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RESUMO

As industrias de lavanderias téxteis geram residuos de dificil tratamento e destinagdo final
conhecido como lodo, constituidos por matéria organica e outros elementos quimicos
denominados metais pesados. A disposi¢do, tratamento e reciclagem de tais residuos
constituem aspectos de grande interesse das empresas que os produzem. Buscando
contribuir para a diminuicdo do impacto ambiental provocado pela disposicdo deste
residuo no ambiente, este trabalho teve como objetivo, estudar uma alternativa para
reciclagem do lodo gerado no tratamento dos efluentes das industrias de lavanderias téxteis
por meio de incorporagdo a massa de argila para fabricagdo de blocos ceramicos de
vedagao utilizados na construgao civil. Para se definir o melhor tratamento, caracterizou-se
o lodo misto, posteriormente incorporado a massa de argila para a fabricagdo de blocos
ceramicos de vedagdo em escala reduzida (63 mm x 30 mm x 47 mm), em porcentuais de
5%, 10%, 15%, 20% e 25% em peso, inclusive blocos de controle fabricados apenas com
argila. A qualidade dos blocos produzidos em escala reduzida foi avaliada por meio de
ensaios de resisténcia a compressao, absor¢do de dgua, capacidade de retengdo de metais
pesados, medida por meio de ensaios de lixiviagdo e solubilizacdo. Constatou-se que ¢
possivel incorporar até 15% de lodo na fabricacdo dos blocos ceramicos, sem perda de suas
qualidades essenciais. Visando a possibilidade de produg¢dao em escala industrial, foram
produzidas e caracterizadas amostras de blocos ceramicos em escala real com a formulacao
de 15% de lodo. Para os blocos em escala real, verificou-se também a resisténcia de
aderéncia a tragdo em argamassa de reboco, especiagdo quimica e tratamento estatistico no
balanco de massa. Constatou-se que os resultados dos ensaios realizados estdao dentro dos
limites estabelecidos em normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. O
aproveitamento do lodo de lavanderia téxtil pode aumentar a eficiéncia das indistrias
envolvidas na fabricacdo dos blocos ceramicos, promovendo uma reducdo na extragdo de
recurso natural utilizado, assim como proporcionar a industria de lavanderia téxtil uma

destinagdo sustentavel do residuo poluente.

Palavras-chave: Lodo de lavanderia téxtil, cerdmica vermelha, argila com lodo de

lavanderia, blocos ceramicos.



ABSTRACT

The textile laundry industries generate wastes of difficult treatment and final destination
known as textile sludge, consisting of organic matter and other chemical elements called
heavy metals. The disposition, treatment and recycling of such waste is of great interest to
the companies that produce them. Aiming to contribute for the reduction of the
environmental impact caused by the disposal of this waste to the environment, this study
evaluated an alternative for waste recycling of textile industrial laundries by means of
incorporating it in the mass of clay blocks for the manufacture of ceramic seals, used in
construction. In order to determine the best treatment, the mixed textile residue was
characterized, and later on incorporated into the mass of clay for the manufacture of
ceramic blocks sealing in small scale (63 mm x 30 mm x 47 mm) in percentages of 5%,
10% , 15%, 20% and 25% by weight, including blocks of control made only with clay. The
quality of blocks produced in small scale was measured by tests of resistance to
compression, water absorption, retention capacity of heavy metals, as measured by tests of
leaching and solubilization. The results showed that it is possible to incorporate up to 15%
of textile waste in the manufacture of ceramic blocks, without losing their essential
qualities. Aiming the possibility of production on an industrial scale, samples of ceramic
blocks in real scale with the formulation of 15% of textile waste were produced and
characterized. For blocks in real scale, the strength of adhesion to the mortar, chemical
speciation and statistical treatment in the mass balance were also determined. The results
of the performed tests are within the limits set in standards of the Associa¢do Brasileira de
Normas Técnicas. The use of textiles waste can increase the efficiency of the industries
involved in the manufacture of ceramic blocks, promoting a reduction in extraction of the
natural resource used, as well as provide a sustainable destination of the pollutant waste to

the laundry textile industry.

Key words: textile waste, red pottery, clay with sludge, clay blocks.
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NOMENCLATURAS
A — Area.

ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas.
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Cau — Caulinita.

Cm® — Centrimetro quadrado.

°C — Graus centigrados.
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Hp — Poténcia em cavalo forga.

H,0, — Peréxido de hidrogénio.

HNO; — Acido nitrico.

I1i — Ilita.

INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Normatizacao e Qualidade Industrial.

IP — indice de plasticidade.
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Kg — Quilograma.

L — Largura.

LC — Limite de confianga.
LL — Limite de liquidez.

LP — Limite de plasticidade.

Lodo — Lodo gerado no processo de tratamento de efluentes das industrias de

processamento téxtil, denominadas Lavanderias Industriais.
m — Metros.

mm — Milimetro.

mg/kg — Miligrama por quilo.
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MPa — Megapascal.

MPa/s — Megapascal por segundo.

Ms — Massa seca.

Mu — Massa timida.
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MgCl; — Cloreto de Magnésio.

M.O. — Matéria organica.
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N — Newton.
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NQ — Nao queimado.
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Introdugdo e Objetivos

1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

As industrias de processamento téxtil sdo importantes segmentos econdomicos e sociais do
estado do Parana. A partir de 1990, as cidades proéximas a Maringd, localizadas no norte do
estado do Parana, tornaram-se grande polo de industria de confecc¢des, agregando vérias
atividades secundérias, que dao suporte ao desenvolvimento de produgdo, diante da
crescente demanda. Uma dessas atividades ¢ a das lavanderias industriais, que realizam
etapas de tingimento e lavagem de vestudrios da propria producdo ou de terceiros

(PIETROBON, 2004).

O processo de tratamento do efluente de lavanderias industriais gera residuo em forma de
lodo, material semi-s6lido, que devido as suas caracteristicas de composi¢do, pode ser
considerado um residuo de classe II-A, ndo perigoso e ndo inerte. Esse lodo, de um modo
geral, ¢ composto de matéria organica e inorganica, entre eles corantes contendo elementos
quimicos como aluminio, chumbo, cromo, cobre, ferro, manganés e sddio, devendo sofrer
tratamento para o seu aproveitamento, ou disposicdo final em aterros para residuos

industriais.

Derivado do processo de tratamento do efluente de lavanderia téxtil, o residuo a principio,
apresenta-se como lodo de consisténcia pastosa, ao ser retirado dos decantadores nos
processos fisico-quimicos, e dos tanques de aeracdo nos processos de tratamento bioldgico.
O lodo recolhido ¢ depositado nos leitos de secagem, construidos em alvenaria, ao ar livre,
para secagem por evaporagdo. Dessa forma hd uma formagao de material granular rigido

com tamanhos variando desde pequenas particulas até aquelas com dimensdes de 5 cm’.

Atualmente os lodos gerados na regido de Maringd, sdao desidratados e acondicionados em
tambores hermeticamente fechados ou colocados em sacos impermedaveis feitos em lona
denominados “big-bag”, com capacidade para 1000 litros e destinados para aterros
industriais. O tipo de embalagem ¢ padronizado em material plastico de polietileno e
outros materiais resistentes a intempérie, evitando com isso, eventuais vazamentos, em

caso de acidente durante o transporte, bem como no proprio local do destino.

Os lodos de lavanderias téxteis resultantes dos tratamentos dos efluentes industriais da
regido de Maringa sao em grande parte, destinados aos aterros industriais distantes da sua

fonte de origem, localizados nas cidades de Curitiba/PR e Paulinea/SP, acarretando altos

19



Introdugdo e Objetivos

custos de transporte e disposi¢cdo, onerando potencialmente o processo industrial téxtil,

frente ao crescimento da demanda dos produtos no mercado consumidor.

Aterros industriais sdo depdsitos de residuos previamente embalados com materiais
impermeaveis, do tipo lona ou tambores de polietileno, conforme a classificagdo do
residuo, estes sdo dispostos em camadas cobertas com solo de forma ordenada, mantido

sob constante monitoramento do local.

Segundo a Nortevisual (2008), uma industria de lavanderia téxtil de médio porte com
capacidade para processar 100 mil pecas de vestudrios, gera em torno de 6 toneladas de

lodo seco ou 120 toneladas de lodo com 95% de umidade, anualmente.

As industrias de lavanderias téxteis da regido de Maringd geram anualmente,
aproximadamente 550 toneladas de lodo, segundo Hoeper (2008). Esse volume representa
30% do volume produzido nas industrias localizadas também no pdlo industrial téxtil da

regido de Cianorte, no noroeste do estado do Parand, a 100 km de Maringa.

O passivo ambiental para as empresas nesse segmento ¢ elevado, arcando com custo de
aproximadamente trezentos e cinqilienta dolares por tonelada transportada. Além da co-

responsabilidade com o residuo, apds o processo de deposi¢ao nos aterros industriais.

Pesquisas para o reaproveitamento de lodos tém sido realizadas nos ultimos anos,
aplicando técnica de solidificagdo/estabilizacdo em matrizes soélidas, tais como argila
ceramica e argamassas de cimento, produzindo-se amostras de materiais aplicdveis na

construgdo civil, como alternativa para minimizar o custo do descarte.

A solidificagdo/estabilizacdo é o processo de encapsulamento do residuo junto a matriz
solida, para que este se mantenha fixado na massa, em conseqiiéncia da fusdo com queima
ou cimentacdo com aditivos entre os materiais envolvidos, evitando a lixiviacdo ou

solubilizacdo dos elementos constituintes, considerados nocivos ao ambiente.

Entre os materiais utilizados como matriz solida para incorporacdo de residuos, aplicando a
técnica da solidificagdao/estabilizacdo, destaca-se a argila. A argila pode ser moldada
facilmente, pela sua alta plasticidade, apresentando resisténcia estrutural e estabilidade aos

seus constituintes da massa, apds a queima em alta temperatura.

Diante desse cendrio, o presente trabalho tem como objetivo, verificar a possibilidade de
producao de blocos ceramicos de vedacao, com utilizagdo de lodo gerado em lavanderias

industriais da regido de Maringa, incorporando-o junto a matriz sélida de argila cerdmica,
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na propor¢cdo maxima que limite a qualidade e bom desempenho desse material, para uso

na construg¢ao civil.
Como objetivos especificos podem-se citar:

1. Caracterizagdo da argila matriz ¢ do lodo misto, composto por quatorze amostras

coletados em doze industrias de lavanderias téxteis;
2. Determina¢do da melhor composicao de massa ceramica (argila + lodo);
3. Determinagdo de viabilidade técnica desta incorporagao;

4. Viabilidade de producao em escala industrial, apos verificacdo das conformidades

junto as normas brasileiras vigentes.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 RESIDUO SOLIDO

2.1.1 Definicao

De acordo com a norma NBR 10004/2004 da Associagao Brasileira de Normas Técnicas,
ABNT, residuos solidos sdo definidos como residuos nos estados, solido e semi-sélido, que
resultam de atividades de origens industriais, domésticas, hospitalar, comercial, agricola,
de servigos e de varricdo. Ficam incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdoes de
controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem
inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para

isso solucdes técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.

As caracteristicas apresentadas por um residuo como a periculosidade, em funcao de suas
propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, pode apresentar: a) risco a saude
publica, provocando mortalidade, incidéncia de doencas ou acentuando seus indices; b)

riscos ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma inadequada.

A toxicidade ¢ uma propriedade potencial que o agente tdxico possui de provocar, em
maior ou menor grau, um efeito adverso em conseqiiéncia de sua interagdo com o
organismo. Agentes eco-toxicos sdo substancias ou misturas que apresentam ou possam

apresentar riscos para um ou varios compartimentos ambientais.

2.1.2 Residuos Solidos Industriais

Produzir significa utilizar materiais e energia para transforma-los. Uma parte do resultado
de transformacao ¢ calor dissipado, outra parte, residuos, outro ainda, os bens econdmicos.
Os materiais ¢ a energia a serem utilizados no processo produtivo e, posteriormente, no
consumo humano sao extraidos do ambiente. No processo produtivo, uma parte destes

materiais volta ao ambiente transformada em residuos (GOMES, 1995).

O acelerado processo de industrializacdo acarretou um aumento consideravel na produgao
de residuos solidos de origem industrial. O trato inadequado dos residuos soélidos

industriais contribuiu de forma marcante para o agravamento dos problemas ambientais,
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principalmente quanto a sua destinacao final que constitui tarefa potencialmente poluidora

do ambiente (ROCCA, 1993).

Devido a forma de coleta e disposicdo final, os residuos solidos industriais sdo
responsaveis pela maior parte da contaminagdo do solo, do ar e dos recursos hidricos nos
grandes centros urbanos. Assim, sdo muitos os riscos que a disposi¢ao inadequada do
residuo oferece, pois estdo ligados a processos naturais que, na maioria dos casos, estdo
fora da esfera de controle do homem, como a lixiviagdo, percolagdo, evaporacao, ciclo das

chuvas, combustdo, fumaca, pluma e vetores (LIMA, 1995).

O ambiente apresenta uma capacidade natural de se regenerar, restabelecendo seu
equilibrio inicial propicio a vida. Sabe-se que estes processos regenerativos naturais
ocorrem com velocidades varidveis, em funcdo do tipo de fator que tenha causado o
desequilibrio. Sabe-se também que, ultrapassado certo limite, a capacidade regenerativa do
ambiente pode ser superada, dando lugar ao aparecimento de mudancas que sdo

irreversiveis (GOMES, 1995).

De acordo com Canter (2000), as atividades industriais produzem numerosos focos de
contaminagdo para as aguas subterraneas, principalmente ligadas ao manejo de residuos,
como as lagoas de tratamento de efluentes, vazamentos de tanques, derrames acidentais,
disposicdo de efluentes e residuos sobre os solos ou nos cursos de agua, inje¢do de

efluentes em pogos e particulas nocivas lancadas na atmosfera.

Acredita-se que os metais pesados talvez sejam os agentes toxicos mais conhecidos pelo
homem, pois diferem de outros agentes toéxicos porque nao sdo sintetizados nem destruidos
pelo homem. A atividade industrial diminui significativamente a permanéncia desses
metais nos minérios, bem como a producdo de novos compostos, além de alterar a

distribui¢do desses elementos no planeta.

Todas as formas de vida sdo afetadas pela presenca desses elementos, dependendo da dose
e da forma quimica. Muitos sdo essenciais para o crescimento de todos os tipos de
organismos, desde as bactérias até mesmo o ser humano, mas eles sdo requeridos em
baixas concentracdes e podem danificar sistemas bioldgicos. A bioacumulacdo e a
biomagnificacdo encarregam-se de transformar concentragdes normais em concentragdes
toxicas para diferentes espécies da biota e para o proprio homem (TAVARES &

CARVALHO, 1992 citado por MATTIAS, 2006).
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E consenso que, se a polui¢do ndo for imediatamente combatida com alternativas viaveis,
a humanidade caminharé para um desastre ecologico de grandes proporg¢des. Se os residuos
forem eliminados por meio de um aumento do rendimento dos processos industriais, ndo s6
ter-se-a uma natureza mais harmoniosa, como toda a sociedade se beneficiara com uma
industria mais eficiente, limpa e, conseqiientemente, mais lucrativa, uma vez que o residuo
industrial, quando submetido a tratamento apropriado, gera matéria-prima rica e de baixo

custo (LIMA, 1995).

Segundo Menezes (2002), o aproveitamento dos rejeitos industriais, como materiais
alternativos ndo ¢ novidade, e tem dado bons resultados em varios paises do primeiro
mundo. Algumas das principais razdes que motivam o0s paises a reciclarem seus rejeitos
industriais sdo os esgotamentos das reservas de matérias-primas confidveis, bem como o
crescente volume de residuos sélidos, que pdem em risco a saude publica, ocupam o

espago e degradam os recursos naturais.

Giffoni (2005) afirma que a construgao civil ¢ um ramo da atividade tecnologica que, pelo
volume de recursos naturais consumidos, pode ser largamente indicado para absorver

residuos solidos industriais.

2.1.3 Classificacao dos Residuos Solidos

A 1identificacdo dos constituintes a serem avaliados na caracterizacao do residuo deve ser
criteriosa e estabelecida de acordo com as matérias-primas, 0s insumos € 0 processo que

lhe deu origem.

A classificacao de residuos envolve a identificagao do processo, ou atividade que lhes deu
origem de seus constituintes, obtendo assim, amostragens significativas conforme
procedimentos da norma NBR 10007/2004 seguida por caracterizacdo de acordo com o0s
procedimentos da norma NBR 10005/2004 para lixiviagdo ¢ NBR 10006/2004 para
solubilizacdo. As quantidades dos constituintes encontrados deverdo ser comparadas com
os valores limites dos mesmos constituintes encontrados nas listagens de substancias,
relacionados nos anexos F e G da norma NBR 10004/2004. As quantidades acima ou

abaixo dos valores limitantes estabelecem a classificacdo do residuo.

Para os efeitos da norma NBR 10004/2004, os residuos sdo classificados em: a) residuos
classe I — Perigosos; b) residuos classe II — Nao perigosos. Entre os residuos Nao perigosos

estdo os residuos classe II A - Nao inertes e residuos classe 11 B — Inertes.
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Residuos classe I — Perigosos, sdo aqueles que apresentam periculosidade, inflamabilidade,

corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade.

Residuos classe II — Nao perigosos, classe II A — Nao inertes, sdo aqueles que ndo se
enquadram nas classificagoes de residuos classe I — Perigosos ou de residuos classe II B -
inertes. Os residuos classe II A — Nao inertes, podem ter propriedades, tais como:

biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em 4gua.

Residuos classe II — Nao perigosos, classe II B — Inertes, sdo qualquer residuo que, quando
amostrados de uma forma representativa, segundo a ABNT NBR 10007, e submetidos a
um contato dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente,
conforme ABNT NBR 10006, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de 4gua, excetuando-se aspecto, cor ,

turbidez, dureza e sabor, conforme o anexo G da norma NBR 10004/2004.

2.2 INDUSTRIA TEXTIL

2.2.1 Desenvolvimento da industria téxtil brasileira

A economia brasileira passou, no inicio dos anos 90, por importantes transformagdes no
cenario econdmico que provocaram alteragdes nas caracteristicas da producdo industrial
interna. A principal politica adotada foi a abertura comercial, que tinha como objetivo
combater a inflagdo e o aumento da competitividade da industria brasileira, por meio da
pressdo da concorréncia externa. Na industria téxtil brasileira, a abertura comercial
provocou impactos consideraveis em relagdo ao comércio exterior, principalmente nas
importagdes de bens de capital e insumos, no preco interno e na qualidade dos principais
produtos téxteis comercializados, e também sobre a forma de organizacao de sua produgdo

(DIAS, 2007).

Com o desenvolvimento tecnoldgico, o nimero de industrias no mundo vem crescendo a
cada dia. A industria téxtil constitui um fator de grande importancia na economia brasileira
e foi implantada no Brasil, em carater industrial, ap6s a proclamagao da independéncia em
1822, mais precisamente no periodo que vai de 1844, até o final da 1°. Guerra Mundial, e

atualmente supre 60% da demanda interna (OLIVEIRA, 1980).

Na década de 80, de modo especial nos paises industrializados, foi produzida uma
mudancga radical na mentalidade empresarial tomando medidas corretivas para reduzir ao

minimo a degradagdo do ambiente. Registrando novas tecnologias industriais no segmento
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textil, reduzindo custos de producdo e permitindo novos postos de trabalho. No entanto, a
industrializacdo produziu contaminagdes ao ambiente, influenciando na qualidade de vida

das pessoas (OCAMPO, 1998).

Segundo Moraes (1999), embora exista uma preocupacdo universal de evitar a
contaminagdo por residuos téxteis, esta pode acontecer, principalmente porque grande
parte dos processos produtivos ¢ poluente. Nestes processos de transformacao industrial,
geram-se residuos que direta ou indiretamente sdo lancados para o ambiente. Novas
alternativas capazes de minimizar o volume e a toxicidade, junto com o tratamento e o
reaproveitamento dos residuos, continuam sendo uma das principais armas de combate a

contaminagdo ambiental, reduzindo custos operacionais ¢ aumentando a competitividade.

2.3 LAVANDERIA TEXTIL INDUSTRIAL

2.3.1 Efluente de Lavanderia Téxtil

A industria téxtil ¢ responsavel pela geragao de muitos efluentes com elevados niveis de
coloragdo, demanda bioquimica de oxigénio, s6lidos suspensos e baixas concentragdes de
oxigénio dissolvido. Dentre outras espécies quimicas presentes no meio, especial ateng¢ao
tém sido dada aos corantes reativos, principalmente em funcdo da sua elevada toxicidade e
resisténcia ao ataque microbiano. Atualmente, em funcdo desta realidade, notaveis esforgos
estdo sendo feitos para desenvolver tecnologias limpas e processos que facilitardo atingir

um estado de descarga zero (KUNZ, 2002).

Segundo Braile & Cavalcanti (1993), as operagdes de limpeza, tingimento e acabamento na
industria téxtil ddo origem a uma grande quantidade de despejos. A recirculagdo e
recuperagdo de produtos quimicos e subprodutos, constituem os maiores desafios
enfrentados pela industria téxtil internacional, com o fim de reduzir os custos com
tratamento de seus despejos. Os despejos gerados pela industria variam a medida que a
pesquisa e o desenvolvimento produzem novos reagentes, NOVOS Processos, NOVoOs
maquindrios, novas técnicas e, também, conforme a demanda do consumidor por outros

tipos de tecidos e cores.

Nas operagdes de tingimento, a polui¢ao ¢ devida principalmente as perdas de corante e de
produtos auxiliares, dependendo da taxa de esgotamento do banho ¢ do volume de banho
por peso de tecido tingido, que pode variar de 1/5 a 1/50. As perdas dos banhos ndo

completamente esgotados e dos corantes ndo fixados as fibras, que saem por lavagem e
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ringagem apos o tingimento. A polui¢do, devido ao tingimento, representa 30 a 40% do

conjunto da poluigdo organica de uma industria de beneficiamento (MARTINS, 1997)

Tragos de metais pesados tais como niquel, manganés, chumbo, cromo, cddmio, zinco,
ferro e mercurio, aparecem constantemente em alguns despejos industriais. A presenca de
qualquer destes metais em quantidades excessivas prejudica os usos benéficos da agua

(BRAILE & CAVALCANTI, 1993).

Os padrdes de lancamento de efluente tratado devem se enquadrar dentro dos valores
limitados pela resolu¢do do Ministério do Meio Ambiente. Segundo a Resolugdo n® 357
(2005), ndo sera permitida a presenga de corantes provenientes de fontes antropicas que
ndo sejam removiveis por processo de coagulacdo, sedimentacao e filtragdo convencional
em corpos de agua de classes especial, classe 1 e 2. Aguas de classe especial, classe 1 e 2
sao de melhor qualidade e podem ser aproveitadas para consumo humano, apos tratamento;
preservagdo da comunidade aquatica e recreacdo de contato primario, tais como natagdo e

mergulho.

Segundo o IAP (2008), sdo mantidas as condigdes de lancamento e padrdes de emissdo
adotados na Resolugdo n® 357 do Conama, para o controle de langamentos de efluentes no

corpo receptor do estado do Parana.

2.3.2 Processo de Tratamento do Efluente de Lavanderia Téxtil

Segundo a HG (2008), o efluente que ¢ gerado na lavanderia industrial, comeca seu
tratamento pelas caixas de areia. As caixas de areia possuem um desnivel no fundo e
trabalham em série com proposito de decantar a maxima quantidade de areia do efluente.
Caso isso ndo acontega, € possivel que a areia que passar pelas caixas va se acumulando no
tanque de aeragdo, ocupando volume que deveria ser do lodo bioldgico ativado,

prejudicando seriamente a eficiéncia do tratamento biologico.

