da
industria téxtil em material ceramico, avaliando aspectos técnicos
e ambientais sobre as possibilidades de seu reaproveitamento como
material de construgdo civil.
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3. Metodologia
3.1. Caracterizagdo da matriz sélida

A matriz s6lida utilizada foi a argila que foi caracterizada quanto
ao teor de umidade (secagem em estufa a 105 °C por 16 horas), den-
sidade (método do picndmetro), analise quimica e porosidade.

3.2 Caracterizagao do lodo

O lodo utilizado neste trabalho foi proveniente de uma lavanderia
industrial situada na regido de Maringa/Pr, e ¢ gerado no processo
de tratamento de efluentes, na fase de decantagdo (tratamento pri-
mario).

Este foi caracterizado quanto aos seguintes pardmetros: densi-
dade (método do picndmetro), pH, umidade (secagem em estufa a
105 °C por 16 horas), matéria organica-aquecimento em estufa por
mais 24 horas do material resultante da analise de umidade, odor,
cor ¢ analise quimica.

A anélise quimica foi determinada em relacdo aos metais rea-
lizando a abertura da amostra segundo Malavolta (1997), na qual
utiliza-se dgua-régia (mistura dos acidos nitrico e cloridrico na
proporgdo de 2:1).

3.3 Preparagéo dos corpos de prova

Os corpos de prova lodo/argila foram confeccionados com lodo
seco nas proporcdes de 0% e 10%. Apds o preparo, estes foram mol-
dados numa extrusora de laboratorio, modelo 51, série 038, fabricada
pela Verdes S. A. — Maquinas e Instalagdes. A boquilha de saida da
extrusora da o formato ao bloco ceramico de um tijolo de seis furos
com 1/3 das dimensdes do encontrado no mercado (10 x 15 x 20)
(largura x altura X comprimento).

Ap6s a confeccdo os blocos foram deixados descansar por 24 ho-
ras e em seguida foram secos em estufa a 100 °C por 24 horas. Apos
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a secagem foram queimados no forno de uma ceramica, garantindo
as condi¢des de queima de um processo industrial. Os blocos sdo
empilhados no forno, ¢ inicia-se 0 aquecimento até a temperatura de
800 °C que ¢ mantida por 8 horas e interrompe-se o aquecimento. O
resfriamento ocorre de forma natural por cinco dias; abre-se o forno
¢ os blocos sdo retirados. A partir desse periodo comega a contar o
tempo de cura, que consistiu de 7, 14, 28 ¢ 90 dias. Apds cada tempo
de cura realizou-se ensaio de resisténcia a compressdo, testes de
lixiviagao, solubilizago e absor¢do de agua.

O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado conforme
procedimento descrito na NBR 6460 — Resisténcia a Compressao
da ABNT, ¢ o de absor¢do de agua conforme NBR 8947 —Absorg¢ao
de Agua da ABNT.

Os testes de lixiviagdo foram realizados conforme a NBR 10005 -
Lixiviagdo de Residuos ¢ o de solubilizagdo conforme a NBR 10006-
Solubiliza¢do de Residuos.

4. Resultados e Discussao

4.1. Caracterizagdo dos materiais (lodo e argila)

Nas Tabelas 1 e 2 estdo apresentados os parametros fisico-qui-
micos e a presenga de metais que foram determinados no lodo de
lavanderia.

Estes resultados mostram que o lodo da industria téxtil possui
uma grande quantidade de aluminio, cobre, ferro, magnésio, calcio,
potassio e sodio. O aluminio, ferro, sddio e o potassio sdo metais pro-
venientes do tratamento de efluentes que se fixam no residuo solido.

Tabela 2. Metais analisados no lodo.

Parametros Analise de Massa Limite Maximo
(mg/Kg) (mg/Kg) NBR 10004
Chumbo 39,074 1
Aluminio 6106,853 S
Cadmio 0,376 *
Cobalto 3,006 e
Cobre 124,136 *
Cromo 18,034 100
Ferro 674,031 *
Magnésio 3755,636 *
Manganés 31,559 *
Niquel 10,519 &
Zinco 48,768 *
Selénio 26,299 100
Calcio 1946,799 *
Potassio 44,071 w3
Sédio 984,896 *

* Parametros nao contidos na norma.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do lodo de lavanderia.