Apos a passagem pelas caixas de areia, o efluente ¢ bombeado para o tanque de decantacao
primaria, onde o efluente passa por mais um estagio de decantacdo da areia, em seguida
por gravidade, escoa para uma peneira auto-limpante, onde sao retirados solidos grosseiros

como restos de fibra de tecido, plasticos e outros materiais contidos no efluente.
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Em seguida, o efluente ¢ transferido para o tanque de equalizagdo por transbordo. O tanque
de equalizagdo serve para estabilizar a vazdo e homogeneizar o efluente com o proposito
de manter uniforme, as caracteristicas do efluente para o tratamento posterior. O efluente
equalizado ¢ bombeado ao tanque de aeragdo, o bombeamento regular faz com que a
composi¢do quimica e a carga organica ndo sofram alteracdes bruscas, permitindo que os
microrganismos se adaptem a esta regularidade sem inibir sua atividade, mantendo a
eficiéncia de remocdo de carga organica o mais constante possivel. Alteragcdes bruscas de
vazao no tanque de aera¢do podem comprometer a capacidade dos microrganismos em
decompor a variagdo da carga organica. Neste tanque ha a biodegradacdo da matéria
organica, transformando-a em substancias mais simples como agua, CO, e sais, gerando a

biomassa (lodo).

Apbés o tempo de retengdo no tanque de aeracdo, o efluente ¢ bombeado para os
decantadores, de onde parte do lodo acumulado no fundo dos decantadores ¢ diretamente
recirculado ao tanque de aeragdo e a outra parte ¢ transferido para o adensador de lodo para
que a partir deste, seja feito o descarte. O lodo descartado ¢ armazenado na caixa de lodo

biologico para posteriormente ser encaminhado aos leitos de secagem.

A agua que transborda dos decantadores passa por medidores de vazdo, e entdo ¢
encaminhada para uma segunda etapa do tratamento, chamada de tratamento Fisico-
Quimico. Ao sair dos decantadores o efluente ¢ encaminhado ao tanque de mistura, nesse
momento ¢ dosado sulfato de aluminio ao efluente. De acordo com testes realizados
periodicamente, a dosagem ideal de sulfato pode variar de 80 até 400 ppm, dependendo das
condig¢des do efluente na saida do tanque de aeragdo. A fun¢do do sulfato de aluminio ¢ de
atuar como coagulante do lodo que estd diluido no efluente que sai dos decantadores,
induzindo a formacdo de particulas coloidais no meio liquido, formando flocos com

tamanho suficiente para facilitar a remocao.

ApoOs o tempo necessario no tanque de mistura, o efluente ¢ bombeado para um vaso
pressurizado por ar comprimido, mantido por um compressor. O efluente do vaso
pressurizado com sulfato de aluminio ¢ conduzido sob pressdo ao tanque de flotagdo,
despressurizado em um tubo perfurado imerso no fundo do flotador, passando pelo dosador
de polimero, agente auxiliar para flotacdo do lodo que ainda se encontrava suspenso no
efluente. O lodo retirado do flotador por raspagem mecénica superficial ¢ encaminhado ao

leito de secagem.
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A préxima etapa do tratamento ¢ a passagem do efluente do flotador por mais um tanque
de decantacdo, onde eventuais particulas arrastadas irdo decantar e a partir dai a agua ¢
encaminhada por gravidade para a coluna de filtragem de onde escoa para o tanque de

efluente tratado de onde ¢ reutilizada novamente no processo.

O lodo retirado do flotador ¢ armazenado na caixa de lodo do tratamento fisico-quimico

em seguida ¢ transportado até os leitos de secagem.

Na pratica, a secagem do lodo gerado no tratamento fisico-quimico ¢ mais répida, devido a
presenca do sulfato de aluminio e do polimero, dando ao lodo uma caracteristica menos

densa, permitindo facilidade de secagem.

Hoepers (2008), nos seus trabalhos de tratamento de efluentes de lavanderias téxteis da
regido de Maringd, observou que no processamento industrial de lavagem e tingimento de
de vestuarios, sdo gerados efluentes que apds coletado no tanque de equalizacdo, apresenta
DQO em torno de 300 mg/L ¢ DBO de 250 mg/L. J& o efluente tratado pelo processo
biologico e fisico-quimico, apresenta DQO em torno de 30 mg/L e DBO de 14 mg/L.

Segundo Bitencourt (2002), as etapas de gradeamento, peneiramento, separacdo de areia,
sdo todas etapas fisicas onde se tem a retirada de materiais como, por exemplo, fibras dos
tecidos e argilas expandidas utilizadas na etapa de desengomagem do tecido. No
homogeneizador, existe um ajuste do pH necessario para a etapa posterior do
processamento. No decantador existe uma remocao da cor, turbidez e eliminagdo de parte
da carga organica, para isto faz-se a decantacdo dos solidos suspensos presentes no

efluente, com a adi¢ao de um agente floculante, o sulfato de aluminio.

O sobrenadante, ou seja, o liquido clarificado do decantador passa entdo para as lagoas de
tratamento que ¢ o tratamento secundario. A funcdo desse tratamento ¢ a remocdo da
matéria organica. O lodo gerado no processo de decantacdo apresenta uma composi¢ao
quimica complexa, pois os materiais utilizados no processo de lavagem, tingimento e

tratamento do efluente liquido estdo presentes em sua constitui¢ao.

Segundo Kunz (2002), os principais processos de tratamento dos efluentes de lavanderias
téxteis sao:

a) Tratamentos fundamentados em processos de coagulagdo, seguidas de separacdo por
flotacdo ou sedimentacdo, apresentam uma elevada eficiéncia na remoc¢do de material
particulado. A remocdo de cor e compostos organicos dissolvidos mostra-se eficientes. Os

processos de adsor¢cdo em carvao ativado apresentam uma eficiéncia significativamente
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maior, contudo, em funcdo da superficie quimica do carvao ser positiva, a adsorcao de
corantes de carater catidnico ¢ uma limitacdo bastante importante. Além das desvantagens
aqui assinaladas, ¢ importante salientar que todos os processos anteriormente citados
correspondem a sistemas ndo destrutivos. Embora o volume dos residuos possa ser
significativamente diminuido, a disposi¢ao final das fases solidas continua sendo um
problema sem solucdo. Em fungdo destes inconvenientes, existe certa predilecdo pela
utilizagdo de processos que realmente possam degradar as espécies de interesse.

b) Os processos bioldgicos que sdo utilizados com maior freqiiéncia e estdo representados
pelos sistemas de lodos ativados. Este processo consiste na agitacdo dos efluentes na
presenca de microrganismos ¢ ar, durante o tempo necessario para metabolizar e flocular
uma grande parte da matéria organica. Infelizmente, o processo apresenta o grande
inconveniente de ser bastante susceptivel a composicdo do efluente (cargas de choque),

além de produzir um grande volume de lodo.

Em geral, na industria téxtil os processos de tratamento estdo fundamentados na operacao
de sistemas fisico-quimicos de precipitagdo-coagulacdo, seguidos de tratamento biologico
via sistema de lodos ativados. O sistema apresenta uma eficiéncia relativamente alta,
permitindo a remocdo de aproximadamente 80% da carga de corantes (BITENCOURT,
2002).

2.3.3 Lodo de Lavanderia Industrial

As lavanderias industriais sdo fontes geradoras de efluentes liquidos, que apos tratamento
por decantagdo, produzem lodo. A quantidade de lodo gerada estd relacionada com a
eficiéncia do tratamento fisico-quimico ou bioldgico utilizado, e a exposicao deste lodo ao
ambiente tornou-se um problema ambiental para as lavanderias industriais, em parte pela

sua caracteristica de ser solivel em dgua (MARTINS, 1997).

O lodo téxtil oriundo da estagdo de tratamento, decantado e seco, € rico em metais pesados
e outros componentes, dentre os quais estdo o aluminio, ferro, manganés, titanio, silicio,
sodio, célcio, magnésio, fosforo, carbono total, carbono organico e cloretos. A polui¢ao por
metal pesado ¢ extremamente perigosa pela toxidade e persisténcia no ambiente. Ao
contrario dos poluentes organicos, os metais pesados sdo geralmente refratarios e nao
podem ser degradados ou facilmente desintoxicados biologicamente. Encontrar solucdes
efetivas e seguras para residuos semi-solidos que contém metais pesados ¢ sempre um
desafio para as industrias geradoras, devidas em parte, ao custo efetivo das alternativas de

tratamento disponiveis (PRIM, 1998).
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2.4 TRATAMENTO DE LODO

2.4.1 Secagem e Desidratacio de Lodo

A secagem tem como objetivo primario evaporar a dgua presente no lodo. Os constituintes
liquidos evaporam como uma conseqii€éncia do calor aplicado. Na secagem, a taxa na qual
ocorre a evaporagao do liquido depende da condutividade térmica do residuo sélido a ser

seco ¢ dos pontos de ebuli¢do dos constituintes liquidos volateis a serem evaporados

(LIMA IR, 2001).

A desidratagdo ¢ a retirada da umidade presente no lodo de lavanderia téxtil, pode ser feita
por transferéncia de calor ou secagem por processos fisicos, como por exemplo, a
prensagem. A secagem assim como outros tratamentos pode resultar na reduc¢dao do
volume, a remocdo de compostos volateis, combustiveis e matéria organica volatil.
Entretanto, este tratamento tem como objetivo principal a remocao de agua que € o veiculo
para espalhamento de poluentes que se encontram agregados ao residuo sélido. Como
tratamento em si, a secagem pouco pode promover a destruicdo de compostos toxicos e,
somente sob determinadas condigdes de temperatura e pressdo, pode eliminar

microrganismo patogénico agregado ao residuo solido (BITENCOURT, 2002).

Segundo a Nortevisual (2008), outras alternativas adotadas para secagem do lodo, além do
leito de secagem ¢é o filtro-prensa. E comum a utilizagdo do filtro prensa pelas grandes
industrias, dada a eficiéncia que esse equipamento oferece, reduzindo o tempo de secagem

e minimizando também o espaco fisico utilizado geralmente pelo leito de secagem.

Em conseqiiéncia do aumento da demanda de produtos industrializados, atualmente, a
secagem do lodo gerado no processo industrial tem como principal objetivo, a eliminagao
maxima da dgua incorporada no residuo, reduzindo o custo de transporte para o aterro

industrial.

2.4.2 Aterros de Residuos Industriais

Define-se aterro Industrial, a técnica de disposi¢do final de residuos sélidos industriais no

solo para minimizar o risco a degradacao ambiental e a satide publica.

Os aterros para residuos industriais sdo obras de disposicdo final, menos onerosa ¢ de
tecnologias mais conhecidas no Brasil. Entretanto, deve-se ter em mente que esses aterros

ndo servem para disposicdo de todos os tipos de residuos industriais. No Brasil, a
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concepgao dos aterros ¢ determinada para que seus efluentes ndo atinjam as aguas
subterraneas. Isso implica em aterros completamente confinados, ou em aterros
completamente drenados. E fundamental para escolha do tipo de aterro, o conhecimento
dos residuos solidos a serem dispostos, isto €, sua quantificagdo e qualificacdo e
periculosidade. Existem os seguintes tipos de aterros industriais: industrial classe I para
residuos perigosos, e industrial classe II para residuos ndo perigosos. Devido a escassez de
grandes areas disponiveis, € uma maior conscientizagdo em relagdo a questdo ambiental, o
sistema de aterro deve ser usado para complementar as solugdes de tratamento de residuos
solidos industriais, devendo ser preferencialmente usado quando os residuos ndo puderem
ter seu volume mais reduzido, podendo constituir muitas vezes a unica solucdo de

disposi¢do final para alguns tipos de residuos (D'ALMEIDA e VILHENA, 2000).

2.4.3 Incineracao

E um tratamento aplicando o processo de combustdo controlada, permitindo com isso a
reducdo em volume e peso dos residuos so6lidos. Os residuos sdo transformados em gases,

calor e materiais inertes entre os quais, cinzas e escorias.

O processo de incineracdo de um residuo perigoso ocorre em atmosfera oxidante, e
temperatura geralmente superior a 900 °C. Normalmente, o calor requerido para a
incineracdo ¢ oriundo da oxidacdo das ligacdes organicas de carbono e hidrogénio que
existem no interior do residuo ou combustivel, desta forma ocorrem reagdes com o
oxigénio, gerando gas carbdnico, agua e calor. A incineracdao ¢ eficiente com residuos
organicos, contudo nao ¢ capaz de destruir compostos inorganicos ¢ metais agregados a

residuos solidos. (MANAHAN, 1994).

Sendo assim, do ponto de vista técnico, sobretudo econdémico, recomenda-se que a

incineracao seja feita para residuos sem alternativas de outros tratamentos mais seguros.

2.4.4 Co-Processamento

A técnica de incineragdo dos residuos perigosos em fornos de industrias de cimento e cal,
caldeiras industriais e fornos siderurgicos sdo denominados co-processamento. Segundo
Visvanathan (1996) os fornos de industrias cimenteiras sdo excelentes equipamentos para

destruicdo de residuos perigosos, particularmente aos organicos halogenados, devido as
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altas temperaturas e ao grande tempo de residéncia dos gases no interior dos fornos. O
processo de incineracdo ¢ indicado para residuos com alto poder calorifero e baixo teor de

agua, solidos e metais.

2.4.5 Solidificacao/Estabilizacao

A solidifica¢do ¢ uma forma de pré-tratamento que gera uma massa solida monolitica de
residuo tratado, melhorando tanto a sua integridade estrutural, quanto a sua caracteristica
fisica, tornando assim mais facil o seu manuseio e transporte. A estabilizacdo, por sua vez
consiste em um estagio de pré-tratamento por meio do qual os constituintes perigosos de
um residuo sdo transformados e mantidos nas suas formas menos soliveis ou menos
toxicas. Tais transformagdes se ddo por meio de reagdes quimicas que fixam elementos ou
compostos toxicos, em polimeros impermedveis ou em cristais estaveis. Quanto as
caracteristicas fisicas do residuo, estas podem ou nao ser alteradas e melhoradas (CETESB,

1993).

A solidificagdo/estabilizacdo tem como objetivo melhorar as caracteristicas fisicas e de
manuseio dos residuos, diminuirem a area superficial por meio da qual possa ocorrer a
transferéncia ou perda de poluentes, limitarem a solubilidade ou destoxificar quaisquer

constituintes perigosos contidos no residuo.

As tecnologias de solidificacdo e estabilizagdo tém sido utilizadas hd décadas como etapa
final de tratamento anterior a disposi¢do final de rejeitos industriais. O processo de
solidificagdo traduz-se numa alteragdo da forma fisica do rejeito, de modo a restringir sua
dissolu¢cdo em solucdes aquosas, numa adequagao as condi¢des ambientais de descarte. A
estabilizacdo diz respeito ao processo de geracdo de espécies quimicamente mais estaveis
sob a¢do do intemperismo, a partir dos constituintes do rejeito, resultando de modo geral

em cargas ambientalmente mais aceitaveis (XISTOQUIMICA, 2002).

A técnica de Solidificagdo/Estabilizacao ¢ umas das formas para tratamento e disposi¢ao
dos  residuos  industriais. = Segundo  Malviya  (2006), o  processo de
Solidificacao/Estabilizacdo (S/E), utiliza formulacdes quimicamente reativas que, em
conjunto com a agua e outros componentes do lodo, formam solidos estaveis. O material
utilizado para Solidificagdo/Estabilizacao (S/E), além de solidificar o residuo perigoso por

meios quimicos, insolubiliza, imobiliza, encapsula, destr6i ou interage com o0s
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componentes do residuo utilizado. Os resultados dessas interacdes sdo soOlidos nao-

perigosos ou menos perigosos que o residuo original.

A eficiéncia do tratamento por processo de solidificacdo e estabilizagdo ¢ normalmente
determinada por meio do teste de lixiviagdo. Com o ensaio de lixiviagdo, se determina a
estabilidade quimica e o potencial poluidor de uma matriz contendo contaminantes. A
lixivialidade ¢ calculada expondo o residuo tratado ou ndo a uma solugdo com
caracteristicas conhecidas para determinar o grau de dissolugdo dos contaminantes

(BRITO, 2006).

Segundo Barth e Percin (1990) os processos de Solidificagcdo e Estabilizacdo sdo divididos
em dois grupos: inorganicos e organicos. Os processos inorganicos com cimento €
pozolanas tém sido utilizados com mais freqiiéncia. Os processos organicos com

termoplasticos, polimeros organicos tém sido aplicados para residuos especificos.

A Solidificagdo e Estabilizacdo em argilas organofilicas possui como caracteristica
principal a afinidade com as moléculas organicas. Sdo tipos especiais de argilas
organofilicas, argilo-silicatos ou outros minerais do solo que foram alterados pela
substiuicdo de cations inorganicos intercambiaveis adsorvidos nas superficies dos minerais

por cations inorganicos de cadeia longa, provocados por sais quaternarios de amonia.

A utilizagdo de argilas organofilicas para estabilizar residuos organicos ¢ conhecida desde
os anos de 1930 para remoc¢do de gordura de 13, adsorver corantes, estabilizar metais e

outros cations em residuos radioativos (TRUSSEL E SPENCE, 1994).

2.5 ARGILA CERAMICA

2.5.1 Industria mineral paranaense

Uma das caracteristicas dos segmentos mineradores e transformadores de minerais
relativamente abundantes, ¢ que a intensidade de exploracdo e transformacdo dos mesmos
guarda relacdo com a concentracao populacional, uma vez que normalmente seus produtos

ou usos, sdo realizados e consumidos local e regionalmente (MINEROPAR, 2003).

Dentre os setores cerdmicos no Parand, o segmento de maior destaque ¢ o da ceramica

vermelha (tijolos furados, tijolos macigos, lajotas, blocos de vedagdo, blocos estruturais,
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telhas, manilhas e pisos risticos). E um segmento que participa com 2 a 3% da indiistria de

construgao civil, e 0,5% do PIB nacional (ANICER, 2007).

Na regido noroeste concentram-se aproximadamente 60 olarias, destacam-se os municipios
de Japurd com 6,93% da produgdo paranaense de ceramica vermelha, utilizando argilas
residuais ou primarias que sdo aquelas que permanecem no local em que se formaram,
devido a condicdes adequadas de intemperismo, topografia e natureza da rocha matriz

(MINEROPAR, 2000).

2.5.2 Fases Ceramicas

Os materiais ceramicos contém fases que sao compostos de elementos metalicos e nao
metalicos. Por existirem muitas fases ceramicas, varias sdo as combinacdes possiveis de
atomos metélicos e ndo metalicos, existindo varios arranjos estruturais diferentes dos
materiais metalicos e poliméricos. Entretanto, ha uma superposicdo consideravel entre os
materiais metalicos, ceramicos e poliméricos, particularmente quando aparecem semi-
metalicos. Entre os materiais ceramicos estdo os vidros, blocos ceramicos, pedras,
concretos, abrasivos, vidrados para porcelana, isolantes elétricos, materiais magnéticos nao

metalicos, refratarios, etc.

As propriedades dos materiais ceramicos dependem de suas estruturas. Por exemplo, sua
baixa condutividade ¢ devida a imobilidade dos elétrons das ligagdes i0nicas e covalentes.
Quanto ao comportamento mecanico, com pequenas exce¢des, 0s materiais cerdmicos sao
caracterizados pela sua alta resisténcia ao cisalhamento e sua baixa resisténcia a tragao.

Conseqlientemente, nao apresentam fratura ductil (JOHN, 2000).

2.5.3 Ceramica Vermelha

Segundo a Anicer (2007), utilizados desde 4.000 A.C. pelo homem, os materiais ceramicos
se destacam pela sua durabilidade, além da abundancia da matéria-prima (argila) utilizada.
Nao se sabe exatamente a época e o local de origem do primeiro tijolo. Possivelmente
foram os romanos os primeiros a utilizar o produto, na forma que se conhece hoje,
registradas através das ruinas desta civilizacdo que dominava o processo de queima da

argila.
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Presume-se que a alvenaria tenha sido criada hé cerca de 15.000 anos, pois necessitando de
um refugio natural para se proteger do frio e dos animais selvagens, o homem decidiu
empilhar pedras. No entanto, quando a pedra natural comecou a escassear, o homem

passou a substitui-la pelo tijolo seco ao sol.

O registro mais antigo do tijolo foi encontrado nas escavagdes arqueoldgicas em Jerico
Oriente Médio, no periodo Neolitico inicial. A unidade de alvenaria (tijolo) era uma peca
grande em forma de pao, seca ao sol, pesando em torno de 15Kg. Nestas unidades de barro,

conformados a mao, se encontram marcados os dedos do homem neolitico que as elaborou.

Uma forma - a conica - ¢ de interesse, pois se repete e estd presente em lugares distantes,
sem ligacdo direta e em situagdes semelhantes. As unidades cOnicas se encontram em
muros construidos, por exemplo, na Mesopotamia, hd cerca de 7.000 anos, e na zona da
costa norte do Peru, no Vale do Rio Chicama. Por meio das investigacdes realizadas nos

ultimos 40 anos, sabe-se que a alvenaria tem se racionalizado (ANICER, 2007).

O emprego dos produtos ceramicos iniciou-se em lugares onde a pedra era escassa e os
materiais argilosos eram abundantes. A matéria-prima mais comum ¢ o barro, sendo a mais
utilizada desde o tempo pré-historico. O cozimento das argilas primeiramente era feito ao
sol e depois em fornos. Os materiais cerdmicos logo se tornaram essenciais na historia da

humanidade (PETRUCCI, 1978).

2.5.4 Processo Industrial de Ceramica Vermelha
2.5.4.1 Matéria-prima Argila

Segundo Santos (1989), a argila ¢ um material inorganico natural, de granulometria fina,
com particulas de poucos micrometros, que apresenta comportamento plastico quando
adicionada uma quantidade de agua. Do ponto de vista sedimentalogico e granulométrico,
a fragdo argila corresponde ao conjunto de particulas inferiores a 2 pm, segundo as escalas
de Attenberg e Wentwork, respectivamente. Do ponto de vista mineraldgico, as argilas sao
constituidas predominantemente de argilominerais filossilicatos, e seus tipos mais comuns
sdo formados de folhas tetraédricas de silicio e octaédricas de aluminio, ¢ com menor
freqiiéncia, formadas com magnésio e ou ferro. Constituem unidades estruturais na
propor¢ao 1:1 ou 2:1. Além do arranjo estrutural, o espagamento basal dessas unidades
tipifica os argilominerais dos diversos agrupamentos, destacando-se os grupos da caulinita,

ilita e esmectita, como os mais importantes do ponto de vista ceramico. Juntamente com as
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particulas de argilominerais ocorrem outros minerais, geralmente nas fragdes silte com
particulas entre 2 uym e 0,62 mm, e areia fina com particula acima de 0,62 mm. Nessas
granulometrias maiores, o mineral mais comum ¢ o quartzo, seguido de micas, feldspatos e

minerais opacos.

Os argilominerais sdao responsaveis pelo desenvolvimento da plasticidade que as argilas
apresentam quando misturadas com uma quantidade conveniente de agua. A plasticidade ¢
uma importante propriedade tecnoldgica que possibilita o emprego de diversas técnicas de
conformacao, permitindo a obten¢do de pecas com formas geométricas das mais variadas,
com a resisténcia mecanica adequada para seu manuseio. Esta ¢ uma das razdes para o
emprego de argilas em diversos segmentos ceramicos como os de revestimento, ceramica

vermelha, ceramica branca, refratarios, ¢ outras (MOTTA, 2001).

2.5.4.2 Extracdo e Estocagem de Argila

Segundo Vieira (2005), devido as diversas condi¢des de formagdao e periodos, os
sedimentos argilosos geralmente apresentam variagdes significativas da suas caracteristicas
no depdsito. No segmento de cerdmica vermelha normalmente se utilizam somente argilas,

na composi¢ao a massa.

A variacao de suas caracteristicas pode acarretar sérios problemas de processamento e de
inconstancia das propriedades finais requeridas. Como o comportamento de argilas durante
o processo produtivo depende da natureza, estrutura mineraldgica e caracteristicas fisicas e

quimicas se fazem necessario minimizar e controlar a variabilidade de suas caracteristicas.

A variabilidade das caracteristicas das argilas pode ser minimizada pelo conhecimento
prévio da jazida e elaboracdo de uma exploracdo racional com o emprego de técnicas de
homogeneizagdo, geralmente por pilhas. Faz parte da homogeneizacdo o “descanso” das

pilhas por periodos que variam de trés meses a um ano.

A massa ceramica trabalhada com argila descansada comporta-se bem melhor nos
equipamentos de conformagdo, e nas demais etapas do processo produtivo. Isto
proporciona ganhos de produtividade acompanhados de melhorias significativas na

qualidade do produto.
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2.5.4.3 Moldagem dos blocos ceramicos vazados

Os blocos ceramicos para alvenaria, sdo definidos pela norma ABNT NBR 15270-1/2005,
como o componente de alvenaria que apresenta furos prismaticos e/ou cilindricos
perpendiculares as faces que os contém. O bloco ceramico ¢ fabricado basicamente com
argila, conformado por extrusdo e queimado a uma temperatura que permita atender aos
requisitos de qualidade previstos na referida norma. Podem ser classificados como de
vedagdo ou estruturais. Blocos de vedagdo sdo aqueles que ndo tém a funcdo de suportar
outras cargas verticais além daquela referente ao seu peso proprio e pequenas cargas de
ocupacdo. Blocos estruturais sdo projetados para suportar outras cargas verticais, além da

carga do seu proprio peso, compondo o arcabouco estrutural da edificagao.

O bloco ceramico ¢ um material poroso, com grande capacidade de absor¢do de agua. Na
fabricacio e no armazenamento, durante a constru¢do e/ou quando incorporado na
estrutura, sofre a agdo da dgua das mais diversas origens: umidade natural, imersdo durante
a construcao das alvenarias, dgua existente nas argamassas das juntas e dos revestimentos,
agua das chuvas, agua que sobe por capilaridade e condensacgdes. Assim, o bloco ceramico
deve ter uma absorgdo de 4gua que permita sua conveniente aderéncia as argamassas. E
preciso garantir que o bloco cerdmico seja capaz de expulsar facilmente a agua que
absorveu, pois a introdu¢dao de agua pode trazer inconvenientes, como tornar imido um
determinado local, desagregar a alvenaria e o seu revestimento ou afetar a sua durabilidade

(FAULT, 2003).

2.5.4.4 Secagem e Queima de blocos ceramicos vazados

Se a secagem nao for uniforme, aparecerdo distor¢des nas pecas, mas, se for muito lenta, a
produgdo tornar-se-4 antiecondmica. Para se ter uma secagem uniforme (gradientes de
temperatura ¢ umidade minimizados) ¢ importante moderar adequadamente a intensidade
da secagem, pelo controle da velocidade, umidade relativa e temperatura do ar de secagem,
forma do corpo, particularmente a relagdo area/volume e a porosidade do material. Isto
conduz a um produto industrial de qualidade aceitavel comercialmente para ser submetido

ao processo de queima (CADE, 2005).

Segundo Vieira (2003), as argilas apresentam microestruturas em virtude da diferente

composi¢do mineraldgica e efeito das temperaturas de queima.
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As argilas sao rochas constituidas por minerais plasticos e minerais ndo plasticos. Durante
a queima, estes minerais sofrem importantes transformacdes de carater fisico e quimico.
Além disso, podem ocorrer interagdes entre os diversos minerais constituintes das argilas
os quais sdo também fortemente influenciados pelas condi¢des de queima, como atmosfera
do forno, temperatura maxima e taxa de aquecimento/resfriamento. Nos minerais plasticos
destacam-se reagdes de perda de agua de constituicdo e transformacgdes de fases. Da parte
dos minerais ndo plasticos podem ocorrer decomposi¢cdes de hidroxidos, oxidagdo de
matéria organica, transformacdo alotropica do quartzo, decomposicdo de carbonatos,
transformagoes de fases, reducdo de compostos e formagao de fase liquida, dentre outras

(FACINCANI, 1993).

Durante a queima de um corpo ceramico, a medida que a temperatura aumenta, ocorrem
varios fendmenos. Acima de 100 °C ocorre a eliminagdo de agua higroscopica; em torno de
200 °C ocorre a eliminagio da dgua coloidal das particulas de argila. Entre 350 °C e 600 °C
ocorre a combustdo das substincias organicas, com eliminagdo de géas carbonico, que
podem estar contidos na argila e comega a dissolucdao dos sulfatos com a liberagdo de gas
sulfidrico. Entre 450 °C e 650 °C ocorre a decomposi¢do da substincia argilosa, com
liberagdo de agua de constituicdo, sob forma de vapor de agua, a qual esta ligada
quimicamente a silica e a alumina. A partir de 900 °C verifica-se a rea¢do quimica da silica
e da alumina com elementos fusiveis, reacdo que da lugar a formagao de silico-aluminatos
complexos, que proporcionam ao corpo ceramico as caracteristicas de dureza, estabilidade,
resisténcia a varios agentes fisicos e quimicos, e a coloragdo pretendida. Acima de 1000°C,
a temperatura maxima para a queima varia conforme a composi¢ao quimica e mineralogica
da massa, proporcionando dureza, compactacdo e impermeabilidade desejada (LINDNER,

2001).

2.6 INCORPORACAO DE RESIDUO EM CERAMICA VERMELHA

A produgdo de materiais de constru¢cdo, embora necessaria, promove significativo impacto
ambiental, porém, a reciclagem de residuos provenientes destes materiais de construgdo
permite a redu¢do do volume de uso de matérias primas; a conservagdo de matéria prima
nao renovavel; a reducdo do consumo de energia; menores emissdes de poluentes, como

CO; e a melhoria da satide e seguranga da populacdo (ENBRI, 1994). A industria cerdmica
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¢ potencialmente um grande consumidor de residuos provenientes de outras industrias,

sendo atualmente um grande reciclador de residuos industriais (JOHN, 2000).

A incorporagdo de residuos na producdo de materiais também pode reduzir o consumo de
energia, considerando que estes produtos freqiientemente incorporam grande quantidade de
energia e porque podem reduzir as distancias de transporte de matérias primas. A
incorporacdo de residuos no processo produtivo permite a redugdo da poluicdo gerada, e

muitas vezes, a produc¢do de materiais com melhores caracteristicas técnicas.

Alves (2003) constatou que ¢ possivel incorporar até 20% de borra oleosa na fabricagdo de
blocos ceramicos de vedacdo sem perdas de suas qualidades essenciais e sem prejuizo ao
ambiente. O residuo de petrdleo, misturado a massa ceramica pode trazer economias no
consumo de energia proveniente da queima deste material no interior do bloco ceramico.
Esta combustdo interna diminui a exigéncia de energia externa para queima, contribuindo

para a reducdo do consumo de lenha na queima dos blocos.

John (1997) afirma que a reciclagem de residuos ¢ uma das maneiras de diversificar e
aumentar a oferta de materiais de construgdo, viabilizando redug¢des no preco e gerando
beneficios sociais por meio da politica habitacional. A reciclagem também possibilita a
adocdo de medidas de incentivo especifico, para a produgdo de habitacdes de baixo custo
utilizando-se de produtos reciclados. Nesta situacdo, a reciclagem de residuos, como
materiais de constru¢do, combina a preservacdo ambiental com o aperfeicoamento de

politicas sociais.

Pietrobon (2002) apresentou a caracterizagdo fisico-quimica do lodo proveniente de uma
lavanderia industrial, para estudo de sua disposi¢ao final, em processo de
estabilizacao/solidificacdo, em pasta de cimento e em argamassa de cimento. Detectou na
caracterizagdo do lodo de lavanderia, a presenca dos elementos: Fe, Mg, Al, Sn, Ca, Cr,
Co, Cu, Mn e Zn. Os corpos de prova com lodo e argamassa foram submetidos a analise
de resisténcia a compressao ¢ também testes de lixiviacdo na argamassa. Os resultados
demonstraram que na pasta de cimento e lodo os valores de resisténcia mecanica, aos 28
dias, atingiram valores maiores que 10 MPa. E as argamassas com adicao de teores de lodo
inferiores a 25% em relagdo a massa de cimento, apresentaram valores de resisténcia
mecanica maiores que 10 MPa aos 28 dias, o que permite sua utilizacdo como material de
construcao secundario, sem fung¢do estrutural. A lixiviacdo ocorrida nos corpos de prova de

argamassa sem lodo incorporado foi da mesma ordem de grandeza daquela encontrada nos
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corpos de prova contendo lodo. Levando a conclusdo de que a argamassa permitiu uma

incorporacdo segura dos metais detectados no lodo de lavanderia.

Bitencourt (2002) caracterizou o lodo gerado em industria té€xtil e detectou a presenca de
metais, entre outros o Cobalto, Cobre e Zinco, além do Aluminio, utilizado no processo de
decantacdo dos solidos durante o tratamento fisico-quimico dos efluentes. Estudou-se o
reaproveitamento deste lodo contendo 50% de matéria organica, por meio de sua
incorporacdo em argamassa, usando a técnica de solidificacdo/estabilizagdo de residuos. Os
testes permitiram concluir que massa com relacdo lodo/cimento de até 33,3% pode ser
utilizada como materiais secundarios. O autor conclui também que a baixa resisténcia
obtida nos resultados de resisténcia mecanica, foi conseqiiéncia do alto teor de matéria

organica contida no residuo.

Herek (2005) estudou o processo de solidificacdo/estabilizagdo do lodo de industria téxtil
em material ceramica, visando a fabricacdo de blocos de vedagdo para uso em construgao
civil. Verificou a resisténcia mecanica, a absor¢cdo de agua e lixiviagdo da amostras apos a
queima em forno de industria cerdmico em proporgdes de 0, 10 e 20 % de lodo seco na
massa de argila. Obtendo bons resultados no teste de resisténcia & compressao e absor¢ao
de 4gua em blocos com 10 % de lodo incorporado na matriz argila. A analise do extrato
lixiviado mostrou que houve a retencao dos metais contidos no lodo, avaliados conforme a

norma NBR 10004/87.

Moreira (2001) incorporou residuo gerado na estacdo de tratamento de esgoto de industria
téxtil, na fabricacdo de materiais de constru¢do (cerdmica vermelha), utilizando até 10 %
de lodo téxtil em massa de argila, que foram queimados em forno, a uma temperatura entre
1000°C e 1100°C, obtendo, assim, os melhores resultados quanto a resisténcia mecanica e
absor¢do de agua. O autor concluiu que ¢ possivel utilizar lodos gerados por estacdes de
tratamento de industrias téxteis para a fabricagdo de materiais de construgdo (ceramica
vermelha), desde que se utilize propor¢do adequada de argila e lodo, bem como argilas de

natureza adequada e aplicacdo de tratamento térmico apropriado.

Sundaram (2006) pesquisou o tratamento e reuso do efluente de industria téxtil utilizando
como floculante o polieletrdlito para decantacdo dos solidos suspensos, clarificando em
seguida com hipoclorito de sodio para reaproveitamento da dgua. O lodo gerado nesse
processo foi incorporado em blocos ceramicos para uso em construcao civil, utilizando-se
entre 3 e 30% de lodo téxtil em argila, seguido da queima a uma temperatura gradativa de

200 a 800 °C, durante 8 horas. A propor¢do com 9 % de lodo téxtil em 91 % de argila foi
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ideal para atender a resisténcia mecanica e absor¢ao de 4gua exigida pela norma Bureau of

Indian Standard.

Segundo Weng (2003) a técnica de utilizagdo de lodo téxtil, como um aditivo em materiais
de construgdo civil, incluindo blocos ceramicos, ndo somente converte os residuos em
materiais utilizaveis, mas também alivia os problemas de disposi¢ao. Os beneficios do uso
de residuos como aditivos cerdmicos incluem a imobilizacdo de metais pesados na matriz
queimada, oxidacdo da matéria organica e destruicdo de qualquer organismo patogénico

durante o processo de queima.
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3 MATERIAIS E METODOLOGIAS

A metodologia para o desenvolvimento do trabalho foi realizada conforme o fluxograma

apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1- Fluxograma do desenvolvimento da pesquisa.

Adotaram-se dois processos experimentais de fabricacdo de blocos cerdmicos de vedacao,
do tipo seis furos na horizontal: fabricagcdo em laboratério, na Universidade Estadual de

Maringéa, em escala reduzida 1:3; e fabricagdo na industria ceramica, em escala real,
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utilizando os mesmos residuos de lavanderias e argila, para verificacdo das caracteristicas

fisico-quimicas e mecanicas dos blocos.

Depois de produzidos, a pré-secagem e a queima das amostras foram realizadas de forma
semelhante em forno da industria ceramica, sob a mesma condigdo de tempo e temperatura
de queima dos demais blocos produzidos nessa industria. As composigdes de 5, 10, 15, 20,
e 25% de mistura lodo/argila, mais os blocos controle somente com argila, foram adotados
com base em massa seca dos dois materiais, constituindo em mesma massa para os dois
processos de fabricacdo experimental dos blocos. Essas composi¢des adotadas permitiram
obter resultados variados durante os ensaios fisico-quimicos e mecanico, apresentando
valores que permitiram verificar a propor¢do ideal lodo/argila que trouxesse beneficio
econdmico e ambiental, para o gerador do residuo, industria cerdmica, e principalmente, ao

ambiente e usuario.

A matriz argila, o lodo misto (mistura de lodos de lavanderias da regido de Maringd) e os
blocos ceramicos, foram caracterizados quanto a lixiviagdo e solubilidade, com base nas
normas NBR 10005/2004 e 10006/2004, respectivamente. Com os procedimentos da
norma, foram obtidos os extratos para determinacdo da quantidade de metais presentes, das
matérias primas ¢ dos blocos cerdmicos, antes ¢ depois do processamento de queima. Os
valores de elementos quimicos encontrados, tanto nas matérias primas, quanto nos blocos
de vedacdo produzidos com residuos, foram comparados com valores dos anexos F e G da

norma NBR 10004/2004.

As determinagdes das caracteristicas fisicas, mecanicas e geométricas das amostras dos
blocos ceramicos de vedacao, foram realizadas no laboratorio de materiais de construgao
da Universidade Estadual de Maringd, com base nas normas NBR 15270-1/2005
(Terminologia e requisitos) e NBR 15270-3/2005 (Métodos de ensaio).

3.1 COLETA DOS LODOS

Lodos de 14 pontos de 12 lavanderias industriais foram coletados e armazenados em
tambores de polietileno, com tampa de fecho hermético e capacidade de 100 Kg de
amostra. As industrias téxteis fornecedoras dos lodos estio relacionadas na Tabela 3.1, a

seguir.
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Tabela 3.1 — Relacao das empresas fornecedoras de lodos.

Empresa Localidade Atividade Tipo de tratamento
do efluente

ALTONIA Altoénia - PR Lavanderia téxtil Fisico-quimico
ARCO-IRIS Sarandi - PR Lavanderia téxtil Fisico-quimico
CIDADE VERDE Maringé - PR Lavanderia téxtil Fisico-quimico
CLI Maringd — PR Lavanderia téxtil Fisico-quimico
CLI Maringé — PR Lavanderia téxtil Bioldgico
CINCO ESTRELAS | Astorga — PR Lavanderia téxtil Fisico-quimico
COSTA OESTE Pato Bragado — PR | Lavanderia téxtil Fisico-quimico
DINAMICA Maringa - PR Lavanderia téxtil Fisico-quimico
DINAMICA Maringé - PR Lavanderia téxtil Biologico
JOMINI Sarandi — PR Lavanderia téxtil Fisico-quimico
NOVA MARINGA | Maring4 — PR Lavanderia téxtil Fisico-quimico
OBJETIVA Maringé — PR Lavanderia téxtil Fisico-quimico
PEROLA Pérola — PR Lavanderia téxtil Fisico-quimico
SCALON Maringé - PR Lavanderia téxtil Fisico-quimico

As coletas dos lodos foram realizadas diretamente nas industrias geradoras, onde esses

materiais ja se encontravam prontos para a destinagdo final em aterros industriais, (Figura

3.2). Os lodos coletados gerados em cada uma das lavanderias,

apresentaram

caracteristicas semelhantes entre si por se tratarem de um mesmo segmento industrial de

processamento téxtil.

Figura 3.2 - Lodo em processo de secagem na indistria de lavanderia téxtil.
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3.2 COLETA DA ARGILA CERAMICA

A argila extraida da jazida formada por sedimentacdo aluvial, localizada proximo as
margens do rio Ivai no municipio de Japurd, norte do estado do Parand, apresenta
caracteristicas variadas conforme profundidade que se encontra. No entanto, para a
homogeneizagao, tem-se adotado a mistura, durante a propria extra¢ao, de forma que a
escavagao ¢ realizada abrangendo todas as camadas heterogéneas constituintes da jazida.
Isso se deve ao continuo processo de mistura durante o transporte para o deposito a céu
aberto, localizado préximo a fabrica, onde a escavadeira mecanica faz o trabalho de
homogeneizagdo, revolvendo o material para que mantenha menos adensado e mais
arejado. O estoque de material homogeneizado ¢ conservado nesse estado durante oito
anos, sofrendo processo de degradagdo e estabilizagdo da matéria orginica, adquirindo

assim mais plasticidade, tornando-o mais coeso e pronto para utilizacao (Figura 3.3).

Desse material estabilizado, denominado argila ceramica, foram coletados 2000 Kg de um
mesmo lote e embalados em recipientes de 50 kg cada. A coleta tnica teve como
finalidade, manter a representatividade da amostragem, uniformizando a matéria prima. A
argila coletada foi utilizada como padrao, para as diversas formulagdes de residuo/argila,

adotadas nos ensaios.

Figura 3.3 — Locais de extracdo da argila e de depésito para uso industrial.

3.3 CARACTERIZACAO DA ARGILA

A disposicdo natural da argila na jazida encontra-se em camadas com profundidade

variando entre 0,50 e 4,00 metros, sendo a camada superior constituida de solo arenoso,
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pouco argiloso mais conhecido como saibro. As camadas argilosas apresentam variacdes
de tonalidade notando-se nitidamente a presenca de matéria orginica na parte superior,

formada pelo processo de percolacdo hidrica associado ao material biologico.

O material coletado para ensaio foi secado em temperatura ambiente, moido, peneirado e
caracterizado em laboratério. A moagem, o peneiramento € a caracterizagao da argila
foram realizados de forma semelhante a do residuo téxtil, incluindo ainda, a determinacao
de limite de plasticidade, de acordo com NBR 7480/1984; limite de liquidez, de acordo
com NBR 6459/1984 e granulometria conforme NBR 7181/1982.

3.3.1.1 Difragao de Raio-X (DRX) em amostras de argila.

O ensaio de DRX em amostra de argila antes da queima teve como finalidade a
identificacdo dos minerais presentes na massa que proporcionam a refratariedade e rididez
apds a queima. A analise quantitativa dos minerais presentes foi determinada na fragao
argila livres dos 6xidos de ferro e a quantificagdo dos oxidos de ferro presentes em

amostras da argila cerdmica.

Os difratogramas de raios-X foram obtidos num equipamento Shimazu XRD-6000.

3.3.1.2 Anélise Termogravimétrica (TGA).

Nesse trabalho, TGA teve a finalidade de determinar a perda ao fogo em amostras de
argila, lodo e argila com 15% de lodo. Perda ao fogo ¢ a diminuic¢do de peso, até um valor
constante, que indica uma perda de material devido ao aumento de temperatura gradativo
de 0 a 1000 °C Esse ensaio assemelha-se ao processo que ocorre nos blocos cerdmicos
durante a queima nos fornos, observando que a temperatura maxima alcangada nos fornos
foi de 1000 °C. Basicamente indica o teor de matéria organica presente na argila ¢ a
quantidade de gas e vapor que sdo formados durante o aquecimento, resultantes da

decomposi¢ao dos carbonatos.

Utilizou-se o equipamento Shimadzu Thermogravimetric Analyzer — modelo TA-50,
operando em atmosfera de Nitrogénio a 20 ml por minuto, com taxa de aquecimento de 10

°C por minuto.
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34 CARACTERIZACAO DO RESIDUO TEXTIL

A caracterizagdo do residuo teve como objetivo a sua classificacdo, conforme a norma
NBR 10004/2004, com seus procedimentos para obten¢do do extrato lixiviado de residuo
textil solido, visando diferenciar os residuos classificados pela norma citada, como classe 1
— perigosos — € classe 2 — ndo perigosos, € a obtencdo do extrato solubilizado de residuo
téxtil solido, visando diferenciar os residuos classificados pela norma, como classe 2 A —

ndo inerte — e classe 2 B — inerte.

Os materiais praticamente desidratados foram moidos, utilizando-se moinho de barras
cilindrico, com capacidade para 30 kg, adaptado com motor elétrico de 2 Hp e redutor para
30 rotacdes por minuto, misturados e caracterizados no Laboratério de Materiais de

Construgao da Universidade Estadual de Maringa.

O material moido foi passado pela peneira com malha de dois milimetros, para evitar
eventuais obstrugdes na boquilha da extrusora durante a producdo dos blocos. Para a
completa homogeneizagdo, foram misturados mecanicamente, quatorze lodos secos,
utilizando-se do moinho sem barras. Nesse processo de mistura, considerou-se a massa

equivalente em peso seco de cada lodo, para obtengdo de uma s6 amostra representativa.

As caracterizagdes das amostras dos lodos homogeneizados foram realizadas no
Laboratorio de Gestao, Controle e Preservagdo Ambiental da Universidade Estadual de
Maringd, de acordo com a norma da NBR 10004/2004, para sua classificacdo; NBR
10005/2004, para obtengdo do extrato lixiviado; NBR 10006/2004, para obten¢do do
extrato solubilizado; NBR 6508/1984, para determinacdo da massa especifica; Método
Kiehl (1979), para determinac¢ao de umidade e matéria organica; Método AWWA/APHA,
(1995), para determinacdo dos solidos totais, fixos e volateis; Método Malavolta (1997),
para extracdo a digestdo 4cida; Método Embrapa (1979), para determinagdo do pH;
Método Espectrofotométrico de Absor¢ao Atomica, para leitura e quantificagdo dos metais

dos extratos lixiviados e solubilizados da amostra bruta.

Para determinagdo dos elementos quimicos dos extratos lixiviados e solubilizados, bem
como do extrato da digestdo 4cida, foi utilizado o espectrofotometro de absor¢io atomica

modelo SpectrAA 50B da Varian.
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3.5 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

3.5.1 Delineamento dos Experimentos para Produc¢ao de Blocos Ceramicos na

Escala Reduzida 1:3

A primeira fase experimental dos testes em blocos de vedagdo, na escala reduzida, teve
como finalidade o estudo do comportamento preliminar quanto aos parametros fisicos,

quimicos e mecanicos, utilizando diferentes formula¢des de mistura entre lodo e argila.

Foram produzidas amostras de blocos cerdmicos, em escala reduzida com um terco do
tamanho real, utilizando formulagdes com 5%, 10%, 15%, 20% e 25% de lodo, na massa
de argila ceramica, para definir a melhor propor¢do. Além disso, foram produzidos blocos

controle, fabricados somente com argila.