Parametros Valores
pH 7,26
Densidade 0,55 g/em’
Matéria organica 0,1596
Umidade 60,47%
Odor Forte
Cor Cinza
Aspecto Solido
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O célcio e 0 magnésio sdo provenientes da dureza presente na agua,
pois a agua utilizada no processo de lavagem da industria de onde foi
retirado o lodo para a realizag@o desses ensaios ¢ considerada uma
agua com altos teores de calcio e magnésio; porém estes metais ndo
sdo avaliados na norma.

4.2. Caracterizagao da argila

De acordo com a analise de umidade, verificou-se que a argila
bruta utilizada no presente trabalho apresentou um teor de umidade
de 30%.

As andlises granulométricas, cujos resultados encontram-se na
Tabela 3 permitiram verificar que 54% da argila bruta utilizada era
referente a fragdo argila, o que a caracteriza como um material de
alta plasticidade.

A analise da fragdo argila em espectrofotometro de absorcédo
atOdmica, permitiu observar uma concentragio de ferro de 1,93 mg/L
e de aluminio de 1,95 mg/L.

Os resultados obtidos no MEV quanto a porosidade da argila
encontram-se na Figura 1.

Tabela 3. Porcentagem das diferentes fracdes presentes na argila obtidas pela
andlise granulométrica.

Amostra  Areia Grossa Areia Fina Silte Argila
(%) (%) (%) (%)
Argila bruta 6 14 26 54

(b)
Figura 1. MEV para amostra de argila bruta. (a) 4000x e (b) 200x.
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As micrografias da argila bruta apresentam uma amostra ho-
mogénea ¢ compacta, apresentando, portanto, uma boa resisténcia
a compressao.

4.3. Caracterizagao dos blocos ceramicos
4.3.1. Resisténcia a compressao

Avaliou-se a resisténcia a compressdo em fung@o do tempo de
cura, bem como da quantidade de lodo adicionada a massa ceramica,
tendo como referéncia o bloco ceramico fabricado com 0% de lodo.
Estes resultados foram também comparados aqueles valores estabe-
lecidos na NBR 7170 e estao apresentados na Figura 2.

Verifica-se que o tempo de cura pouco influenciou na resisténcia
a compressao dos blocos cerdmicos, com excegdo daqueles corpos de
prova fabricados com 20% de lodo. Muito provavelmente este com-
portamento pode ser devido a maior quantidade de lodo incorporada
a massa que também levou a uma maior absorcao de agua, conforme
sera visto posteriormente. Verifica-se ainda que esta influéncia se deu
de forma mais significativa para o tempo de cura de 28 e 90 dias.

Com relagdo a quantidade de lodo adicionada a massa ceramica
verificou-se que o aumento da quantidade de lodo levou a uma dimi-
nuicao da resisténcia a compressao do bloco ceramico, tendo-se como
referéncia o bloco ceramico fabricado somente com argila. No entanto,
no geral, todos os valores encontrados para a resisténcia a compressao
estdo de acordo com aqueles estabelecidos na norma 7170 da ABNT.

Deve-se ressaltar que, muito provavelmente a presenca de fibras
téxteis no lodo deve ter contribuido para o aumento da resisténcia
a compressdo dos corpos de prova fabricados com 10% de lodo, no
entanto, a dificuldade em manter a homogeneidade da massa cerami-
ca, quando trabalhou-se com 20% e lodo pode ter contribuido para a
diminuiggo dos valores da resisténcia para estes corpos de prova.

4.3.2. Absorgéo de agua

Da mesma forma que no item anterior a absor¢do de agua foi
avaliada em fungéo da influéncia do tempo de cura e da adi¢o de lodo
a massa ceramica. Estes resultados encontram-se na Figura 3.

Verifica-se que houve uma pequena influéncia do tempo de cura
no processo de absor¢do de dgua, principalmente no tempo de cura
de 90 dias. Observa-se ainda que esta influéncia foi mais significativa
para os blocos ceramicos fabricados a partir da mistura lodo/argila,
provavelmente devido a higroscopicidade do lodo.

E interessante ressaltar que o processo de absorgio de agua foi
diferente, quando se trabalhou com lodo seco e com lodo umido,
verifica-se que o processo se deu de forma inversa. Muito provavel-
mente a umidade do lodo deve ter influenciado neste processo, uma
vez que a retragdo na queima foi muito maior nos blocos fabricados
com lodo imido, levando 4 uma maior absor¢ao de 4gua no decorrer
do processo de cura.