Procurando manter maior representatividade, foram produzidas para cada formulacao, 150
unidades de blocos de vedacao do tipo seis furos, na escala reduzida 1:3, com dimensdo de
63 mm de comprimento, 30 mm de largura e 47 mm de altura. Nessa primeira fase do
trabalho, a moagem do residuo e argila, caracteriza¢dao, mistura lodo/argila, produgao e
secagem dos blocos, foram realizados nos laboratérios da Universidade Estadual de
Maringé. O processo de queima dos blocos foi efetuado nos fornos da industria cerdmica

Ki-Lajes de Japura-PR.

Pelos resultados obtidos com ensaios estabelecidos em norma, determinou-se a melhor
proporcao de incorporacdo do lodo na matriz de argila, sendo este, considerado padrao

para futuros ensaios com blocos cerdmicos em escala real.

3.5.2 Delineamento dos Experimentos para Producio de Blocos Ceramicos na

Escala Real.

A segunda fase experimental consistiu de testes com blocos de vedagdo em escala real,
tendo como objetivo, a determinagdo de suas caracteristicas, no que se refere aos
parametros fisicos, quimicos € mecanicos, utilizando formulacdo determinada na fase

preliminar em escala reduzida, na melhor proporg¢ao.

A melhor propor¢ao de lodo/argila, para producdo de blocos cerdmicos sem a perda das
qualidades essenciais, assim como a viabilidade de produg¢do em escala industrial, foi

possivel apos a verificagao das conformidades junto as normas vigentes.
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Com essa propor¢ao lodo/argila otimizada, foram produzidas 450 unidades de blocos de
vedagdo com seis furos, com dimensdo de 190 mm de comprimento, 90 mm de largura e

140 mm de altura, além de 450 unidades de blocos controle, produzidas apenas com argila.

A quantidade de blocos ceramicos foi estabelecida com base nas amostragens minimas
necessarias exigidas nas normas NBR 15270-3/2005, para os ensaios fisicos, quimicos e de
resisténcia mecanica, NBR 13528/1995, para determinacdo da resisténcia de aderéncia a
tracdo em parede de alvenaria utilizando bloco incorporado com lodo, e NBR 13749/1996,

especificacdo do revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas.

3.6 PRODUCAO DE BLOCOS CERAMICOS EM ESCALA REDUZIDA 1:3

3.6.1 Preparacio e mistura de lodo com argila

As quantidades em peso de 5, 10, 15, 20, e 25% de lodo seco e peneirado na matriz argila,

foram calculadas considerando a massa seca de ambos os materiais.

Foram produzidas diversas por¢des de 50 Kg de massa representativa, em cada propor¢ao
lodo/argila (Figura 3.4). Realizou-se a mistura inicial dos dois componentes moidos de
maneira homogénea, com auxilio do misturador cilindrico de barras, adaptado com motor

elétrico de 2 Hp, com 30 rotagdes por minuto, durante 15 minutos.

Apoés a mistura, a massa seca foi retirada e colocada em recipiente para umedecimento até
a formagdo de massa pastosa, com plasticidade adequada para moldagem, adicionando
agua de maneira gradativa, evitando o excesso. Na pratica, o excesso de umidade na massa
tende a provocar redu¢do na qualidade durante a produgdo dos blocos, isto ¢, ha uma
formagao de “escamas superficiais”, além de aumentar a flacidez nas pegas pelo fato da
massa ser mais pastosa e menos coesa. A flacidez das pegas conformadas apos extrusao
tem como conseqiiéncia a deformagdo geométrica e empenamento dos blocos produzidos,
decorrente do proprio peso, por conta da auséncia de rigidez estrutural, ocorrendo

principalmente durante o manuseio e transporte para secagem.
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Figura 3.4 - Mistura do lodo com argila para producio dos blocos ceramicos

3.6.2 Producio de blocos de vedacao em escala reduzida, 1:3

A qualidade dos blocos ceramicos dependeu, essencialmente, da operacdo da extrusora
(Figura 3.5). Durante a operacao para producdo de amostras de blocos, foram necessarias
precaucdes operacionais, visando maximizar a qualidade das amostras produzidas na

extrusora de laboratério, marca Gelenski, modelo MVIG-05.

Figura 3.5 - Extrusora de laboratério equipada com caixa alimentadora (1), adensador (2),

camara de vacuo (3), boquilha (4) e mesa de corte (5).

A massa para conformacdo dos blocos utilizando a extrusora conhecida também como
(13 2 ~ b

maromba”, passou por processo de adensamento. Durante a producdo, a caixa
alimentadora de massa foi abastecida de forma continua, evitando com esse procedimento,

a formacao de blocos defeituosos.
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O adensador ¢ o compartimento acoplado a extrusora que recebe continuamente a massa
proveniente da caixa alimentadora, retirando parte do ar incorporado na massa, que segue

para a camara de vacuo por meio de um eixo helicoidal.

A camara de vacuo ¢ mantida regulada com pressao interna entre 560 mmHg e 635 mmHg,
segundo recomendagdo do fabricante. Caso nao houvesse a completa retirada do ar da
massa, poderia ocorrer a produgdo de blocos frageis e sem resisténcia estrutural, por conta

da porosidade na massa.

A extrusdo ocorre durante a passagem da massa, sob alta pressdo pela boquilha,
pressionada pela continua rotagdo do eixo helicoidal, tal que, a massa saia em formato de
barra com secdo retangular. Boquilha ¢ a pega em acgo feita no formato e dimensdo do

perfil do bloco de vedacdo que ¢ instalada na saida da extrusora para moldagem da massa.

As barras sdo secionadas por meio de fios de aco, em tamanho regulado para o
comprimento padrdao do bloco. O ajuste do comprimento é realizado de acordo com a
retracdo que o bloco sofrera durante a secagem e a queima. Essa retracdo a principio €

considerada 10%, portanto, o ajuste para o comprimento do bloco em estudo foi de 70 mm.

A mesa de corte com roletes, adaptado na saida da extrusora, ¢ equipada com cortador do
tipo fio metalico, acoplado no volante, cujo movimento é da esquerda para direita ou de
cima para baixo e vice-versa, com controle manual ou automatico, executando o corte da

barra de bloco saindo da boquilha, na medida prevista na norma NBR 15270-1/2005.

Durante o transporte dos blocos “frescos”, foram tomadas precaugdes quanto ao seu
manuseio ¢ sua disposi¢do para secagem no galpao, onde esses blocos ainda moles
poderiam sofrer deformagdes. A deformagdao geométrica poderia ser provocada pelo peso

proprio, ou pelo empilhamento desordenado das pecas na prateleira de secagem.

3.6.3 Processo de secagem dos blocos de vedagao

A secagem dos blocos de vedacao, etapa anterior a queima, tem grande importancia, uma
vez que pode interferir na qualidade dos produtos cerdmicos. Segundo Cadé (2005), no
processo de secagem, sem o devido controle, elevados gradientes de umidade e
temperatura no interior do sélido podem causar defeitos irreversiveis no mesmo, como o

aparecimento de trincas, deformagdes e empenamentos. Isto geraria perda da qualidade do
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produto final, ou sua perda total, diminuindo a produtividade do processo e aumentando

custos operacionais.

A extrusora de laboratério manteve temperaturas de trabalho entre 40 °C e 60 °C, devido
ao atrito interno, produzido pela passagem da massa imida, que ao ser pressionada para
extrusdo, causava o aquecimento dos blocos durante a producdo. Esses blocos recém
produzidos ndo foram expostos a ambiente com forte ventilacdo ou insolagdo, evitando

com essa medida, o surgimento de fissuras superficiais.

A secagem dos blocos foi realizada de forma lenta em ambiente fechado (Figura 3.6), a
principio com pouca circulagdo de ar, e dessa forma, a massa constituinte dos blocos teve
retracdo lenta, mantendo-os intactos e isentos de trincas ou fissuras. Por conta do baixo
gradiente de umidade e temperatura, a evaporacdo foi gradativa, conseqiientemente as

amostras dos blocos ficaram prontos para queima, em sete dias.

Figura 3.6 - Secagem dos blocos de vedacio em galpdes antes da queima.

3.6.4 Condicdes de queima dos blocos de vedagao na industria ceramica

Depois da secagem dos blocos, vem o processo de queima, que também exige cuidado,
podendo ocorrer nessa etapa, perda total do lote de uma fornada. Para evitar esse prejuizo,
ha necessidade de controle no tempo de queima, temperatura, controle de ventilacao
interna do forno, tipo de combustivel para a queima, controle da temperatura durante a

queima e finalmente o resfriamento controlado dos blocos ainda no forno.

O tempo total de queima foi de 72 horas, sendo as primeiras 24 horas, denominadas

queima lenta, isto é, aquecimento paulatino comegando por 40 °C chegando a 200°C. A
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temperatura interna do forno fica em continuo aumento durante as proximas 24 horas,
atingindo 850 °C até 1100 °C. Para manter a gradativa elevagdo, até atingir a temperatura
maxima, ¢ necessaria uma continua ventilagdo forcada por aparelhos que, langam também
p6 de serra de madeira ou pd de bagago de cana nas duas pequenas aberturas para queima

do forno, que ¢ mantido em constante chama.

Nesse processo de combustdo durante 24 horas, elevou-se a temperatura a 1100 °C, na
parte superior € 850 °C na parte inferior do forno. A continua exaustdo ou circulagdo do ar
dentro do forno, durante a queima, além de produzir a incandescéncia e elevada
temperatura devido a oxigenagdo, permitiu também a distribui¢do do calor em todo o
espago interno. Em conseqiiéncia dessa distribuicdo de calor, houve a uniformidade da

queima dos blocos cerdmicos no interior do forno em torno de 930 °C.

A distribui¢do do calor interno foi possivel devido as caracteristicas de constru¢do do
forno, em que o piso é feito em forma de grelha, sobre canaletas interligadas com dutos,
provenientes de potentes equipamentos elétricos de exaustdo. O ar quente da exaustdo foi
continuamente lancado nos dutos interligados aos galpdes-estufa, ou cdmaras de secagem
de blocos semi-secos. A camara de secagem tem como finalidade, acelerar o processo de
secagem, aproveitando o ar quente proveniente dos fornos, proporcionando economia em
torno de 50% do tempo convencional de secagem, possibilitando o atendimento a grande
demanda na produ¢do de pecas cerdmicas. Na camara de secagem normalmente sdo
estocados somente blocos com quatro dias de secagem convencional, com pouca

possibilidade de ocorrer fissuracao.

Apo0s 72 horas de queima, a queima da fornalha ¢ interrompida, passando para a fase de
resfriamento gradativo, ainda com o funcionamento do exaustor durante 12 horas, antes da
abertura do forno. Junto as duas portas principais do forno, sdo instalados dois grandes
ventiladores para realizagdo completa do resfriamento durante 6 horas, s6 depois, os blocos

queimados sao retirados e transportados para o galpao e em seguida para comercializagao.

A lenha, o p6 de serra de madeira e o bagaco de cana que sdo utilizados como
combustiveis para queima nos fornos, também devem ser isentos de umidade. Quanto mais
seco for a lenha ou o p6 de madeira, maior serd a combustdo e conseqiientemente menor ¢é

0 tempo para atingir a temperatura ideal da queima.

O forno utilizado para queima foi do tipo Hoffmam (Figura 3.7), com formato cilindrico

medindo seis metros de didmetro interno e cobertura em forma de abobada, com paredes
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de um metro de espessura, com trés metros de altura e duas portas para abastecimento ou
retirada de blocos cerdmicos, adaptados com duas janelas para queima. O forno tem

capacidade para queimar 30000 blocos de vedacao por carregamento.

Assim, as 900 unidades de amostras produzidas foram empilhadas no centro do forno em
altura média entre o piso e o teto, posteriormente queimadas e resfriadas

convencionalmente, junto aos demais blocos de vedagao produzidos pela empresa.

Figura 3.7 - Forno tipo Hoffman para queima dos blocos ceramicos

3.7 CARACTERIZACAO DOS BLOCOS CERAMICOS EM ESCALA REDUZIDA

3.7.1 Caracteristicas Quimicas

Para analises laboratoriais, foram preparadas amostras de blocos cerdmicos produzidas de
cada formulacao, a saber: 5, 10, 15, 20, 25%, além de blocos controle. As amostras foram
trituradas e passadas em peneira com malha 2 mm, na qual foram obtidos os extratos
lixiviados e solubilizados desses materiais, de acordo com os procedimentos descritos na

norma NBR 10004/2004.
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3.7.2 Caracteristicas Fisicas
3.7.2.1 Absorcao de dgua

De acordo com os procedimentos da norma NBR 15270-3/2005, para realizacdao do ensaio
de absor¢do de agua, as amostras foram limpas, com as rebarbas retiradas e colocadas em

ambiente protegido, para que se preservassem suas caracteristicas originais.

Para os ensaios de absor¢do de dgua, utilizou-se da estufa Quimis que manteve temperatura

entre (105 + 5) °C e balanga Gerraka modelo 2000 com sensibilidade de 1,0 g.

O preparo das amostras consistiu em retirar o pd e outras particulas soltas, em seguida as
amostras foram submetidas a secagem em estufa a 105 °C, até a estabilizagido do peso. As

amostras foram retiradas da estufa e pesadas imediatamente, obtendo-se a massa seca.

Apos a determinagdo da massa seca (Ms) em gramas, as amostras foram colocadas em um
recipiente de dimensdes apropriadas, preenchido com 4gua a temperatura ambiente, em
volume suficiente para manté-las totalmente imersas durante 24 horas. Apos esse periodo,
as amostras foram removidas e colocadas em bancada para permitir o escoamento do

excesso de agua.

De acordo com a norma, o tempo decorrido entre a remo¢do do excesso de agua da
superficie, e o término das pesagens, ndo deve exceder 15 minutos. A massa umida (Mu)
em gramas, foi determinada pela pesagem de cada amostra saturada. O valor da absorcao
de 4gua foi determinado pela expressao:
AA (%) =Mu—Ms x 100, em que
Ms

AA (%) ¢ o indice de absorcao de 4gua; Mu = massa imida; Ms = massa seca.

3.7.2.2 Retragao Linear

Para verificagdo da retragdo linear procedeu-se medigdes geométricas das amostras dos
blocos, considerando o comprimento, largura e altura de cada pega, logo apds a
conformacdo, ainda umido e apds a queima. A diferenga das medidas entre uma etapa e

outra, representou a retragao linear.

Utilizou-se para o ensaio, 20 amostras de blocos ceramicos de cada formulagdo (blocos
com 5%, 10%, 15%, 20% e 25% lodo), além dos blocos controle, totalizando 120 pecas.

Considerou-se como resultado valido, o valor médio das 20 amostras de cada formulagao.
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3.7.2.3 Caracteristicas Geométricas

A verificagdo das conformagdes geométricas foi feita de acordo com as recomendagdes da
norma NBR 15270-3/2005, com medi¢oes dimensionais de cada amostra de bloco
ceramico queimado, considerando o comprimento (C), largura (L) e altura (H), utilizando-

se de régua metalica.

Para a determinagdo do desvio em rela¢do ao esquadro (D), foi medido o desvio entre uma
das faces destinadas ao assentamento e a maior face destinada ao revestimento do bloco,
conforme Figura 3.11, item 3.9.2.3, empregando-se o esquadro metalico e a régua

metalica.

A medicdo referente a planeza das faces destinadas ao revestimento foi determinada por
meio da flecha formada na diagonal do bloco de vedacdo, empregando-se o esquadro

metalico e a régua metalica (Figura 3.12, item 3.9.2.3).

As medicdes das espessuras das paredes externas e septos dos blocos de vedacao foram

realizadas empregando-se régua metélica, de acordo com o apresentado na Figura 3.13,

item 3.9.2.3.

3.7.2.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A caracterizagdo dos blocos cerdmicos referente a andlise de superficie, foi realizada por
meio do ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). O Microscopio Eletronico

de Varredura permitiu a observacao e analise micro-estrutural da massa ceramica.

Para o caso deste estudo, a MEV foi meramente ilustrativa, para visualizacdo das
conformagdes estruturais de cada amostra de bloco ceramico, nas diferentes formulagdes
de lodo empregado na massa de argila. Utilizou-se para essa finalidade, o Microscopio

Eletronico de Varredura modelo SS-550 da marca Shimadzu.
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3.7.3 Caracteristicas Mecinicas
3.7.3.1 Resisténcia a Compressao

As caracterizagdes dos blocos cerdmicos quanto a resisténcia mecénica, foram realizadas
conforme procedimentos descritos na norma NBR 15270-3/2005. Os blocos ensaiados

foram identificados, limpos e retirados as rebarbas.

Utilizou-se para esse ensaio, 20 amostras de blocos ceramicos controle, produzidos apenas
com argila, e 20 amostras de cada formulagdo de blocos ceramicos, com incorporagdo de

5%, 10%, 15%, 20% e 25% de lodo, observando recomendag¢des da norma.

Para o ensaio de resisténcia a compressdo axial, foi utilizada a prensa modelo CBR 109
com capacidade para 4000 Kg, provida de dispositivo que assegurou a distribuicao
uniforme dos esfor¢os nas amostras ensaiadas e transmitiu a carga de modo progressivo e

sem choques.

O procedimento para o ensaio consistiu em medir o comprimento, largura e altura dos
blocos para determinagdo da area de assentamento de cada peca. Em seguida foi efetuado o
capeamento com espessura de dois milimetros nas faces opostas destinadas ao
assentamento, Figura 3.8. O capeamento tem como finalidade a regularizagdo das faces de
assentamento para distribuicdo dos esforgos aplicados pela prensa em toda a area

envolvida, e para isso, foi utilizado enxofre aquecido em forma liquida.

Figura 3.8 — Capeamento da amostra para ensaio de resisténcia a compressao.

Os blocos foram ensaiados em condi¢ao saturada, apos 24 horas de imersao na agua. A
carga foi aplicada na direcdo do esforco que o bloco deve suportar durante o seu emprego,
sempre perpendicular ao comprimento e na face destinada ao assentamento. Os comandos
da prensa foram regulados de forma que a tensdo aplicada calculada em relagdo a area

bruta se elevou a razao de 0,05 MPa/s.
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A resisténcia a compressao expressa em megapascals (MPa) de cada amostra, foi obtida
dividindo-se a carga méxima, expressa em newtons, observada durante o ensaio, pela
média das areas brutas das duas faces de trabalho de cada bloco, expressa em milimetros

quadrados.

3.8 PRODUCAO DE BLOCOS DE VEDACAO EM ESCALA REAL.

3.8.1 Preparacio e mistura do lodo com argila para producio de blocos.

Apos verificar os limites de incorporacao de lodo a argila, ou seja, aquelas formulacdes nas
quais, ndo havia perda de qualidade do bloco, em relag@o ao bloco controle, nem tampouco
haveria danos ao ambiente e aos usudrios do produto, realizou-se a produg¢do de blocos de

vedagdo, em escala real.

Com o mesmo processo ja descrito para preparacdo dos blocos reduzidos, foram
preparadas duas formulagdes de massa para producdo de blocos na escala real.
Produziram-se massas em por¢des de 200 Kg na formulagao de 15% de lodo para 85% de
argila matriz, e mais 200 Kg de massa para producdo de bloco controle, somente com

argila.

Por conta da quantidade necessaria de mistura, para produ¢do de aproximadamente 450
pecas, optou-se em moer ¢ misturar o lodo com argila no Laboratério de Materiais da
UEM, levando posteriormente a mistura homogeneizada ainda seca, para as instalagdes da
industria Ki-Lajes de Japura, para a realizacdo das etapas seguintes na produgdo de blocos

em escala real.

Durante o processo de homogeneizagdo, o lodo seco, peneirado com malha de dois
milimetros, foi incorporado manualmente a massa de argila e posteriormente
homogeneizado, utilizando-se o misturador cilindrico de barras com capacidade para 30 kg

de material seco.

3.8.2 Fabricacao de blocos de vedacio na escala real.

A Industria Ceramica Ki-Lajes, ¢ uma industria de médio porte, semi-automatizada, onde
predominam técnicas mecanizadas de fabricacdo, produzindo atualmente, blocos de

vedacdo e lajotas (Figura 3.9).
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A produgdo de amostras com o composto preparado de lodo e argila foi introduzido na
tremonha (caixa alimentadora) acoplado ao misturador e posteriormente umedecido com
agua para facilitar a homogeneizagdo seguindo para o laminador, garantindo maior rigor na
mistura. A mistura em forma de pasta consistente foi transportada por meio de correia para
extrusdo, utilizando-se o equipamento Verdés, com capacidade para produgao de 80 blocos
por minuto, equipado com cadmara de vacuo para retirada do ar incorporado. A massa
extrudada em forma de barra continua, foi cortada em tamanhos pré-fixados de 210 mm de

comprimento, utilizando-se cortadeira automatica de 5 fios de aco tencionados.

Os blocos produzidos foram transportados para o galpao de secagem, permanecendo

durante sete dias em média, antes da queima.

Figura 3.9 — Linha de producao de blocos na Ceramica Ki-Lajes em Japura — PR

3.8.3 Processo de secagem dos blocos ceramicos em escala real.

Os blocos de ensaios produzidos em escala real foram secados com os procedimentos
semelhantes a dos blocos reduzidos, descritos no item 2.6.3, com as mesmas condi¢des dos
demais blocos produzidos regularmente na induastria, mantendo as pegas fabricadas em
temperatura ambiente, feita no interior de galpao, sem incidéncia de luz solar ou vento.
ApoOs a secagem natural, durante sete dias, os blocos de ensaio foram colocados no interior
do forno tipo Hoffman, praticamente no centro do forno numa altura aproximada de 1,5 m

do piso, para garantir uma queima homogénea.
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3.8.4 Processo de queima dos blocos ceramicos em escala real.

Realizou-se de acordo com os mesmos procedimentos descritos no item 3.6.4, para blocos

de escala reduzida.

3.9 CARACTERIZACAO DOS BLOCOS CERAMICOS DE ESCALA REAL.

3.9.1 Caracteristicas Quimicas dos Blocos Ceramicos em Escala Real.
3.9.1.1 Lixiviagado e Solubiliza¢ao do bloco ceramico.

Os ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo visam a simular o comportamento do bloco
ceramico, submetido a uma situacdo critica de utilizagdo. Paredes de alvenaria sem
revestimento ou mesmo, fragmentos de blocos apos uma demoli¢cdo de parede, podem ficar
expostos a lavagem por agua de chuva, o que poderia provocar a contaminagdo do solo e
do lengol freatico, com o processo de infiltragdo de elementos toxicos incorporados na

massa ceramica.

A obtencao dos extratos lixiviados e solubilizados, das amostras dos blocos ceramicos, foi
realizada de acordo com os procedimentos das normas da ABNT, NBR 10005/2004 e
10006/2004, respectivamente. Os resultados foram comparados com valores descritos nos
anexos F e G da norma ABNT 10004/2004, que apresenta a listagem das concentragdes

minimas dos principais metais toxicos.

3.9.1.2 Especiagdo Quimica nas amostras de bloco ceramico em escala real

Especiacdo quimica pode ser definida como uma técnica de identificagdo e quantificagdo
das diferentes fases, formas ou espécies de um elemento presentes em um material (LIMA,
2001). O processo que se utiliza de extragdo seqiiencial, consiste de uma sucessdo de
etapas de ensaio na mesma amostra, na qual as formas extraiveis dos elementos tragos sdo
determinadas. A amostra ¢ tratada com uma sucessdo de reagentes extratores, com o
objetivo de dissolver suas diferentes fases ou fragdes, determinando dessa forma, os metais

associados.

Com a concentragdo do metal determinada em cada uma das extragdes, podem-se obter
informagdes sobre a origem, maneira de ocorréncia, disponibilidade fisico-quimica e

biologica, transporte e mobilizacao do metal (TESSIER, 1979).
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Os extratores podem ser classificados em concentrados de eletrélitos inertes, acidos fracos,
agentes redutores, agentes complexantes, agentes oxidantes e dcidos minerais fortes. Cada
extrator seqliencialmente adicionado numa certa amostra tem uma acdo quimica mais

dréstica, e de diferente natureza que a anterior (TESSIER, 1979).

A progressao tem inicio utilizando-se um extrator fraco, como agua, e termina com um

extrator forte, como um éacido concentrado (KOTAS, 2000).

O método de extragdo seqiiencial utilizado nesse trabalho foi o processo desenvolvido por
(TESSIER, 1979), no qual os metais sdo separados operacionalmente, de acordo com as

cinco fragdes definidas como:

Fracao 1 — Trocavel. As amostras foram extraidas com solucao 1,0 Molar de Cloreto de
Magnésio (MgCl,), em pH 7, a uma razdo so6lido/solucdo de 1:8, com agitagdo continua

por uma hora, a temperatura ambiente.

Fragdo 2 — Ligada a carbonatos. O so6lido remanescente da etapa anterior foi extraido com
solugdo de Acetato de Sodio 1 Molar, ajustado a pH 5 com Acido Acético, a uma razdo

solido/solucdo de 1:8, com agitagdo continua por cinco horas, a temperatura ambiente.

Fracdo 3 — Ligada a 6xido de Ferro e Manganés. O so6lido remanescente da etapa anterior
foi extraido com solu¢do de Cloridrato de Hidroxilamina (NH,OHHCI) 0,04 Molar,
dissolvido em Acido Acético a 25% (v/v), a uma razdo solido/solugio de 1:20, com

agitagdo ocasional, por seis horas a 96 £ 3 °C.

Fragdo 4 — Ligada a matéria organica/sulfetos. O so6lido remanescente da etapa anterior foi
extraido com solugio de Acido Nitrico (HNOs) 0,02 Molar, a uma razio sélido/solucio de
1:3, e Peroxido de Hidrogénio (H,0,) a 30% ajustado a pH 2 com HNOs, a uma razao
sélido/solugdo 1:5, com agitagdo ocasional por duas horas, a 85 + 2 °C. Uma segunda
aliquota de H,O, 30% (ajustado a pH 2 com HNOs), a uma razdo so6lido/solu¢do 1:3, foi
adicionada, ¢ a solugéo foi aquecida novamente a 85 + 2 °C, por trés horas com agitagdo
esporadica. Depois de resfriado, foi adicionado solucdo de Acetato de Amonia 3,2 Molar,
dissolvido em HNO; 20% (v/v), a uma razao solido/solugdo 1:5, com agitagdo continua

por 30 minutos.

Fracdo 5 — Residual. O soélido remanescente da extragdo anterior foi digerido com
solugdo 4acida. Cerca de 0,200g de amostra foram digeridas em frasco de Teflon com 0,5
mL de dgua régia (HNOs e HCI na proporcdo 1:3) e 3 mL de acido fluoridrico. O volume

da amostra foi reduzido significativamente pela ocorréncia da solubilizagdo. Em seguida, o
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sistema foi retirado da chapa de aquecimento e resfriado em banho-maria. Apos o
resfriamento, foi adicionado 10 mL de 4gua desionizada, 5 mL de H3BO; 4% e 1 mL de
HCI concentrado (fumegante), e o sistema foi levado novamente ao aquecimento até a
solugdo adquirir um aspecto limpido. Por fim, o mesmo foi resfriado e transferido para um
baldo volumétrico de 100 mL, completando o volume com agua desionizada. A solugao foi

estocada em recipiente de polietileno.

Entre cada extracdo sucessiva, a separacdo era efetuada por centrifugacdo durante 30
minutos, € o sobrenadante removido com pipeta, ¢ em seguida analisado para metais
tracos. Todas as vidrarias utilizadas para os experimentos foram previamente
descontaminadas com solucdo de HNOs; 20% (v/v) e enxaguadas com agua destilada e

desionizada.

De maneira geral, os residuos apresentaram uma distribuicdo de metais nas diferentes
fragdes obtidas pela metodologia de extragdo seqiiencial, podendo comparar o
fracionamento quimico das amostras dos blocos ceramicos incorporados com 15% de
residuo téxtil, antes da queima e depois da queima em forno de indudstria ceramica,

detectando em que fase os metais se encontram fixados.

3.9.2 Caracteristicas Fisicas dos Blocos Ceramicos em Escala Real
3.9.2.1 Absorcio de Agua

O ensaio de absor¢do de agua foi realizado conforme os procedimentos descritos no item

3.7.2.1, para blocos ceramicos de escala reduzida.

3.9.2.2 Retragao Linear

O ensaio de retracdo linear foi realizado conforme os procedimentos descritos no item

3.7.2.2, para blocos ceramicos de escala reduzida.

Na pratica, as camadas externas dos blocos recém conformados pela extrusora secam mais
rapido que o interior do mesmo, ocorrendo uma contracdo na estrutura, produzindo a
reducdo nas dimensdes do bloco, portanto no seu volume. Esta redug¢do de volume do
bloco corresponde geralmente a perda de agua evaporada durante a secagem ¢ apos a

queima.
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Vazios internos na estrutura do material ceramico reduzem a massa contida num certo

volume, e conseqiientemente, a densidade aparente ¢ menor que a densidade final da fase

solida (REED, 1996).

3.9.2.3 Caracteristicas geométricas

Considerando o formato geométrico do bloco cerdmico, foram verificados trés dimensdes
principais do produto, a largura (L), a altura (H) e o comprimento (C) e sua conformidade

aos parametros definidos pela norma NBR 15270-3/2005, (Figura 3.10).

Para a verificagdo dimensional do produto, foram utilizados os seguintes procedimentos:
medi¢ao das dimensodes das amostras de forma individual e determinacao das médias das

dimensoes, utilizando a medicao bloco a bloco.

Figura 3.10 - Medidas das Faces (L. = largura, H = altura, C = comprimento)

O desvio D ¢ medido com o auxilio de um instrumento denominado esquadro metalico e
visa verificar a perpendicularidade entre a base do bloco, onde ¢ feito o assentamento, e a
sua face externa destinada ao revestimento (Figura 3.11). A ndo conformidade neste ensaio

indica que a parede podera ter problemas de plumo, ou seja, podera ficar "torta".

D
T

l.g.

Figura 3.11 - Desvio em Relacdo ao Esquadro (D)

A Planeza das Faces ¢ o ensaio realizado com o auxilio de uma régua metalica, e verifica
se as faces externas das amostras de blocos ceramicos sdao planas, ou seja, se nao

apresentam depressdes acima do limite permitido por norma (Figura 3.12).
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Figura 3.12 - Planeza das Faces ou Flecha (F)

Neste caso, a ndo conformidade estd relacionada com o aparecimento de irregularidades,
principalmente, durante a etapa de revestimento, pois a argamassa de reboco apresentara
variagdes de espessura o que representard maiores Onus para os consumidores que, na

tentativa de corrigir o problema, terdo que utilizar quantidade maior de argamassa.

As espessuras das paredes e septos dos blocos cerdmicos estdo diretamente relacionadas
com a sua resisténcia mecanica a compressao. A norma NBR 15270-3/2005 estabelece que
as espessuras de paredes externas (e) e septos (s) dos blocos ceramicos de vedacdo sejam

maiores que sete milimetros (Figura 3.13).

Figura 3.13 - Espessuras das paredes externas e septos

3.9.2.4 Difragdo de Raio-X (DRX) em amostras de blocos cerdmicos

O ensaio de DRX tem como finalidade a identificagdo dos minerais presentes na massa que
compde a estrutura do bloco cerdmico antes e depois da queima. A andlise quantitativa dos
minerais presentes serd determinada na fracdo argila livres dos oOxidos de ferro e a
quantifica¢do dos 6xidos de ferro presentes em amostras da argila ceramica, bloco controle

e bloco com 15% de lodo.
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A determinacao dos minerais das formas livres de Ferro e Aluminio da fragdo argila, tem a
finalidade de verificar a quantificacdo de minerais que possuem propriedade fundamental

de plasticidade para permitir que massas argilosas atinjam a consisténcia adequada.

Segundo Vieira (2003), a massa ceramica caulinitica é caracterizada por apresentar baixo
percentual de o6xidos alcalinos, elevado teor de alumina e elevada perda ao fogo. Argilas
cauliniticas sdo proprias para moldagem por extrusdo pela sua caracteristica de alta
plasticidade, porém o seu comportamento refratario durante a queima nestes produtos

apresenta elevada porosidade, elevando os valores de absorc¢do de agua.

A argila caulinitica apresenta uma menor quantidade de 6xidos fundentes, provocando a
formacdo da fase liquida de modo mais lento e em menor quantidade, possibilitando assim

uma densifica¢do mais homogénea das pegas, sem deformacao (GOMES, 1986).

Os ensaios de DRX foram realizados no Laboratério de Quimica e Mineralogia do Solo do
Departamento de Agronomia da Universidade Estadual de Maringa, utilizando-se o
equipamento Shimadzu XRD-6000, com radiacdo de CuKa e filtro de niquel, operando a
30 mA e 40 kV, numa varredura escalonada de 0,02 °26 por 0,6 segundos numa amplitude
de 5a 80 °26.

3.9.2.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O ensaio da MEV foi realizado conforme os procedimentos descritos no item 3.7.2.4 para

blocos ceramicos de escala reduzida.

3.9.3 Caracteristicas Mecanicas.
3.9.3.1 Resisténcia a Compressdo nos Blocos Ceramicos em Escala Real.

O ensaio de resisténcia a compressdo em blocos na escala real obedeceu aos mesmos
procedimentos descritos no item 3.7.3.1, para blocos na escala reduzida. O ensaio de
resisténcia a compressao verificou a capacidade de carga que os blocos ceramicos de
escala real suportam, quando submetidos a for¢a exercida perpendicularmente sobre suas
faces opostas de assentamento, e determina se as amostras oferecem resisténcia mecanica
adequada, simulando a pressdo exercida pelo peso da constru¢dao sobre os blocos. O nao

atendimento aos parametros normativos minimos indica que a parede podera apresentar
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problemas estruturais como rachaduras e, conseqiientemente, oferecera riscos de

desabamento a construcgao.

As regularizagdes das areas brutas, feitas com capeamento dos blocos em escala real,
foram realizadas conforme a NBR 15270-3/2005, seguindo os mesmos procedimentos

descritos para os blocos em escala reduzida.

Para o ensaio de resisténcia a compressdao nas amostras de blocos em escala real, foi

utilizada a prensa modelo EMU 100, com capacidade para 20000 Kg (Figura 3.14).

Durante os ensaios, foram utilizadas partidas de 20 amostras de blocos ceramicos controle
e 20 amostras de blocos ceramicos com incorporagdo de 15% de lodo, observando
recomendacoes da norma. Considerou-se a média aritmética dos resultados individuais,

para determinagdo do resultado final.

Figura 3.14 — Equipamento para ensaio de resisténcia a compressio - bloco ceramico em

escala real.

3.9.3.2 Resisténcia de Aderéncia a Tragdo da Argamassa de Reboco em Alvenaria de

Blocos ceramicos.

Com a hipétese de que a mistura de lodo na massa de argila poderia causar aumento da
porosidade na estrutura do bloco ceramico e, conseqiientemente, a migragao da solugdo de
cimento no substrato, durante a aplicagdo da argamassa, provocando o aumento da
aderéncia da argamassa, aplicou-se o ensaio de resisténcia a tragdo da argamassa de reboco

no substrato de alvenaria de blocos cerdmicos com e sem lodo.
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Neste trabalho, foram avaliadas possiveis alteragdes nas propriedades fisicas quanto a
aderéncia da argamassa junto ao substrato formado por blocos cerdmicos, com
incorporagao de 15% de lodo, comparando com blocos cerdmicos controle, visando

diferenciar a influéncia da porosidade superficial formada nos dois tipos de blocos.

Com esse objetivo, aplicou-se o revestimento de argamassa em camada unica, dispensando
a aplicacdo do chapisco. Esse processo, mais conhecido por “reboco paulista”, ¢ hoje
utilizado em muitas obras de construcgao civil, principalmente em paredes de alvenarias de
blocos rugosos, reduzindo com essa pratica, o material utilizado na obra e

conseqiientemente o custo da construgao.

O ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo da argamassa de reboco, conhecido como o
teste de “arrancamento”, ¢ um ensaio realizado pelo método prescrito na norma NBR
13528/1995 — Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicos - Determinagao
da resisténcia a tragdo — Método de ensaio. A avaliagdo da aderéncia ¢ feita segundo a
norma NBR 13749/1996 — Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas —

Especificagdo, ambas da ABNT.

Consideradas as interfaces argamassa/bloco ceramico, os detalhes construtivos e os
processos executivos envolvidos sdo bases fundamentais para obtencao de revestimento de
boa qualidade. Como os blocos sdo o componente principal, a funcdo da argamassa ¢
proporcionar adesdo entre eles e resistir a tragdo, suportando o peso proprio € o
revestimento de acabamento, tais como: pinturas, azulejos, pastilhas, placas decorativas de

rocha etc.

Conforme procedimento da norma, a avaliacdo da aderéncia dos revestimentos acabados
em pontos suspeitos, ¢ determinado com ensaios de percussdo, realizados por meio de
impactos leves, ndo contundentes, utilizando martelo de madeira ou outro instrumento rijo.
Os revestimentos que apresentarem som cavo nesta inspe¢ao, por amostragem, devem ser

integralmente percutidos para se estimar a area total com falha de aderéncia, a ser reparada.

Os corpos-de-prova podem ser preparados no local, em revestimentos de construgdes
acabadas, antigas ou recentes, ou preparados em laboratorio, em revestimentos aplicados
sobre painéis de alvenaria de blocos, ensaiando pelo menos seis corpos-de-prova, para cada

situagdo, espacadas entre si em no minimo 50 mm (Figura 3.15).
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Figura 3.15 — Corpos-de-prova locados na parede experimental de alvenaria de blocos

ceramicos com revestimento de argamassa

Para se realizar o teste em paredes ou tetos, o equipamento de tracdo, mecanico ou
hidraulico, deve permitir a aplicagdo lenta e progressiva da carga, possuir articulagdo para
assegurar a aplica¢do do esforco da tragdo simples, e dispositivo para leitura da carga. O
mecanismo para a medida da carga aplicada deve ser tal que a leitura obtida apresente erro
maximo de 2%. O ensaio foi realizado, selecionando a taxa de carregamento, conforme
Tabela 3.2, em funcao da resisténcia de aderéncia a tragao provavel, e de tal modo que o

ensaio durou entre 10 e 80 segundos.

Tabela 3.2 - Taxa de carregamento para amostras de sec¢do circular de 50 mm de didAmetro.

Fonte: ABNT/NBR 13528/1995

Resisténcia de Taxa de
aderéncia (MPa) carregamento (N/s)
Até 0,20 5

Acima de 0,20 a 0,50 25

Acima de 0,50 a 1,00 100

Acima de 1,00 200

O calculo da resisténcia de aderéncia a tracao ¢ feito pela seguinte expressao:

Ra =P/A, em que Ra ¢ a resisténcia a tracdo em MPa; P ¢ a carga de ruptura em Newton,

r ’ . 2
e A ¢ a area da pastilha em mm”.

A carga “P” e a area “A” devem ser introduzidas na expressdo de céalculo em niimero

inteiro, enquanto que os valores de resisténcia de aderéncia a tragdo devem ser expressos
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com duas casas decimais. O calculo da média e do coeficiente de variagao da resisténcia de
aderéncia a tragdo somente pode ser feito para as pastilhas que apresentam a mesma forma
de ruptura. A forma de ruptura podera ocorrer nas interfaces pastilha/argamassa,

argamassa, argamassa/substrato ou substrato.

Para avaliacdo dos revestimentos acabados em paredes, segundo a norma, devem ser
realizadas as execucdes de pelo menos seis ensaios de resisténcia de aderéncia a tragdo, em
pontos escolhidos aleatoriamente, a cada 100 m’ ou menos, da area a ser analisada. O
revestimento desta area deve ser aceito se, de cada grupo de seis ensaios realizados (com
idade igual ou superior a 28 dias), pelo menos quatro valores forem iguais ou superiores

aos indicados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Limites de Resisténcia de Aderéncia a Tracdo para Emboco e Camada Unica

Fonte: ABNT NBR 13749:1996

Local Acabamento Ra (MPa)
Pintura ou base para reboco > 0,20
Interna
Ceramica ou laminado > 0,30
Paredes
Pintura ou base para reboco > 0,30
Externa .
Ceramica > 0,30
Teto > (0,20

Os ensaios de resisténcia de aderéncia a tragdo foram realizados em parede de alvenaria
construida com blocos ceramicos incorporados com 15% de lodo, intercalados com blocos
ceramicos controle, feito apenas com argila. A parede, medindo dois metros de
comprimento por um metro de altura, possibilitou a realizacdo de ensaios nas duas faces,

Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Construcio da parede experimental

A argamassa utilizada foi produzida com cimento tipo CP IV-32, cal hidratada e areia
média, no traco 1: 2: 8, em volume, preparada em betoneira de eixo inclinado, com
capacidade para 40 litros de massa, utilizando-se a quantidade de agua necessaria para

atingir o abatimento de 270 mm + 10 mm.

A aplicacdo manual da argamassa na parede de alvenaria foi feita numa Unica camada de
20 mm, segundo a norma NBR 13749/1996. O controle da espessura durante a aplicacao,
foi realizado com gabarito fixo ao longo da parede, utilizando-se de pastilhas cerdmicas
como guias fixadas em pontos estratégicos, regularizando-se a massa aplicada com auxilio

de uma régua metalica, garantindo a uniformidade da espessura da argamassa na parede.

Apos vinte e oito dias de cura em ambiente externo, a parede experimental foi submetida
ao teste de resisténcia a aderéncia da argamassa. A locagdo dos pontos de testes foi
realizada de tal forma que envolveu apenas as faces dos blocos, evitou-se posicionar os
pontos nas juntas de assentamento entre os blocos para manter a fidelidade dos resultados

durante o ensaio.

O ensaio de resisténcia a tragdo em argamassa de reboco foi realizada pela empresa
contratada ContolNort — MJA Tecnologia e Consultoria Ltda, localizada em Maringa.
Realizaram-se ensaios em quatro pontos (dois em blocos controle e dois em blocos com

lodo), com seis amostras para cada ponto, totalizando vinte e quatro amostras.

O corte do revestimento para instalacdo das pastilhas de ensaio, consistiu em utilizar a

serra copo cilindrico de didmetro interno 50 mm, e altura superior a espessura do
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revestimento, adaptado a uma furadeira elétrica. Em cada ponto, o corte da argamassa foi
realizado até o substrato, estendendo por mais 3 mm para dentro, sem prejudicar a
integridade da amostra, como apresentado na Figura 3.17. A colagem da pastilha metalica
nao deformavel sob carga de ensaio, de se¢do circular, com 50 mm de didmetro, foi colada

na superficie limpa do corpo de prova, utilizando-se de cola a base de epoxi.

Vinte e quatro horas ap6s a colagem das pastilhas, iniciaram-se os ensaios de resisténcia a
aderéncia da argamassa de emboco, na parede experimental construida com bloco

ceramico incorporados com 15% de lodo.

Figura 3.17 — Fixacio das pastilhas para o teste de arrancamento de argamassa.

3.9.4 Avaliacido da Volatilizacao dos Metais contidos nos Blocos Ceramicos

incorporados com lodo.

3.9.4.1 Balango de Massa e Analise Estatistica de Teste de SignificAncia em Blocos

Ceramicos em Escala Real com 15% de Lodo.

A avaliacdo da volatilizagio dos metais pesados presentes nos blocos cerdmicos
incorporados com 15% de lodo, durante o processo de queima foi realizada por meio do

Balango de Massa e do Teste de Significancia.

O balanco de massa, nos blocos ceramicos incorporados com 15% de lodo, consistiu em
determinar a quantidade de metais presentes na massa de um determinado bloco

selecionado aleatoriamente, antes e depois da queima.

Durante a queima desse bloco, ocorreu a volatilizagdo da matéria organica contida no lodo,
conseqilientemente ha uma tendéncia para concentracdo dos metais presentes na massa.
Dessa forma, ¢ necessaria que haja uma corre¢do da concentracao dos metais encontrados

na massa seca do bloco queimado para a condi¢cdo de massa umida, comparando o valor
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corrigido com a concentragdo de metais antes da queima do bloco, condi¢do em que esses

metais estavam presentes inicialmente, utilizando-se para isso, o teste de significancia.

O teste de significancia avalia o limite de confianca na diferenca entre duas médias,

tomando como hipotese que dois dados amostrais pertencem ao mesmo uUNiverso

(PETERS, HAYES e HIEFTIJE, 1974).

A média ¢ calculada para cada dado amostral, X, e X,, ¢ cada média é uma estimativa de
uma média de seu universo, y, € u,. E inteiramente possivel que X, e X, possam diferir,
isto €, x, - X, = Ax # 0, simplesmente devido a dispersdo randomica dos dados. Esta

diferenca pode ocorrer mesmo se os dois dados amostrais forem extraidos de um mesmo

universo, ou seja, 4, = ,. Assim, Ax ¢ uma estimativa de Ax. Portanto, se o limite de
confianca para Ax for maior que o proprio |M‘ existe uma boa chance de que o Ax seja

zero e que Au =0.

Em geral, o limite de confianga para um conjunto de dados ¢ definido por:

Limite de confianca (LC) gagos = T ta,(p ) S dados , (D

em que os dados ¢ tem graus de liberdade.

No estudo em questdo, o interesse esta no limite de confianca para Ax, o qual é definido

por:
AX =X, — X, (2)

O desvio padrao para um conjunto de dados ¢ definido como:

3)

n, o n,

b
Sdadns :SA? :Sx (i—’_i]

em que n, € n, representam o nimero de amostras em cada conjunto de dados, e S, € o

desvio padrao para os dados como um todo. Dessa forma, a equagdo (1) € reescrita como:

b
Limite de confianca (LC) para Ax =LC =t ta,co ) SM =*t,,°S, (i +L] “4)

n,n,

em que ¢ =n, +n, —2, pois duas constantes (X, e X, ) foram calculadas dos dados, neste

Caso.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DA ARGILA

Na Tabela 4.1 ¢ apresentado o resultado de caracterizagdo da argila. Observa-se que os

metais: aluminio, ferro e sodio estdo presentes em quantidades significativas na massa de

argila.

Tabela 4.1 - Caracteristicas da argila.

PARAMETROS ARGILA
Aspecto Umido
Umidade ( % ) 6,5
Densidade ( g/cm’) 2,8
Matéria Organica Total ( % ) 5,0
pH 5,3
Metais (mg/Kg)
Aluminio 67.823.9
Chumbo 479
Cobre 40,3
Cromo 69,5
Ferro 32.136,4
Manganés 890,9
Sédio 7.045,8
Zinco 151,2
Arsénio n.d
Bario n.d
Cédmio n.d
Mercurio n.d
Prata n.d
Selénio n.d

n.d: valor ndo detectado pelo aparelho.

Segundo Leite (2000), o ferro pode estar presente, tanto sob a forma de 6xidos isolados,

quanto na forma de substituigdes isoférmicas na rede cristalina. A presenga de ferro na
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estrutura da argila leva a diminuigdo da estabilidade térmica. Vieira (2003) afirma que o

alto teor de aluminio (AL,O3), tende a aumentar a refratariedade da massa.

A composi¢do da matéria-prima argilosa geralmente se apresenta em forma de 6xidos. Os
oxidos de aluminio tendem a aumentar a temperatura da queima das argilas, ja que seu

ponto de fusdo é de 2050 °C.