De um modo geral todos os valores de absor¢do de agua estio de
acordo com o estabelecido na norma 7171 da ABNT.

4.3.3. Lixiviacdo de residuos segundo a NBR 10005 da
ABNT e por Ampessan’

Alixiviagdo é uma operacdo unitaria que tem por objetivo separar
certas substancias contidas nos materiais por meio de lavagem ou
percolagdo com solventes.

Este teste determina ou avalia a estabilidade quimica dos resi-
duos tratados, quando em contato com solugdes aquosas que podem
ser encontradas em um aterro, permitindo assim verificar o grau de
imobiliza¢do dos contaminantes®.

Os metais analisados no teste de lixiviagdo foram os exigidos
pela NBR 10004 — Residuos Soélidos.

. . B 30 - Absorgdo de dgua
6 - Resisténcia a compressao
27 |
g 5 . § N 'A:hl=—<:
i)
EE ] \41‘. —e— Argila g 21 4 .
3 —a—10% z / ok
R . S
2 , . . . _'._ 15 . I_._ 20% U
0 20 40 60 80 100 0 50 100
Tempo de Cura (Dias) Tempo de Cura (dias)
Figura 2. Resisténcia a Compressao versus Tempo de Cura. Figura 3. Absorcio de Agua versus Tempo de Cura para 0%, 10% e 20%S
e20% U.
Tabela 4. Teor de metais nos testes de lixiviagao.
Metais 10% 20% S 20% U NBR
10004
7dias 14 dias 28 dias 90dias | 7dias 14 dias 28dias 90dias | 7dias 14 dias 28 dias 90 dias | (mg/L)
Se nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 1
Ba nd nd 0,08 nd 0,11 nd nd nd 0,12 0,12 nd nd 100
Cd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,5
Pb 0,01 nd nd nd nd 0,07 nd 0,09 nd nd nd 0,10 *
Cr 0,03 0,02 nd nd nd 0,14 0,04 0,03 0,02 0,003 0,04 0,04 5
Cu 0,05 0,11 0,05 0,05 0,14 0,02 0,009 0,15 0,04 0,004 0,01 0,14 *
Ni nd nd nd nd nd 0,06 0,30 0,01 nd nd 0,3 0,01 &
Zn 0,17 0,09 0,05 0,05 0,03 0,36 0,11 0,03 0,15 0,14 0,08 0,02 *
Fe nd nd nd nd 0,31 0,02 nd 0,06 nd nd nd 0,06 &
Al 0,33 0,52 0,32 0,32 nd nd nd nd 2,17 2,21 nd nd *
*Parametros ndo apresentados na norma NBR 10004. nd: Valores ndo detectados pelo aparelho.
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A Tabela 4 apresenta os valores encontrados para os blocos cera-
micos preparados com 10, 20% S (seco) € 20% U (umido) de lodo em
relagdo a argila, ¢ a Tabela 5 apresenta os valores de metais encontra-
dos para os blocos ceramicos fabricados somente com argila.

Os resultados do teste de lixiviagdo mostraram que o processo
de solidificagdo/estabiliza¢do levou a uma excelente retengdo dos
metais avaliados.

Verifica-se ainda que o tempo de cura nio influenciou de forma
significativa no processo de reten¢do de metais.

A adigdo de lodo a massa ceramica ndo levou a diferencas signi-
ficativas no processo de reten¢do de metais, com excesso ao processo
de reteng@o de cobre que de um modo geral foi melhor para os corpos
de prova fabricados com 20% de argila.

Considerando que os blocos cerdmicos sdo submetidos as intem-
péries, propdes-se uma nova metodologia de avaliagdo da lixiviagdo
de metais destes blocos como descrita por Ampessan' no qual uti-
lizou-se a média mensal do indice pluviométrico do ano de 2003,
que de acordo com a Estagcdo Climatologica Principal de Maringé
foi de 125 mm, este valor foi o utilizado na simulagdo de chuva do
teste de lixiviagdo.

Na lixiviagéo realizada pelo método descrito por Ampessan',
ndo foi detectada a presenga de nenhum metal.

Segundo Ampessan' acredita-se que este novo método represente
melhor as condi¢des as quais estes materiais serfo submetidos, quan-
do forem utilizados na construgéo civil.

Tabela 5. Metais analisados nos testes de lixiviacdo.