Os oxidos de ferro (Fe,Os;) sdo responsaveis pela coloracdo vermelha ou amarela na
maioria das argilas, facilitam a secagem, reduzem a plasticidade e diminuem a retracao.
Durante a sinterizag¢do, os 0xidos de ferro proporcionam dureza a massa cerdmica, mas,

reduzem a resisténcia mecanica.

Os oxidos de sodio (Na,O) presentes na massa de argila geralmente na forma de
feldspatos, sdo fundentes e conferem resisténcia mecanica, quando sinterizados entre 900
°C e 1000 °C, ja os o6xidos de manganés alteram apenas a cor da massa cerdmica para

marrom.

Na Tabela 4.2 sdao apresentados os resultados referentes a consisténcia da argila,
representada pelo limite de plasticidade (LP), limite de liquidez (LL) e indice de
plasticidade (IP).

Tabela 4.2 - Limites de consisténcia da amostra de argila
PARAMETRO ARGILA
Limite de Plasticidade — LP ( % ) 26
Limite de Liquidez— LL (%) 61
Indice de Plasticidade — TP (% ) 35

Verifica-se na Tabela 4.2 um limite de liquidez (LL) de 61%, o que indica uma argila de
alta compressibilidade, tornando a massa mais densa durante extrusdo. De acordo com
Campos (1999), o limite de liquidez superior a 50%, indica que a argila apresenta alta
compressibilidade. Para moldagem de tijolos furados por extrusdo, as faixas de limite de
liquidez (LL) e indice de plasticidade (IP) recomendada para argilas plasticas,

correspondem a: LL variando de 26,5% a 71,6%, e IP variando de 4,0% a 47,7%.

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os resultados da andlise granulométricos da argila.

Verifica-se a composicao de 50% de argila, 30% de silte, 18% de areia fina e 2% de areia
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média. Essa composi¢do granulométrica produz na pratica, grande capacidade de coesdo
apods o umedecimento adequado, proporcionando excelente moldagem dos blocos de forma

a adquirir alta densidade durante a produg@o por meio de extrusao.

Tabela 4.3 - Analise granulométrica da argila.

(“o) (“o) (“e) (“o)
AMOSTRA ,
ARGILA SILTE AREIA FINA AREIA MEDIA
Argila Bruta 50 30 18 2

Na figura 4.1 estd representada o grafico do resultado da classificagdo granulométrica,
realizada na amostra de argila, com base em critérios estabelecidos na norma NBR

6508/84.
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Figura 4.1 - Classificaciio granulométrica da argila
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4.1.1 Difracao de Raios-X (DRX)

A andlise quantitativa dos minerais presentes livres dos oxidos de ferro e aluminio foi

determinada ap0s o tratamento com citrato-ditionito-bicarbonato de sédio (DCB).

Na Figura 4.2, € representada as difratogramas de raios-X da fragao argila antes da queima,
orientada apds tratamento com DCB, identificam-se os seguintes mineriais: a Cau:
caulinita; EHE: esmectita com hidréxido de aluminio entrecamadas; QZ: quartzo e Ili:

ilita. Minerais que estavam presentes na amostra da fracdo argila antes da queima.

Verifica-se que nas amostras saturadas com potassio a 350°C e 550°C, a caulinita esta

ausente, podendo ter ocorrido transformagdes na sua estrutura cristalina, mantendo os

demais minerais.

w
XL
w

Mg - 25°C
Mg glicol
K - 25°C

K - 350°C

K - 650°C

Figura 4.2 — Difratogramas de raios-X da fracio argila.

A amostra de argila analisada apresentou 427 g /Kg de caulinita conforme laudo (anexo 3),
caracterizando existéncia de propriedades fundamentais de plasticidade que permitem

facilidade na moldagem dos blocos, durante a extrusdao da massa argilosa.

Na figura 4.3, o difratograma de raios-X da argila queimada em forno, apods tratamento
com DCB, verifica-se auséncia da caulinita, apresentando picos que indicam presenca de

quartzo em todos os tratamentos de saturacao aplicada na amostra.

Segundo Santos e Kiyohara (2006), a caulinita sofre transformagdes pseudomorficas, a

partir de 500 °C, passando a metacaulinita, formada pela desidroxilagdo de alguns cristais.
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A decomposicdo térmica da caulinita estudada por Sanz (1988) mostrou que a
desidroxilagdo térmica finalizou a 750 °C, ocorrendo a separagdo parcial de folhas
tetraédricas de SiO, a 850 °C; e que a 980 °C houve segregacdo de SiO»(NC), cristalizagdo

de espinélio com estrutura de alumina-gama e formacgao de nicleos da mulita.

Para a amostra de argila analisada, essa transformacdo cristalina da caulinita, muito
provavelmente aumentou a refratariedade da estrutura do bloco cerdmico ap6s a queima
em forno de industria ceramica. A formacdo de materiais refratarios durante a queima de
blocos ceramicos constituiu a esses materiais, propriedades térmicas e outras mais

especificas como resisténcia a corrosdo, abrasio e choque térmico.
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Figura 4.3 — Difratogramas de raios-X da fracio argila ap6s queima em forno a 900 °C.

4.1.2 Analise Termogravimétrica (TGA)

As curvas de andlise termogravimétrica, referentes as argilas e ao residuo téxtil, bem como

sua mistura a 15% de residuo téxtil, sdo apresentadas na Figura 3.4.

Com massa inicial de 6,8 mg, a argila apresentou reducao logo no inicio do aquecimento
até aproximadamente a temperatura de 110 °C, (Figura 4.4), referente a perda de dgua de
umidade; manteve-se estavel até 400 °C, ocorrendo a eliminagdo da agua coloidal das
particulas de argila, reduzindo sua massa de forma acentuada até a temperatura de 500 °C.
Esta fase corresponde a combustdo da matéria organica e a perda de &agua por
desidroxilagdo, bem caracteristico de argilominerais caulinita, mantendo-se a massa estavel

em 6,3 mg, até a temperatura de 1000 °C, reduzindo entdo, sua massa total em 8%.
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O lodo com massa inicial de 6,8 mg, apresentou redugdo mais acentuada em relagdo a
argila, perdendo massa desde o inicio do aquecimento até 110 °C, provavelmente, com
perda de 4gua superficial das particulas de residuo, reduzindo de forma acentuada até 270
°C, ocorrendo nesta fase, provavelmente, perda de adgua higroscdpica das particulas de
residuo, reduzindo a massa de forma muito acentuada até 650 °C, havendo, provavelmente,
combustdo e volatilizacdo da matéria organica. Em seguida manteve-se estavel em 4,2 mg

até a temperatura de 1000 °C, com redug@o da massa total em 62%.

A massa de argila incorporada com 15% de lodo apresentou redugdo total de massa de

13%.

Estes resultados mostram que a incorporagao do residuo a argila nao levou a uma perda de

massa significativa, evidenciando a formacao de uma massa estavel.
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Figura 4.4 — Perda de massa obtida pela analise termogravimétrica.

4.2 CARACTERIZACAO DO LODO

Os resultados dos ensaios de caracterizagao do lodo encontram-se nas Tabelas 4.4 a 4.6.

Tabela 4.4 - Caracteristicas do lodo misto

Parametros Lodo Misto
Aspecto Pastoso
pH 7,8
Densidade ( g/cm’) 1,95
Matéria Organica Total ( % ) 41,0
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Umidade ( %) 21,5
Metais (mg/Kg)
Aluminio 62.966,7
Chumbo 174,7
Cobre 287.5
Cromo 195,0
Ferro 35.172.4
Manganés 1.106,1
Sodio 33.275,3
Zinco 2944
Prata n.d
Bario n.d

n.d: valor ndo detectado pelo aparelho.

Observa-se grande quantidade de aluminio e ferro (Tabela 4.4), muito provavelmente

proveniente dos floculantes utilizados durante o processo de tratamento do efluente

industrial, e de s6dio proveniente, muito provavelmente, do agente antifungo e do eletrdlito

utilizado no tingimento, durante o processo de produgao téxtil.

Tabela 4.5 - Caracteristicas toxicas do lodo misto

(procedimentos de lixiviacdo - NBR 10005/2004)

Lim. Max. (mg/L)

METAIS ggg/cf;ma‘?ao NBR 10004/2004
(Anexo F)
Arsénio nd 1,0
Bario nd 70,0
Cadmio nd 0,5
Chumbo n.d 1,0
Cromo nd 5,0
Mercurio nd 0,1
Prata n.d 5,0
Selénio nd 5,0

n.d: valor ndo detectado pelo aparelho.

No extrato lixiviado do lodo misto, ndo foi detectada presenca dos elementos quimicos

relacionados no anexo F, da norma NBR 10004/2004: arsénio, bario, cadmio, chumbo,

cromo total, mercurio, prata e selénio, o que leva a classificd-lo como ndo perigoso, classe

II, de acordo com a norma NBR 10004/2004.
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Tabela 4.6 - Caracteristicas toxicas do lodo misto
(procedimentos de solubilizacdo - NBR 10006/2004)

Lim. Max. (mg/L)

Concentracao
METAIS (mg/L) NBR 10004/2004
(Anexo G)
Arsénio n.d 0,01
Bario n.d 0,7
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
Selenio 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
Sédio 285,3 200,0

n.d: valor ndo detectado pelo aparelho.

No extrato solubilizado do mesmo lodo, os elementos quimicos: aluminio, chumbo,
manganés e sodio, apresentaram valores levemente acima daqueles estabelecidos na

norma NBR 10004/2004, determinando sua classificacdo como nao inerte.

O lodo em questdo, analisado e classificado como classe II - A, ndo perigoso e nao inerte,
podera ser destinado como material utilizdvel, havendo necessidade de tratamento
adequado, como por exemplo, a técnica de solidifica¢ao/estabilizagdo, possibilitando entdo

0 aproveitamento como matéria prima secundaria, em quantidades pré-estabelecidas.
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4.3 CARACTERIZACAO DOS BLOCOS CERAMICOS EM ESCALA REDUZIDA 1:3.

4.3.1 Analise quimica dos Blocos Ceramicos em Escala Reduzida

4.3.1.1 Lixiviagao e Solubilizagao

Os procedimentos para o ensaio das amostras dos blocos ceramicos, produzidos com todas

as formulagdes, foram semelhantes aqueles realizados com o lodo e argila.

As Tabelas 4.7 e 4.8 referem-se as andlises dos extratos lixiviados e solubilizados, segundo
a NBR 10005/2004 e NBR 10006/2004, respectivamente, dos blocos ceramicos,

preparados com 5%, 10%, 15%, 20% e 25% de lodo, e blocos controle, somente com

argila.

Tabela 4.7 - Concentracio de metais do extrato lixiviado dos blocos ceramicos

METAIS Controle 5% 10% 15% 20% 25% Eﬁ,RN}ggO?gﬂ/(;
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) PR
(anexo F)

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 n.d n.d n.d n.d nd n.d 0,5
Chumbo n.d n.d n.d n.d n.d n.d 1,0
Cromo nd n.d 0,01 0,02 0,02 0,02 5,0
Mercurio nd n.d nd n.d nd n.d 0,1
Prata nd n.d nd n.d n.d n.d 5,0
Selénio nd n.d nd n.d nd n.d 1,0

n.d: valor ndo detectado pelo aparelho.

Tabela 4.8 - Concentracio de metais do extrato solubilizado dos blocos ceramicos.

METAIS Controle 5% 10% 15% 20% 25% E?HRN}EQO?I/I?;E
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (anexo G)
Aluminio n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0,2
Arsénio n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0,01
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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

Cobre n.d n.d n.d n.d n.d n.d 2,0

Cromo n.d 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 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

Sodio 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 n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0,01

n.d: valor ndo detectado pelo aparelho.

Esses resultados indicam que as concentragdes dos metais nos extratos lixiviados e
solubilizados, dos blocos ceramicos produzidos, com todas as propor¢des de lodo, estdo

abaixo dos limites definidos pela NBR 10004/2004 da ABNT — Residuos Soélidos.

Assim, os residuos dos blocos cerdmicos poderao ser classificados como: ndo perigosos e

inertes ou Classe II — B.

Os blocos ceramicos incorporados com as propor¢des de 5, 10, 15, 20 e 25% de lodo, apds
a queima adequada, poderdo ser utilizados como materiais inertes, ndo oferecendo perigo

durante a sua utilizagdo, bem como, quando de sua disposi¢do, na forma de residuo.

4.3.2 Analise Fisica dos Blocos Ceramicos em Escala Reduzida 1:3

4.3.2.1 Indice de Absor¢ido de Agua

O objetivo deste ensaio foi verificar a porcentagem de agua absorvida no periodo de 24
horas a temperatura ambiente, e esta diretamente relacionado com o indice de vazios da
massa estrutural do bloco cerdmico, isto ¢, quanto mais agua for absorvida, mais
porosidade deve existir na massa. Na Tabela 4.9 sdo apresentados os valores médios

obtidos no ensaio de absorcao de agua.
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Tabela 4.9 - Absorcéio de agua nos blocos ceramicos de escala reduzida

5% 10% 15% 20% 25%
lodo lodo lodo lodo lodo
Absorgao de agua (%) 12,37 14,01 15,60 17,26 20,71 23,16
Variancia 0,03 0,44 0,65 0,08 0,79 0,50

Desvio Padrao 0,18 0,66 0,81 0,29 0,89 0,70
* De acordo com a NBR 15270-3/2005, o indice de absorgdo de dgua devera estar entre 8 e 22%.

Identificacao Controle

Observa-se que as amostras de blocos ceramicos incorporados com até 20% de lodo na
argila, apresentaram indices de absor¢do de agua dentro dos limites recomendados pela
norma. Os blocos cerdmicos contendo 25% de lodo apresentaram resultados acima daquele

limite de absor¢ao de 4gua méaxima estabelecido pela norma.

De acordo com o INMETRO (2006), paredes construidas com esses blocos ceramicos,
podem sofrer aumento de carga quando expostas a chuva, podendo acarretar problemas
estruturais a construgdo. Esse problema fica mais evidente em casas populares que, devido
a condicdo econOmica precaria de seus moradores, permanecem 'cruas", ou seja, sem

qualquer revestimento que proteja suas paredes.

Além disso, paredes de blocos ceramicos de vedacdo com alta absorcdo de dgua
apresentam problemas na aderéncia da argamassa de reboco, pois a agua existente na

composi¢do da argamassa ¢ absorvida, resultando em uma massa seca sem poder de

fixacao.

Na Figura 4.5, apresenta-se a evolug@o do processo de absor¢do de dgua, obtida em blocos
ceramicos em escala 1:3. Observa-se que o aumento do teor de lodo aumentou a absorgao
de 4gua, chegando-se a um limite de 20% de lodo, sem que se ultrapassasse o limite
estabelecido na norma da ABNT. No entanto, o valor da absor¢do de 4gua para esse teor de

lodo na massa ceramica ficou muito proximo do limite maximo estabelecido.
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Figura 4.5 - Absorcio de agua de amostras de blocos em escala reduzida

4.3.2.2 Retragdo Linear pela perda de dgua

Na pratica, uma vez que as camadas exteriores do bloco secam mais rapidamente que as
camadas interiores, essas regides contraem-se primeiro, produzindo uma reducdo nas
dimensdes do corpo e conseqiientemente no seu volume. Esta redu¢do no volume do corpo
representa, em alguns casos, exatamente a perda de a4gua evaporada do mesmo, mas fatores

como, o tipo de argila e sua granulometria, influenciam no processo de retragao.

Segundo o fabricante cerdmico, quanto mais argila e menos areia, maior € a retracdo. De
certa forma isso € pertinente, considerando que as areas superficiais das particulas de argila
sao bem maiores, envolvendo maior volume de agua, e em conseqiiéncia da perda desse
volume, ha certa retragdo na massa. Por outro lado, a areia em excesso pode provocar a
reducdo da plasticidade, coesdo e retragdo da massa umidificada, reduzindo também a

resisténcia mecanica nos blocos cerdmicos ap6s a queima.

Neste sentido, foram feitas analises de retracdao linear nos blocos ceramicos incorporados
com lodo, produzidos em escala reduzida, cujos resultados encontram-se na Tabela 4.10.
Verifica-se que a retracdo se mantém constante, em todas as formulacdes adotadas. As
retragdes no comprimento dos blocos foram menores em relagdo a largura e altura, e estes

apresentaram valores equivalentes.

Esses resultados evidenciam que os residuos téxteis incorporados na massa ceramica nao

influenciaram na retra¢do dos blocos ceramicos.
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Tabela 4.10 - Retracio em porcentagem nas amostras de blocos ceramicos em escala reduzida

DESCRICAO Controle 5% 10% 15% 20% 25% Meédia Varidncia Desvio Padrio
COMPRIMENTO ( C) 10,9 11,1 10,0 10,1 10,8 10,9 10,7 0,18 0,42
LARGURA (L) 14,6 15,6 13,1 14,6 14,9 16,4 14,9 1,03 1,01
ALTURA (H) 14,5 15,2 14,0 14,2 14,7 15,6 14,7 0,31 0,55

A retragdo obtida no ensaio representa a média, geralmente encontrada na pratica de
industrializagdo de ceramica vermelha desenvolvida nas industrias. A retragdo ocorre nos
blocos durante a fase de secagem e queima. Certamente a presenca de 18% de areia fina e
2% de areia média na massa de argila, influenciou nesse processo, nao ocorrendo fissuras

que geralmente comprometem a qualidade dos produtos.

4.3.2.3 Caracteristicas Geométricas em Blocos Ceramicos em Escala Reduzida, 1:3.

A variagdo dimensional nos blocos cerdmicos em escala reduzida, ¢ a diferenca entre os
valores das dimensdes de fabricagdo efetiva, obtida de medi¢des individuais. Valores
médios de comprimento (C), largura (L) e altura (H), obtidos nas amostras ensaiadas,
ficaram acima dos prescritos pela norma, este fato ndo ¢ tdo grave, uma vez que se trata de
amostras para ensaios laboratoriais, no entanto, para blocos em escala real com finalidade
comercial, é necessario que os valores estabelecidos na norma NBR 15270-3/2005 sejam

obedecidos.

Nas amostras ensaiadas ndo foram detectadas medidas irregulares, quanto aos desvios de

esquadro e planeza das faces.

Os limites relacionados na Tabela 4.11, estdo com valores reduzidos em 1/3, dos valores
especificados na norma da ABNT NBR 15270-3/2005, por conta das dimensdes dos blocos

produzidos em escala reduzida.

Verifica-se que a espessura das paredes e septos encontra-se acima dos valores minimos

exigidos, podendo esse fato, ter influenciado no aumento da resisténcia & compressao.
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Tabela 4.11 - Dimensdes dos blocos cerimicos em escala reduzida 1:3

Caracteristicas Limites Controle 5% 10% 15% 20% 25%
Blocos ceramicos lodo lodo lodo lodo lodo
Comprimento (mm) 63,3+ 1,0 68,5 684 69,1 69,0 686 68,5
Largura (mm) 30,0+1,0 32,3 320 32,7 324 322 31,8
Altura (mm) 46,7+ 1,0 49,7 49,5 50,0 499 49,7 493
Espessura das paredes (mm) >23 3,1 3,0 3,0 2.8 2.9 2,7
Espessura dos septos (mm) >23 2,8 2,8 2,7 2,6 2,6 2.4
Desvio de esquadro (mm) +1,0 0 0 0 0 0 0
Planeza das faces (mm) +1,0 0 0 0 0 0 0

4.3.2.4 Analise de superficie - MEV

Na Figura 4.6 sdo apresentados os resultados da microscopia eletronica de varredura
(MEYV), realizada nos blocos controle, e blocos fabricados com 5%, 10%, 15%, 20% e 25%

de lodo na matriz de argila.

Figura 4.6 - Imagens obtidas pela MEV em estruturas de blocos ceramicos com lodo.

Verificam-se diferentes estruturas formadas nas amostras de blocos ceramicos produzidos
com 5%, 10%, 15%, 20% e 25% de lodo. A estrutura da massa cerdmica apresentou maior

porosidade, a medida que se acrescentou o residuo téxtil.

Observam-se diferengas nas dimensodes e quantidades de poros formados na amostra de
bloco produzidos somente com argila, em comparagdo com aqueles fabricados com lodo.

A tendéncia do surgimento de mais vazios, muito provavelmente, se deve a volatilizacao
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da matéria organica durante a queima a medida que se acrescentou mais lodo na

composi¢do da massa cerdmica.

4.3.3 Analise de Resisténcia Mecanica em Blocos na Escala Reduzida 1:3

Blocos ceramicos de vedagao sao aqueles destinados a execugao de paredes que suportardo
0 peso proprio, além de pequenas cargas de ocupacdo (armdrios, pias, lavatorios) e

geralmente sdo utilizados com os furos na posi¢ao horizontal para o seu assentamento.

Nesse ensaio verificou-se a capacidade de carga, que os blocos ceramicos de todas as
formulagdes suportavam, quando submetidos a forgas exercidas perpendicularmente sobre
suas faces opostas, determinando se as amostras ofereciam resisténcia mecanica adequada,

simulando a pressdo exercida pelo peso da construg@o sobre os blocos.

Para os ensaios das amostras, foram obedecidos os procedimentos descritos na norma NBR
15270-3/2005. As amostras de blocos ceramicos de vedacdo devem atender ao requisito
minimo de 1,5 MPa, de acordo com a norma. O ndo atendimento aos parametros
normativos minimos indica que a parede podera apresentar problemas estruturais, como

rachaduras e, conseqilientemente, oferecerd riscos de desabamento da construcao.

Na Tabela 4.12 estdo apresentados os resultados da resisténcia a compressao dos blocos

ceramicos.

Tabela 4.12 - Resisténcias a compressao nos blocos de vedacao em escala reduzida 1:3

(valores médios)

5% 10% 15% 20% 25%

Identificagdo Controle lodo lodo lodo lodo lodo
Resisist. a compressao(MPa) 3,6 4,4 3,8 3,7 2,9 2.4
Variancia 0,5 0,6 0,3 0,4 0,2 0,2
Desvio padrdo 0,7 0,7 0,5 0,6 0,5 0,5

Nas proporcdes de 5%, 10% e 15% de lodo, os valores de resisténcia foram superiores

aqueles dos blocos controle, produzidos apenas com argila.

A adicdo de 5% de lodo a massa cerdmica levou a um aumento de resisténcia, superando
em 22% a resisténcia do bloco controle. Amostras de blocos com 25% de lodo foram

menos resistentes, cerca de 50% menos resistentes, em relagao aos blocos controle.
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De maneira geral, verificou-se que a resisténcia mecanica dos blocos ceramicos
produzidos, para os teores estipulados de incorporacdo de lodo, atendeu aos limites

minimos especificados na norma.

Para uma melhor visualizagdo do efeito da incorporacdo de lodo a massa ceramica, a
Figura 4.7 apresenta a evolucao da resisténcia mecanica dos blocos ceramicos, em funcao

do teor de lodo incorporado & mesma.

5
il
5
= 71
o
% - _—
[_|
1,5+ — hnute minimo
1 HEE 15270-3
] t t t t t
5% 10%% 15% 200 5%
Controle Lodo Lodo Lodo Lodo Lodo

Blacos Cerdrions com Lodo (escala reduzida)

Figura 4.7 - Resisténcia a compressao em blocos de escala reduzida 1:3.

Neste sentido, decidiu-se para a producdo de blocos cerdmicos em escala real, a
incorporacdo de 15% de lodo a massa ceramica, como garantia de melhor qualidade, uma
vez que alguns ensaios apresentaram valores muito proximos aos limites das normas, em

proporgdes acima de 15%.

4.4 CARACTERIZACAO DOS BLOCOS CERAMICOS EM ESCALA REAL.

4.4.1 Analise quimica dos Blocos Ceramicos em Escala Real

4.4.1.1 Lixiviagdo e Solubiliza¢do

A massa de argila, as formulagdes e o processo de mistura foram os mesmos realizados

com o modelo reduzido. Os resultados das analises de metais realizadas no extrato
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lixiviado dos blocos ceramicos em escala real, ndo foram muito diferentes daqueles

resultados obtidos com os blocos de escala reduzida.

Por ndo ter apresentado tragcos de metais relacionados no anexo “F” da NBR 10004/2004,
Tabela 4.13, as amostras de bloco de controle e dos blocos com 15% de lodo podem ser

classificadas como nao perigosas.

Tabela 4.13 - Concentracao de metais do extrato lixiviado dos blocos ceramicos

Controle 15% NBR 10004/2004

METAIS (mg/L) de Lodo Lim.Max. (mg/L)
(mg/L) (anexo F)

Arsénio n.d n.d 1,0
Bario n.d n.d 70,0
Cadmio n.d n.d 0,5
Chumbo n.d n.d 1,0
Cromo n.d n.d 5,0
Mercurio n.d n.d 0,1

n.d: valor ndo detectado pelo aparelho.

O mesmo ocorreu em relacdo aos testes de solubilizagdo. Os extratos solubilizados das
amostras de blocos de escala real apresentaram tracos apenas de sodio, porém, muito

aquém do limite estabelecido pelo anexo G da NBR 10004/2004, Tabela 4.14.

Tabela 4.14 - Concentracio de metais do extrato solubilizado dos blocos ceramicos.

Controle 15% NBR 10004/2004

METAIS (mg/L) de Lodo Lim.Max. (mg/L)
(mg/L) (anexo G)

Aluminio n.d n.d 0,2
Arsénio n.d n.d 0,01
Bario n.d n.d 0,7
Cadmio nd nd 0,005
Chumbo n.d n.d 0,01
Cobre n.d n.d 2,0
Cromo n.d n.d 0,05
Ferro n.d n.d 0,3
Manganés n.d n.d 0,1
Mercurio n.d n.d 0,001
Prata n.d n.d 0,05
Sédio 2,5 18,3 200,0
Zinco n.d n.d 5,0
Selénio n.d n.d 0,01

n.d: valor ndo detectado pelo aparelho.
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De acordo com a norma, os resultados apresentados para os blocos ceramicos de vedacao
com incorporacdo de 15% de lodo na massa de argila, permitem classifica-los como classe

II-A, ou seja, ndo perigoso e inerte.

4.4.1.2 Especiagdao Quimica nas amostras de bloco ceramico em escala real com 15% de

lodo (extragdo seqiiencial).

Os resultados da extragdo seqiliencial (Método de Tessier) realizada nos blocos ceramicos,
incorporados com 15% de lodo, queimados (Q) e ndo queimados (NQ), e a porcentagem de
recuperagao de cada metal, estdo apresentados na Tabela 4.15.

Foi detectado, nos extratos de cada etapa tracos dos seguintes metais: Mn, Fe, Cr, Pb, Zn,

Cu, Al

Tabela 4.15 — Extracio seqiiencial em amostras de blocos cerimicos com 15% de lodo.

Nio Queimado % Queimado %
Metal Etapa mg/Kg % Recuperacio mg/Kg 9% Recuperacio
do metal do metal
1 110,1 12,3 60,7 6,6
2 199,2 22,3 36,8 4,0
Mn 3 1473 16,5 92,7 89,7 9.8 81,7
4 30,5 34 66,1 7,2
5 341,8 38,2 495,0 54,1
Média digestdo
(mg/Kg) 895,2 914,4
1 0,8 0,0 1,4 0,004
2 108,0 0,3 435 0,1
Fe 3 1.594,9 5,0 90,9 4292 1,2 80,3
4 98,2 0,3 30,2 0,1
5 27.179,3 85,3 28.023,0 78,9
Média digestao
(mg/Kg) 31.846,2 35.524,8
1 5.8 6,5 59 5,7
2 3,8 43 2,8 2,7
Cr 3 12,0 13,6 93,4 11,5 11,2 82,4
4 2,5 2,8 0,8 0,7
5 58,6 66,2 63,9 62,1
Média digestdo
(mg/Kg)) 88,5 102,8
1 0,6 0,9 0,5 0,7
2 1,4 2,1 3,8 4.9
Pb 3 7,3 10,8 943 24.0 31,1 85,2
4 0,5 0,7 33 4,2
5 54,2 79,8 34,2 443
Média digestdo 67.8 771

(mg/Kg)
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1 4,7 2,6 0.5 0.2
2 18,4 10,3 25,6 12,6

Zn 3 36,2 20,3 97,3 32,0 15,8 88,2
4 8,9 5,0 18,5 9,1
5 1056 59,1 102,3 50,5

Média digestdo

P 178,9 2024

1 0,1 0,1 2,6 2,7
2 52 6.3 18,8 19,5

Cu 3 5,7 7,0 91,7 9,2 9,5 81,6
4 - - 2,1 2,2
5 64,2 78,3 46,1 47,7

Média digestdo

(g 82,0 96,5

1 - - - -
2 12832 19 65,6 0,1

Al 3 29598 4.4 89,6 2.785,2 3,7 82,1
4 12236 1.8 271,7 0.4
5 548344 815 584574 78,0

Meédia digesao 67.266,9 74.974.6

(mg/Kg)

Etapa 1 = fracdo 1= trocavel

Etapa 2 = fragdo 2= carbonatos

Etapa 3 = fra¢@o 3= reduzivel (ligada ao Fe e Mg)
Etapa 4 = fracdo 4= oxidavel (ligada a matéria organica)
Etapa 5 = fragdo 5= residual

De maneira geral, a soma de todas as fracdes envolvidas no processo de extracao
seqiiencial é razoavelmente similar ao conteudo total obtido apos a digestdo das amostras

originais com acido fluoridrico e 4gua régia.

Em ambas as amostras foram alcangadas porcentagens de recuperagdo entre 80 — 98%.
Estes valores sdo similares aos mencionados na literatura, para o esquema de extragdo
utilizado no presente trabalho, como aqueles relatados por Li et al. (2001); SUZUKI
(2008); CAI et al. (2007).

De acordo com USERO et al. (1998) e HO (2000), o principio dos métodos de extracao
seqiiencial, no qual diversas solugdes extratoras sdo aplicadas sucessivamente a mesma
amostra, dissolvendo os componentes de sua matriz em ordem sequencial, pode ser
explicada da seguinte maneira: idealmente, um reagente deve liberar todos os metais de um
componente de uma matriz em particular, isto €, fracao trocavel, fragdo ligada a carbonatos
etc., ¢ ndo devendo influenciar os metais em outros componentes. No entanto, ¢
normalmente reconhecido que o particionamento dos metais, obtido por esses
procedimentos, ¢ sempre, operacionalmente, definido como sendo afetado por muitos

fatores experimentais, especialmente pela composi¢cao quimica da amostra.
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As Figuras 4.8 e 4.9 referem-se as distribuicdoes das fragdes metalicas para o bloco

ceramico incorporado com residuo téxtil ndo queimado e queimado, respectivamente.
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Figura 4.8 — Distribuiciao das fra¢oes metalicas no bloco nio queimado.
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Figura 4.9 — Distribuicio das fracées metalicas no bloco queimado.
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A Fragdo trocavel constitui a Fragdo 1, correspondendo aos metais que sdao diretamente

extraidos, visto que a solucdo extratora possui apenas poder de deslocamento.

A partir dos resultados obtidos, para o bloco ceramico queimado, ¢ possivel observar que o
cobre foi mais solubilizado nesta amostra. Isto pode ser explicado pelo fato de que, durante
o processo de queima, os metais presentes nos blocos, podem ter se ligado a 6xidos e,
devido a diferenca de raio i6nico, os 6xidos metalicos formados apresentem a capacidade
de se solubilizarem mais. Para o caso do cobre, o raio idnico ¢ 0,69 A, enquanto que para o
oxigénio, o raio idnico é de 1,40 A. A situagdo oposta pode ter ocorrido com o chumbo,
cujo raio idnico corresponde a 1,20 A, ou seja, trata-se de uma ligagdo estavel com o

oxigénio, resultando na baixa solubilizagdo do chumbo no bloco queimado.

A Fragdo ligada a carbonatos constitui a Fragdo 2. A solugdo extratora utilizada
apresentava uma leve acidez, com capacidade de decompor o carbonato. No bloco
cerdmico queimado houve uma inversdao na solubilizacdo do chumbo e do cobre, e uma
pequena inversdo, na solubilizagdo do zinco. Isto pode ser devido aos Oxidos neutros
formados, que reagem com esses metais, resultando na maior solubilizacdo dos mesmos no
bloco ceramico queimado, além disso, como a solug¢do extratora utilizada no método ¢ a
mesma para ambas as amostras, pode ter ocorrido, nesta fase, solubilizagdo dos metais que

nao foram dissolvidos nas etapas anteriores.

A Fragdo reduzivel (ligada a 6xidos de Fe/Mn), constitui a Fracdo 3. O chumbo e o cobre
foram solubilizados em maior propor¢ao no bloco ceramico queimado, indicando que estes

metais ndo entraram na fase residual durante o processo de Solidificagao/Estabilizacao.

A Fracao oxidavel, ou ligada a matéria organica, constitui a Fracdo 4. Pode-se observar
pela andlise das Figuras 3.8 e 3.9, que o manganés, chumbo, zinco e cobre, solubilizaram
em maior propor¢do na amostra de bloco ceramico queimado. Isto pode ser explicado
devido ao processo de queima do bloco ceramico, responsavel pela possivel ligagcdo desses
metais com o oxigénio, cujo complexo formado ¢ mais fraco. Além disso, a diferenga de
potencial de reducdo entre a solucdo extratora utilizada nesta etapa, peroxido de hidrogénio

(H203), e o possivel complexo formado com o oxigénio, pode explicar o fato ocorrido.

O potencial padrao de eletrodo (redugao) para o peroxido de hidrogénio, bem como para os
complexos desses metais, possivelmente formados com o oxigénio, sdo mostrado na

Tabela 4.16.
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Tabela 4.16 — Complexos formados na rea¢ao do Peréoxido de Hidrogénio com Oxigénio.

Fonte: SKOOG, WEST e HOOLER - 1992

Reacao Eo, V'

H,0,+2H" +2e 2H,0 +1,776
MnO,,, +4H" +2e¢" Mn* +2H,0  +1,230
PbO,,, +4H" +2e” Pb* +2H,0  +1,455
Zn0,”” +4H" +2e Zng, +2H,0  +0,441
CuO+2H" +e” Cu* +H,0 + 0,620

wtnh

A Fragdo 5 refere-se a fracdo residual. Com relacdo ao bloco ceramico queimado (Q)
verifica-se que todos os metais estdo distribuidos na Fragdo 5, indicando que estes metais
pesados  ficaram presentes na fase residual durante o processo de
Solidificacao/Estabilizacdo, ou seja, estes metais foram fixados nas estruturas de minerais
primarios e secundarios do bloco ceramico. Segundo Benatti (2005), os metais desta fragao

sdo quimicamente estaveis e biologicamente inativos.

Dessa forma, ¢ possivel observar que os metais contidos no lodo incorporado na massa
ceramica permanecerdao imobilizados no material ceramico, sem haver prejuizos ou riscos
de futura contaminagdo do solo durante a sua vida 1til, bem como quando o mesmo for

disposto em aterros.

Assim, pode-se concluir que o processo de Solidificacdo/Estabiliza¢ao (S/E), foi capaz de

imobilizar de forma eficaz os metais nos blocos ceramicos.

4.4.2 Caracteristicas Fisicas dos Blocos Ceramicos em Escala Real

442.1 Absor¢io de Agua

Na Tabela 4.17, estao apresentados os resultados obtidos nos ensaios de absor¢ao de agua.
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Tabela 4.17 - Absorc¢ao de agua nos blocos ceramicos de escala real - valores médios

Argila + 15%

Identificacao Controle de lodo
Massa seca (g) 1690,7 1635,6
Massa umida (g) 1940,8 1899,7
Variancia 0,6 0,2
Desvio padrio 0.8 0,5
Absorcao de agua (%) 14,8 16,1

Os blocos em escala real, tanto os blocos controle, quanto aqueles fabricados com o lodo
apresentaram absor¢do de agua dentro dos limites estabelecidos pela NBR 15270-3, que
recomenda valores entre 8% ¢ 22%. Nota-se que os valores de absor¢do de agua sdo mais

estaveis, isto €, mais proximos entre os blocos controle e os blocos com 15% de lodo.

Os resultados ligeiramente mais elevados para os blocos, fabricados com a incorporagado de
15% de lodo na massa de argila, muito provavelmente, sdo decorrentes da porosidade

causadas pela queima da matéria orgénica contida no lodo.

Os resultados mostram ainda, que nao houve alteracdes significativas nos valores de
absorcdo de agua nos blocos produzidos em escala real, comparadas com os blocos na

escala reduzida 1:3, na mesma formulagado (Figura 4.10).

25

22 limmite masime
20 WEE 15270-3

4 — linute minimo

|:| Bloco cerdmico em escala real

|:| Eloco cerdimico em escala reduzida

15%%
Controls Lodo

Figura 4.10 - Absorc¢ao de Agua em amostras de blocos cerimicos

96



Resultados e Discussdo

4.4.2.2 Retragao linear pela perda de agua.

As porcentagens de retracdo, verificadas nos blocos em escala real, foram menores em
relacdo aos valores de retragdo nos blocos reduzidos. Os valores apresentados na Tabela
4.18 mostram a média da retragdo normalmente encontrada nas argilas para ceramica

vermelha.

Tabela 4.18 — Retrac¢ao nas amostras de blocos cerimicos na escala real

15% Retragdo

Descricao Controle Lodo  Média (%)
Comprimento ( C) 7,8 8,1 7,9
Largura (L) 8,6 8,9 8.7
Altura (H) 8,4 8,6 8,5

Segundo depoimento dos fabricantes ceramicos da regido de Maringd, a boquilha (pega de
moldagem da extrusora para produgdo de blocos cerdmicos), geralmente ¢ fabricada com
solicitagdo do interessado, ja com dimensdes acrescidas, considerando a retragdao de 10 %
nos blocos apds a queima. Utilizando-se a boquilha com esse acréscimo nas dimensdes,

obtém-se blocos ceramicos dentro das conformidades dimensionais exigidas em norma.

4.4.2.3 Caracteristicas Geométricas

Para a determinac¢ao das dimensoes efetivas das amostras de blocos ceramicos analisadas
utilizou-se os critérios estabelecidos pela NBR 15270-3/2005. Os ensaios geométricos
tiveram como objetivo principal verificar a homogeneidade da fabricagdo dos blocos
ceramicos. Foram realizados os seguintes ensaios de conformidade: Medidas das Faces;
Desvio em relagdo ao esquadro (D); Planeza das faces ou Flecha (F) e Espessura dos

septos e paredes externas.

Os resultados referentes as caracteristicas geométricas dos blocos cerdmicos produzidos
em escala real encontram-se na Tabela 4.19. Verifica-se que as médias das dimensdes em

geral estdo dentro dos limites estabelecidas pela norma.

Espessuras de paredes e septos muito acima dos limites estabelecidos podem influenciar
diretamente na resisténcia mecanica das amostras. No entanto, as espessuras encontradas

nos blocos em escala real apresentaram-se bem proximas aos estabelecidos em norma.
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Tabela 4.19 - Dimensdes dos blocos ceriamicos em escala real

. ~ Limites 15% de
Identificacao NBR 15270-3/2005 Controle lodo
Comprimento (mm) 190 + 3 191 189
Largura (mm) 90 +3 90 89
Altura (mm) 140 +3 144 144
Espessura das paredes (mm) >7 8 7
Espessura dos septos (mm) >7 8 8
Desvio de esquadro (mm) +3 3 2
Planeza das faces (mm) +3 1 0

4.4.2.4 Difragdo de Raios-X

Na Tabela 4.20 ¢ apresentada a quantificagdo dos minerais presentes na fracdo argila,
argila queimada e argila queimada com incorporagao de 15% de lodo, apds concentragdo
dos 6xidos de ferro. Minerais quantificados por difratometria de raios-X, de acordo com a
area relativa dos reflexos do;, da hematita (X 3,5); d;jo da goethita e dzyp da maghemita (X

3,5).

Tabela 4.20 — Minerais presentes na fracio argila.

Identificacao Hematita Ghoethita Maghemita
Amostra (g.kg'l) (g.kg’l) (g.kg'l)
Argila 740 110 150
Argila queimada 720 100 180
Argila + 15% de lodo 720 110 170

Observa-se que o processo de queima nado alterou o volume dos minerais presentes na

fragdo argila, ndo alterando também na argila incorporada com 15% de lodo.

Isso evidencia que ndo houve significativas transformagdes nas estruturas dos minerais

formados por 6xidos de ferro, mesmo apds o processo de queima.

Na Figura 4.11 sdo apresentados os difratogramas de raios-X, das amostras apos dissolugao
seletiva dos minerais aluminossilicatados com NaOH 5 mol L' fervente, para
concentragdo dos 0xidos de ferro. Foram identificados os seguintes minerais nas amostras
analisadas: Gt: goethita; Hm: hematita; Qz: quartzo; Ana: Anastdsio; Rut: rutilo e Si:

silicio.
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Observa-se a presenca de quartzo, em quantidades superiores em amostras de argila
incorporada com 15% de lodo. Muito provavelmente ocorreu o inicio do processo de
vitrificagdo dos compostos contidos no lodo, dando maior rigidez estrutural. Isso evidencia

a causa do aumento da resisténcia a compressdao dos blocos cerdmicos incorporados com

até 15% de lodo.

Argila queimada com
15% de Lodo téxtil

Argila queimada

’ n i Argila
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
CuKa °20

Figura 4.11 - Difratogramas de raios-X obtidos nas amostras de argila, argila queimada e

argila com 15% de lodo.

4.4.2.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Os resultados obtidos na MEV em amostras de blocos produzidos em escala real estdo

apresentados na Figura 4.12.

Aparentemente a amostra de bloco controle apresentou estrutura mais compacta com
menos porosidade. A porosidade elevada nos blocos cerdmicos em escala real, acarretou
um aumento nos valores de absorcdo de agua, reduzindo a resisténcia do material
ceramico, em comparacdo com aqueles obtidos em blocos ceramicos de escala reduzida

1:3.
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Na amostra de bloco de escala real com 15% de lodo, pode-se observar aumento
consideravel de vazios, muito provavelmente resultado da volatilizacio da matéria
organica constituinte do residuo, ocorrido durante a queima. Deve-se ressaltar que 41 % do

lodo eram de matéria organica, conforme valores descritos anteriormente na Tabela 4.4.

Figura 4.12 — Fotos obtidas com MEYV em estruturas de bloco controle e

bloco com 15 % de lodo apés a queima (200 X).

4.4.3 Caracteristicas Mecanicas dos Blocos Ceramicos de Escala Real
4.4.3.1 Resisténcia a Compressao

Na Tabela 4.21 sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a
compressdo (valores médios), realizados em amostras de bloco controle e bloco com 15%
de lodo. Os resultados dos ensaios das pecas analisadas ndo dispersaram do valor médio,

obtendo baixo valor no desvio padrao.

Os blocos incorporados com lodo sdo em média 5% mais resistentes, quando comparados
aos blocos controle. Essa caracteristica foi determinada anteriormente nos blocos em escala
reduzida, verifica-se ainda, que estes valores estdo acima do limite estabelecidos pela NBR

15270-3/2005, que ¢ de 1,5 MPa, no minimo.

Tabela 4.21 — Valores de resisténcia a compressdo para blocos em escala real.

Identificacio Bloco Bloco com
¢ controle  15% de lodo
Variancia 0,10 0,14
Desvio Padrio 0,32 0,38
Resisténcia (MPa) 2,19 2,30
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Na Figura 4.13 estdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao
dos blocos de escala real, bem como aqueles obtidos nos ensaios com blocos em escala

reduzida.

5
|:| Bloco cerdmico em escala real
4
|:| Eloce cerdmico em escala reduzida
=
% 3
o
2 21
[_.
1,54— limnite mitimo
i MEE 15270-3

Controle I 15%: Lodo

Blocos Cerdrnicos com Ledo

Figura 4.13 — Resisténcia a compressao em bloco ceramico.

Verifica-se que os valores resisténcia, obtidos nos ensaios com os blocos em escala real,
foram inferiores aqueles valores obtidos com blocos cerdmicos de escala reduzida.
Acredita-se que esta diferenga deva-se a uma questdo estrutural, especificamente no que se

refere as dimensdes da parede e septos.

As paredes e septos das amostras de blocos produzidos em escala real apresentaram
espessuras cerca de 14% acima do especificado na norma (ver Tabela 4.19), no entanto, no
caso dos blocos em escala reduzida as espessuras das paredes e septos apresentaram-se
cerca de 26% acima do minimo exigido, ver Tabela 4.11, influenciando conseqiientemente,
no aumento da resisténcia a compressao nos blocos de escala 1:3 em relagdo aos blocos de

escala real.

E interessante observar que, a boquilha, ¢ a peca da extrusora que define o formato da
secao do bloco ceramico, e suas dimensdes sdo estabelecidas durante a sua fabricacao,

impossibilitando a regulagem da largura das paredes externas e septos.
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4.4.3.2 Resisténcia de Aderéncia da Argamassa

Os revestimentos de camada tUnica, aplicados sobre alvenaria de blocos, com e sem
incorporacdo de lodo, apresentaram resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo dentro
dos limites estabelecido na norma, que ¢ no minimo de 0,30 MPa para revestimento

externo, conforme pode ser verificado na Tabela 4.22.

Tabela 4.22 — Resultado do ensaio de aderéncia de argamassa nos blocos de vedacao

Resisténcia de Aderéncia a Tragao (MPa)

Bloco Bloco Bloco com 15% Bloco com 15%
Amostra controle controle de lodo de lodo
(pontol) (ponto 3) (ponto 2) (ponto 4)
1 0,35 0,31 0,00 0,34
2 0,20 0,21 0,29 0,36
3 0,23 0,15 0,43 0,06
4 0,31 0,34 0,42 0,58
5 0,34 0,48 0,28 0,40
6 0,35 0,33 0,61 0,29
Média 0,30 0,30 0,34 0,34
Variancia 0,00 0,02 0,03 0,02
Desvio padrdo 0,07 0,14 0,20 0,17

O rompimento das camadas analisadas ocorreu principalmente na interface
alvenaria/argamassa. No entanto, os valores de resisténcias obtidos nos ensaios, mostram
variagOes significativas, que podem ser oriundas do processo de aplicagdo manual da

argamassa.

O processo manual de aplicagdo da argamassa na parede de alvenaria ¢ um fator que pode
comprometer a fixacdo da argamassa, podendo a aderéncia, variar com a intensidade do
impulso com que ¢ lancado pelo aplicador. A aplicagdo adequada com uniformidade em
toda area da parede de alvenaria, proporciona maior aderéncia, pela migracdo de solugdo
de cimento para o interior do bloco cerdmico através dos poros, formando a ponte de

aderéncia substrato/argamassa.

Na parede onde o revestimento de argamassa encontrava-se aplicado sobre a estrutura de
bloco incorporado com lodo, observou-se que os resultados de aderéncia foram

ligeiramente maiores (em média 0,34 MPa), superando em 13%, em relagdo a parede onde
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o revestimento encontrava-se aplicado sobre a estrutura de blocos controle (em média 0,30

MPa).

Muito provavelmente, essa melhora na aderéncia ¢ conseqiiéncia da maior porosidade

encontrada nos blocos incorporados com 15% de lodo.