4.3.4. Solubilizagao de residuos

O teste de solubilizagdo fixa as condig¢des exigiveis para dife-
renciar os residuos da Classe I e II (NBR 10006/87 — Solubilizagdo
de Residuos).

A Tabela 6 apresenta os valores de solubilizacdo encontrados
para os blocos ceramicos preparados com 0,10 e 20%(seco) e 20%
(timido) de lodo.

Verifica-se na Tabela 7 que o tempo de cura teve uma influén-
cia significativa no processo de solubilizagdo, principalmente para
aqueles metais que se encontravam no lodo em concentragdo mais
elevadas.

De um modo geral no tempo de cura de 90 dias a concentracédo
de metais foi bem abaixo daquelas determinadas nos tempos de cura
anteriores, para todos os corpos de prova. O aumento do teor de
argila na massa ceramica também contribuiu de forma significativa,
de um modo geral, para a diminuigdo da concentragdo de metais no
solubilizado. Confirmando a eficacia do processo de solidificagdo/
estabilizagdo.

Apds um tempo de cura de 90 dias verifica-se que todos os corpos
de prova encontram-se dentro dos padroes estabelecidos pela norma
NBR 10004 da ABNT, para classificagéo como residuo de classe II.
No entanto, a finalidade do presente trabalho ¢ de utilizagéo dos blocos
cerdmicos na construgdo civil, os quais terdo destino e condigdes de

Tabela 7. Teor de metais analisados nos testes de solubilizac¢do.

Metais Argila NBR
10004
7 dias 14 dias 28 dias 90dias  (mg/L)
Se nd nd nd nd
Ba nd nd nd nd 100
Cd nd nd nd nd 0,5
Pb 0,009 nd nd nd *
Cr 0,01 0,01 nd nd
Cu 0,04 0,009 0,009 0,05 *
Ni nd nd nd nd K3
Zn 0,11 0,005 0,001 0,01 *
Fe nd nd nd nd 3
Al 0,4 0,6 0,6 0,6 *

Metais Argila NBR
10004
7 dias 14 dias 28 dias 90dias (mg/L)
Se nd nd nd nd 0,01
Ba nd nd nd nd 1
Cd nd nd nd nd 0,005
Pb nd nd nd nd 0,05
Cr 0,04 0,04 0,03 0,03 0,05
Cu 0,003 0,002 0,002 0,001 1
Ni nd nd nd nd )
Zn 0,039 0,038 0,03 0,03 5
Na 6,40 6,50 6,58 6,50 200
K 6,80 6,90 6,89 6,87 *
Fe 7,10 7,10 7,05 6,39 0,2
Al 1,70 1,60 1,59 1,54 0,3

*Parametros ndo apresentados na norma NBR 10004. nd: Valores

ndo detectados pelo aparelho.

Tabela 6. Teor de metais analisados nos testes de solubilizag@o.

*Parametros ndo apresentados na norma NBR 10004. nd: Valores
ndo detectados pelo aparelho.

Metais 10% 20% S 20% U NBR
10004
7 dias 14 dias 28 dias 90dias | 7dias 14 dias 28 dias 90dias | 7dias 14 dias 28 dias 90 dias | (mg/L)
Se nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,01
Ba nd nd nd 0,05 0,03 0,08 nd nd 0,05 0,09 nd nd 1
Cd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,005
Pb nd nd nd nd nd nd nd 0,1 nd nd nd 0,11 0,05
Cr 0,04 0,04 0,04 0,002 nd 0,07 0,06 0,09 nd 0,05 0,04 0,08 0,05
Cu 0,004 0,002 0,002 nd 0,001 nd 0,04 0,001 | 0,003 nd 0,04 0,001 | 1
Ni nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd <
Zn 0,04 0,04 0,04 nd nd 0,02 0,002 0,01 nd 0,009 0,001 0,006 | 5
Na 6,37 6,36 6,37 6,3 - 0,54 - - - 0,49 - - 200
K 6,78 6,7 6,78 6,74 - 1,06 - - - 0,88 - - *
Fe 7,88 7,78 7,78 0,04 0,75 nd nd nd 0,05 nd nd nd 0,2
Al 1,68 1,64 1,66 0,02 1,28 nd nd nd 0,07 nd nd nd 0,3

*Parametros ndo apresentados na norma NBR 10004; nd: Valores ndo detectados pelo aparelho; -: Pardmetros ndo analisados.
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intempéries, completamente diferentes daqueles encontrados para
os residuos.

Desta forma, pode-se considerar que a incorporagdo de lodo a
argila por meio do processo de solidificagdo/estabilizagdo é extre-
mamente eficiente e eficaz para a diminui¢do do impacto ambiental
que os residuos em questdo poderiam causar, caso fossem disposto
no solo sem qualquer tratamento.

4.3.5. Andlise de microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Nas Figuras 4 a 7 estdo apresentadas as micrografias, que tem por
objetivo analisar a porosidade da amostra. As analises foram realiza-
das com duas resolugdes para amostra, uma resolugido de 4000x com
poros de 5 um e uma resolucdo de 200x com 50 pm.

As Figuras 4, 5, 6 e 7 apresentam a superficie porosa dos blocos
ceramicos confeccionados com 10%, 20% (seco e umido) e 0% de
lodo respectivamente, no tempo de cura de 90 dias.

Analisando as Figuras 4 a 7 verifica-se que a mistura mais
homogénea foi obtida para os blocos confeccionados somente com
argila, ao passo que se adicionou lodo a homogeneidade da amostra
diminui, tornando-a menos compacta, ou seja, a porosidade da amos-
tra aumentou. Segundo Moreira!!, ao se adicionar lodo téxtil a argila,
a porosidade da amostra aumenta, uma vez que a matéria organica
existente no lodo resulta no desprendimento de gases, ¢ que apos o
aumento de temperatura durante a queima desprende-se causando o
aumento dos poros.

Este fato pode explicar a diminuigdo da resisténcia dos blocos
ceramicos com 20% de lodo (seco e umido), pois uma melhor com-
pactagdo do material diminuiria os poros da amostra, tornando-a
mais resistente.

Analisando as micrografias das Figuras 5 ¢ 6 observa-se que a
adi¢@o de lodo imido promoveu uma melhor compactagdo do ma-
terial, confirmando os resultados obtidos nos testes de resisténcia a
compressao.

5. Concluséao e Sugestoes

Os residuos solidos gerados em processos de tratamento sdo um
problema ambiental grave e isto vem se tornando mais freqiiente a
cada dia; sendo cada vez maior a procura por formas de tratamento
e valorizagdo destes residuos, principalmente na construgao civil.Os
testes de resisténcia a compressao, absor¢do de dgua e as andlises
de lixiviagdo e solubilizagdo apresentaram valores que atendem os
estabelecidos pelas normas para os blocos confeccionados com 10%
de lodo. Nesta porcentagem e fazendo uso da técnica aqui utilizada, é
possivel o uso desses blocos como material de construgdo, e também
com a finalidade de diminuir o impacto ambiental causado por residuo
proveniente de tratamento de efluente téxtil.

Pelos valores encontrados para o teste de resisténcia, e solubili-
dade e analisando-se as micrografias, conclui-se que a compactagao
do material ndo foi adequada quando utilizou-se a incorporacdo de
20% de lodo a argila, nas condigdes utilizadas neste trabalho.

] 5} paimy

Figura 5. MEV para blocos cerdmicos com 20% de lodo seco; a) 4000x; e b) 200x.
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Figura 7. MEV para blocos cerdmicos com 100% de argila; a) 4000x; e b) 200x.

De certa forma, os objetivos deste trabalho foram alcancados.
Dada a necessidade das lavanderias industriais em destinarem de
forma mais adequada e ambientalmente correta o seu residuo soli-
do — o lodo.

Fica demonstrada neste trabalho que a utilizagdo em blocos
ceramicos pode ser uma alternativa viavel, uma vez que segue as
normas técnicas vigentes para o reaproveitamento de residuo sélido
de origem téxtil em blocos cerdmicos.

Para futuros trabalhos utilizando lodo na incorporagéo de matrizes
de argila, sugere-se que este seja previamente tratado. Visto ao fato de
que os resultados obtidos nos testes de solubilidade com 20% de lodo
adicionado a argila para os metais cromo, ferro e aluminio excederam
os valores limite fixados pela norma NBR 10004.

Os resultados podem ser melhorados, com a utilizag@o de mistu-
radores, para uma melhor compactagéo na mistura lodo téxtil/argila. A
otimizagdo deste processo segue como uma sugestao para posteriores
trabalhos, que venham também comprovar a eficacia da utilizagio do
lodo téxtil no fabrico de blocos ceramicos e sua posterior utilizagao
na area de construgdo civil.
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