4.4.4 Analise Estatistica e Balanco Material em Blocos Ceramicos em Escala Real

com 15% de lodo.

4.44.1 Avaliagio da Volatilizagdo dos Metais contidos nos Blocos Ceramicos

incorporados com Lodo.

A Tabela 4.23 apresenta os resultados da concentracdo de metais dos blocos ceramicos

incorporados com 15% de lodo, antes e apds a queima em forno de indistria ceramica.

Tabela 4.23 — Concentracées de metais totais dos blocos cerimicos queimados (Q) e nao

queimados (NQ) incorporados com 15% de lodo.

Metal  Bloco Ceramico 15% Lodo Concentragdo
(mg/Kg)
894,2
Nao queimado 889.8
901,7
Mn Média (NQ) 895,2
917.8
Queimado 909,6
915,9
Média (Q) 9144
32588,5
Nao queimado 282194
347304
Fe Média (NQ) 31846,1
36137,9
Queimado 34046,9
36389,6
Média (Q) 35524,8
Cr 89.1
Nao queimado 88,7
87,7
Média (NQ) 88,5
103,0
Queimado 103,3
102,1
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Média (Q) 102,8
69,2
Nao queimado 67,7
66,6
Pb Média (NQ) 67,8
77,5
Queimado 76,3
77,6
Média (Q) 77,1
181,8
Nao queimado 177,2
177,6
7n Média (NQ) 178,6
202,3
Queimado 201.4
203,4
Média (Q) 2024
79,3
Nao queimado 84,4
82,3
Cu Média (NQ) 82,0
96,9
Queimado 99.4
93.4
Média (Q) 96,5
66.524,9
Nao 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
Nao 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

Com os resultados apresentados na Tabela, ¢ possivel deduzir que, devido a volatilizagao

da matéria organica e umidade presentes no bloco durante a queima em forno de industria

ceramica, os metais presentes nos blocos com lodo se apresentaram mais concentrados.
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Antes da aplicacdo do teste de significancia ¢ necessario fazer a corre¢ao dos resultados da

concentragdo de metais contida no bloco cerdmico queimado, incorporado com 15% de

lodo, para massa umida, que era o valor de massa inicial em que os metais estavam

presentes. Dessa forma, a Tabela 4.24 apresenta as concentragdes de metais dos blocos

ceramicos queimados corrigidos para a massa imida.

Tabela 4.24 - Concentrac¢ao corrigida de metais presentes nos blocos ceramicos queimados,

incorporados com 15% de lodo - Massa imida.

Concentragdo  Concentragao
Metal Amostra (oo Corrigida (mg/kg)
Q 917,8 762,2
Mn Q: 909,6 755,5
Qs 916,0 760,8
Q: 361379 30014,7
Fe Q: 34046,9 28278,1
Qs 36389,6 30223,8
Q 103,0 85,5
Cr Q: 103,3 85,8
Q3 102,1 84.8
Q: 77,5 64,4
Pb Q; 76,3 63,3
Qs 77,6 64,5
Q 202,3 168,0
Zn Q: 201,4 167,3
Qs 203.,4 168,9
Q 96,9 80,4
Cu Q; 99,4 82,6
Qs 93,4 77,5
Q 74.037,5 61.492,8
Al Q; 76.294,1 63.367,0
Qs 74.592,2 61.953,5
Q 15.596,5 12.953,9
Na Q: 15.933,6 13.233,8
Q3 16.426,9 13.643,5

Massa Média pioco queimado = 2-0843570 g

Massa Média bloco nio gueimado = 2.509,830 g

Assim, observa-se que os valores das concentracdes de metais, corrigidos para massa

umida, correspondem a concentragdo de metais que estavam presentes nos blocos

ceramicos antes da queima em forno de industria ceramica.
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O resultado do tratamento estatistico por meio do Teste de Significancia, em dados
amostrais corrigidos da concentracdo de metais dos blocos queimados e ndo queimados, ¢

apresentado na Tabela 4.25.

Tabela 4.25 — Teste de significincia para o conjunto de dados amostrais.

Metal Amostra  Concentragio o |Af‘ LC Situacao
(mg/kg)
Q 1 corrigido 762,2
Q 2 corrigido 755,5 759,5
corrigido 760,8 -
Mn Q3 comigid 135,7 1688  Nao
NQ 894,2 Volatiliza.
NQ 889,8 895,2
NQ; 901,7
Q 1 corrigido 30014,7
corrigido 30223,8 ~
Fe Q3 comigd 23406 53538 Ao
NQ 32588.,5 Volatiliza.
NQ 282194 31846,1
NQ3; 347304
Q 1 corrigido 85,5
Q 2 corrigido 85,8 85,4
corrigido 84,8 ~
Cr Q3 corriia 3.1 4,1 Nao
NQ 89,1 Volatiliza.
NQ:> 88,7 88,5
NQ 3 87,7
Q 1 corrigido 64,4
Q 2 corrigido 63 ,3 64,1
corrigido 64,5 ~
Pb Q3 corrigid 3.8 5,1 Nio
NQ; 69,2 Volatiliza.
NQ 67,7 67,8
NQ 3 66,6
Zn Q 1 corrigido 168,0 10,8 13’9 N3io
Q 2 comigido ~ 167,3 168,1 Volatiliza.
Q 3 corrigido 168,9
NQ 181,8 178,9
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NQ> 177,2
NQ3; 177,6
Q 1 corigiso 80,4
Q 2comigido 82,6 80,2
corrigido 175 ~
NQ 84,4 82.0
NQ; 82,3
Q 1 corrigido ~ 61.492,8
Q 2 corrigido ~ 63.367,0 62.271,1
comigido 61.953,5 N
Al I(\21(3)1 " 66.524,9 4.995.8 6.465.7 gi(l)atiliza.
NQ> 68.145,9 67.266,9
NQ; 67.129,8
Q 1 corrigido  12.953.9
Q 2comigido  13.233,8 13.277,1
comigido  13.643,5 N
Na 1(\21(3) | . 2981 17432 23570 I\\;i‘)‘l’aﬁhza.
NQ» 11.139,7 11.533,8
NQ; 12.163.8

Por meio da analise estatistica das concentra¢des de metais totais nos blocos ceramicos, foi

possivel concluir que ndo houve volatilizagdo desses elementos durante a producao

industrial.

Com uma confiabilidade estabelecida em 95%, ¢ possivel observar que ndo houve

volatilizacdo dos metais ap0s a etapa de queima dos blocos ceramicos, visto que a situacao

de LC > |Ax

, foi respeitada para todos os casos.

Estes resultados confirmam que o processo de Solidificagao/Estabilizagcdo (S/E) imobilizou

os metais nos blocos ceramicos, isto ¢, tanto durante a queima, quanto durante os processos

de lixivia¢do e solubilizacdo, verificou-se que os metais permaneceram imobilizados na

matriz de argila, eliminando, portanto, a possibilidade de contaminacdo ambiental.
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5 CoONCLUSAO

As andlises de caracterizacdo dos lodos gerados nas atividades téxteis permitiram verificar,
que os mesmos devem ser enquadrados na classe Il — A, ou seja, ndo perigoso e nao inerte
o que leva a necessidade de processos de tratamento, ou reaproveitamento, ou ainda, de

disposi¢do em aterros industriais.

Os ensaios quimicos de lixiviacdo e solubilizagdo dos extratos dos blocos produzidos na
escala 1:3, com misturas de 5%, 10%, 15%, 20% e 25% de lodo de lavanderia téxtil,
comprovaram a estabilizagdo dos metais - Aluminio, Chumbo, Cobre, Cromo, Ferro,
Manganés Sédio e Zinco, constituintes do residuo. Os resultados mostraram que todas as
formulagdes sdo possiveis de serem utilizadas, uma vez que as concentragdes de metais nos
extratos lixiviados e solubilizados dos blocos ceramicos, estavam abaixo dos limites

definidos pela NBR 10004/2004 da ABNT — Residuos Solidos.

O lodo de lavanderias téxtil adicionado na proporcao de 5%, 10 % e 15% na massa de
argila alteraram as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos blocos cerdmicos
produzidos em escala reduzida 1:3, conferindo maior resisténcia a compressao em relacao
aos blocos ceramicos produzidos somente com argila. Observou-se reducao da resisténcia a

compressao a partir da adi¢do de 20% de lodo.

Por meio da difracdo de raios-X em bloco incorporado com 15% de lodo, verificou-se que
houve uma mudanca estrutural na massa ceramica durante a queima, com surgimento de

cristais de quartzo, tornando o material mais rigido.

Os blocos ceramicos fabricados nas propor¢des de 5, 10, 15, e 20% de lodo de lavanderia
téxtil, apresentaram valores de absor¢do de dgua, dentro dos limites estabelecidos pela
norma da ABNT. Por outro lado, os blocos fabricados com 25% de lodo, apresentaram

valores fora dos limites.

Com relagdo a resisténcia a compressao, os blocos ceramicos produzidos em todas as

formulagdes, apresentaram valores acima do minimo exigido pela norma.

A andlise quimica comprovou que os metais encontrados na caracterizacdo do lodo de
lavanderia téxtil permaneceram fixados no material ceramico, apds a queima em alta

temperatura no forno de olaria. Com isso, haverd uma possibilidade de uso desses blocos
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na construgao civil, sem riscos de contaminacao durante o periodo de utilizagdo, bem como

em sua disposi¢ao final nos aterros na forma de entulhos.

Verificou-se que o tratamento do lodo de lavanderia téxtil pelo processo de
solidificagdo/estabilizacdo apresentou resultados tecnicamente viaveis. As caracteristicas
fisicas, quimicas e mecanicas, dos blocos produzidos em quase todas as formulagdes,
apresentaram-se dentro dos limites estabelecidos nas normas vigentes, no entanto, ¢
interessante observar que a propor¢ao maxima de 15% de lodo na massa de argila, levou a

obten¢do de um produto com maior garantia de qualidade técnica.

A adogdo da formulagdo da massa ceramica, com 15% de lodo de lavanderia téxtil, para
fabricag¢do de blocos ceramicos, em escala industrial, garantiu uma maior segurancga contra
possiveis descontroles operacionais na mistura de residuo e argila, durante a

homogeneizagdo para produ¢do industrial.

Blocos incorporados com 15% de lodo de lavanderia téxtil apresentaram resisténcia de
aderéncia de argamassa 13% superior aos blocos controle. Evidenciando que a porosidade
superficial nos blocos incorporados com lodo influenciou no processo de fixacdo da

argamassa.

Por meio de especiacdo quimica em amostra de bloco ceramico contendo 15% de lodo de
lavanderia téxtil, verificou-se que grande parte dos metais contidos na massa se encontram
na fase residual, isto caracteriza que esses elementos sdo de dificil lixiviagdo e

solubiliza¢do no ambiente.

Verificou-se por meio de balanco de massa e tratamento estatistico em blocos com 15% de
lodo de lavanderia téxtil, que nao houve volatilizacdo dos metais, durante a queima em

forno de industria ceramica.

O processo de Solidificagao/Estabiliza¢do (S/E) mostrou-se eficiente na imobiliza¢do dos
elementos quimicos prejudiciais, contidos no lodo de lavanderia téxtil, sendo este, possivel
de ser utilizado em escala industrial na propor¢cdo de no maximo 15% junto a massa

argilosa, para produ¢do de bloco ceramico de vedagao com 6 furos na horizontal.

109



Sugestdo

6 SUGESTAO

IMPLANTACAO DO SISTEMA DE APROVEITAMENTO JUNTO A ESTRUTURA EXISTENTE

NA INDUSTRIA CERAMICA.

O lodo de lavanderia téxtil utilizado para a pesquisa era um composto misto de quatorze
lodos, coletados em doze diferentes lavanderias téxteis. A formulagdo de 15% de lodo
misto incorporado em 85% de argila foi a melhor propor¢do para a producao de blocos
ceramicos de vedagdo, sem comprometer a qualidade do produto, ao usudrio e ao ambiente,

conforme resultados obtidos, por meio de ensaios realizados em laboratorio.

A utilizagdo do lodo de lavanderia téxtil misto na industria cerdmica requer uma pré-
homogeneizagdo antes da utilizagdo, portanto, ¢ necessario que haja uma caixa coletora
com sistema de mistura dos lodos provenientes das industrias, para que o produto seja

homogeneizado, e, em seguida misturado a argila.

A homogeneidade da mistura do lodo de lavanderia téxtil e argila, também ¢ um fator
preponderante no processo de producao, portanto, a incorporagdo desse material na matriz
argila, logo no inicio do sistema mecanico de fabricagdo, ¢ importante, para haver uma
perfeita mistura do lodo, a medida que for passando na etapa de refinamento da massa até

chegar a extrusora, produzindo dessa forma, blocos com boa qualidade.

O processo de reaproveitamento do lodo, como incremento para producdo de bloco
ceramico de vedagdo na industria, ndo requer mudangas significativas no sistema de

equipamentos ja instalados, para a producdo convencional.

A incorporagdo do residuo na argila, podera ser realizada na etapa inicial do sistema
convencional, incluindo uma tremonha-dosadora de dimensao mais reduzida, para o lodo,
adaptando-a proxima a tremonha de argila ja existente, canalizando as derivagdes para a
mistura dos dois materiais, residuo e argila, seguindo para o laminador e extrusdo, dando

seqliéncia ao processo normal de produgao.

A seguir ¢ apresentado um fluxograma, com as sugestdes de modificacdes que deveriam
ser reajustadas, no sistema convencional de fabricacdo de blocos ceramicos de vedacao,
para a implantagdo do processo de aproveitamento do lodo de lavanderia téxtil, utilizando

o processo de solidificagao/estabilizagao.
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Figura 4.14 - Fluxograma de producio de blocos de vedac¢io na industria ceramica
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UNIDADE  CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE AGRONOMIA )
LABORATORIO DE CARACTERIZACAO E RECICLAGEM DE RESIDUOS
LABORATORIO DE QUIMICA E MINERALOGIA DO SOLO
Bloco I-78

ANALISE: Analises especiais (Fragéao argila — Amostra 11) — Preparo de amostra
para andlise de difracdo de raios-X.

INTERESSADO: Professora Célia Regina Granhen Tavares - DEQ
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Difratogramas de raios-X da fragé&o argila orientada (Amostra 11) apds tratamento com citrato-
ditionito-bicarbonato de sddio. Amostra saturada com Mg, Mg-glicolada; saturada com K a 25 °C;
350 °C e 550 °C. Cau: Caulinita; EHE; esmectita com hidroxi-Al entrecamadas; Qz: quartzo; Ili: llita.
Equipamento: Shimadzu XRD-6000, utilizando radiagdo de CuKa, filtro de niquel, operando a 30
mA e 40 kV, numa varredura escalonada de 0,02 °20 por 0,6 segundos numa amplitude de 2 a 30
°20.

OBS.: Os resultados restringem-se a(s) amostra(s) analisada(s).

faringa, 16 de maio de 2008
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UNIDADE  ~ENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE AGRONOMIA .
LABORATORIO DE CARACTERIZAGAO E RECICLAGEM DE RESIDUOS
LABORATORIO DE QUIMICA E MINERALOGIA DO SOLO
Bloco I-78

ANALISE: Andlises especiais (Fragao argila — Amostra 12) — Preparo de amostra
para analise de difragao de raios-X.

INTERESSADO: Professora Célia Regina Granhen Tavares - DEQ
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Difratogramas de raios-X da frag&o argila orientada (Amostra 12) apos tratamento com citrato-
ditionito-bicarbonato de sédio. Amostra saturada com Mg, Mg-glicolada; saturada com K a 25 °C;
350 °C e 550 °C. Qz: quartzo; lli: llita. Equipamento: Shimadzu XRD-8000, utilizando radiagao de
CuKa, filtro de niquel, operando a 30 mA e 40 kV, numa varredura escalonada de 0,02 °26 por 0,6
segundos numa amplitude de 2 a 30 °26.

OBS.: Os resultados restringem-se a(s) amostra(s) analisada(s).
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DEPARTAMENTO DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE CARACTERIZAGAO E RECICLAGEM DE RESIDUOS
LABORATORIO DE QUIMICA E MINERALOGIA DO SOLO
Bloco I-78

ANALISE: Andlises especiais - Preparo e quantificagdo dos minerais da fracao
argila livre dos éxidos de ferro

INTERESSADO: Professora Célia Regina Granhen Tavares - DEQ

e Caulinita Gibbsita Residual
Amostra Identificacao ;
g kg’
Amostra 11 - fragao
011/08 argila DCB 427 0 573
Amostra 12 — fracéo
012/08 argila DCB n.d. n.d. n.d.
013/08 AMERTS 18 SHoe nd. nd. nd

argila +silte DCB

Minerais quantificados na frag&o argila livre dos oxidos de ferro; Caulinita e gibbsita determinados
por analise por analise termogravimétrica; residual (argilominerais do tipo 2:1) obtido pela
subtragdo da quantidade total de caulinita e gibbsita na amostra, apés constatagdo desses
minerais por difratometria de raios-X. n.d. ndo detectado. Termogramas obtidos num equipamento
Shimadzu TA-50, operandec em atmosfera de N.,.

OBS.: Os resultados restringem-se a(s) amostra(s) analisada(s).

Maringa, 16 de maio de 2008
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UNIDADE  cENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
_ DEPARTAMENTO DE AGRONOMIA )
LABORATORIO DE CARACTERIZAGAO E RECICLAGEM DE RESIDUOS
LABORATORIO DE QUIMICA E MINERALOGIA DO SOLO
Bloco I-78

ANALISE: Analises especiais - Andlise semiquantitativa dos oxidos de ferro da
fracdo argila das amostras

INTERESSADO: Professora Célia Regina Granhen Tavares - DEQ

Amostra 13

Amostra 12

Amostra 11

Cuko °26

Difratogramas de raios-X das amostras apos dissolugéo seletiva dos minerais aluminossilicatados
com NaOH 5 mol L' fervente para concentragéo dos oxidos de ferro (Amostra 11 e 12 — fragéo
argila; amostra 13 — argila+silte). Gt: goethita; Hm: hematita; Qz: quartzo; Ana: anatasio; Rut: rutilo;
Si: silicio (adicionado como padrdo interno para corre¢do das distorgdes instrumentais).
Difratogramas obtidos num equipamento Shimadzu XRD-6000, utilizando radiagéo de CuKa, filtro
de niquel, operando a 30 mA e 40 kV, numa varredura escalonada de 0,02 °20 por 0,6 segundos
numa amplitude de 5 a 80 °26.

OBS.: Os resultados restringem-se a(s) amostra(s) analisada(s).

_-Maringa, 16 de maio de 2008
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UNIDADE

CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS

. DEPARTAMENTO DE AGRONOMIA

LABORATORIO DE CARACTEBIZA(}AO E RECICLAGEM DE RESIDUOS
LABORATORIO DE QUIMICA E MINERALOGIA DO SOLO

Bloco !-78

ANALISE: Analises especiais - Andlise semiquantitativa dos oOxidos de ferro da
fragdo argila

INTERESSADO: Professora Célia Regina Granhen Tavares - DEQ

Amostra \dentificacéio Hematita Goethita Maghemita
gkg'
Amostra 11 — fragéo
011/08 argila apés NaOH 5 740 110 150
mol L'
Amostra 12 — fragéo
012/08 argila apds NaOH 5 720 100 180
mol L
Amostra 13 — fragao
013/08 argila+silte apos 720 110 170
NaOH 5 mol L

Semiquantificagdo dos minerais presentes na frago argila (amostras 11 e 12) e argilatsilte
(amostra 13) apés concentragao dos 6xidos de ferro. Minerais semiquantificados por difratometria
de raios-X, de acordo com a area relativa dos reflexos dos2 da hematita (X 3,5); dy4o da goethita e
dssy da maghemita (X 3,5). Difratogramas obtidos num equipamento Shimadzu XRD-6000,
utilizando radiacdo de CuKa, filtro de niquel, operando a 30 mA e 40 kV, numa varredura
escalonada de 0,02 °26 por 0,6 segundos numa amplitude de 5 a 80 °26.

Bibliografia

KAMPF, N. & SCHWERTMANN, U. 1982. The NaOH concentration method for iron oxides in soils.
Clays and Clays Minerals, 30:401-408.

SCHWERTMANN, U.; TAYLOR, R. M. Iron oxides. In: Dixon, J. B.: Weed, S. B. (ed). Minerals in soil
environments. 2. Ed. Madison: Soil Science Society of America, 1989. Cap. 8, p. 379-438.

OBS.: Os resultados restringem-se a(s) amostra(s) analisagjags).

Maringd, 16 de maio de 2008
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M.J.A. TECNOLOGIA E CONSULTORIA LTDA - C.N.P.J. 07.291.352/0001-92
AV. MORANGUEIRA. 1121 - CEP 87033-070 - TELEFAX: (44) 3263-6533 - MARINGA - PR

ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO

41-08

Requerente :
Responsavel:
Obra :
Cidade :

Sr. Oswaldo T. Kaminata
Sr. Oswaldo T. Kaminata

.Universidade Estadual de Maringa

Maringa/Pr

Data do Relatorio : 02/07/08

DADOS DO MATERIAL

Idade:

28 dias

\Material Ensaiado: Argamassa de embogo (1:2:8)

NORMAS TECNICAS / EQUIPAMENTOS

NBR 13749 - Revestimento de paredes e tetos de argamassa inorgdnicas - Especificagdo

INBR 13528 - Revestimento de paredes e tetos de argamassa inorgdnicas - Determinagdo da resisténcia de aderéncia a fragdo

ESPECIFICACAO NBR - 13749

O revestimento devera ser aceito se de cada grupo de seis ensaios realizados (com idade igual ou superior a 28 dias) pelo

menos quatro valores forem iguais ou superiores aos indicados na tabela abaixo.

= Local de aplica¢do do revestimento Acabamento Resisténcia de Aderéncia 4 tragio (MPa)
. Pintura ou reboco = 0,20
interna - -
Ceramica ou laminado > 0,30
Parede
Pintura ou reboco = 0,30
externa
Cerdmica > 0,30
Teto Pintura > 0,20
RESULTADOS
Laocal do ensaio : Parede teste - Ponto 1
AMOSTRA AREA CARGA RESISTENCIA DE LOCAL DE
(em?) cm?) (kg) ADERENCIA (MPa) RUPTURA
1 19,63 68,00 0,35 100% Interface Argamassa/Substrato
2 19,63 39,00 0,20 - 100% Interface Argamassa/Substrato
B 3 19,63 45,00 0,23 100% Interface Argamassa/Substrato
4 19,63 61,00 0,31 100% Interface Argamassa/Substrato
5 19,63 66,00 0,34 100% Argamassa
6 19,63 69,00 0,35 100% Interface Argamassa/Substrato

HOME PAGE: www.controlnort.com.br

U\G

Eng® Mauro Jos Souza Arajo

Crea 16294 -D/Pr

E-MAIL: controlnart@wnel.com.br
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M.J.A. TECNOLOGIA E CONSULTORIA LTDA -
AV, MORANGUEIRA. 1121 - CEP 87033-070 - TELEFAX: (44) 3263-6533 - MARINGA - PR

C.N.P.J. 07.291.352/0001-92

4208 |

Requerente : Sr. Oswaldo T. Kaminata
Responsavel: Sr. Oswaldo T. Kaminata

Obra : . Universidade Estadual de Maringa
Cidade : Maringa/Pr

Data do Relaterio : 02/07/08

DADOS DO MATERIAL

ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO |

Idade:

\Material Ensaiado: Argamassa de embogo (1:2:8)

28 dias

NORMAS TECNICAS / EQUIPAMENTOS

NBR 13528 - Revestimento de paredes e tetos de argamassa inorgdnicas - Determinagdo da resisténcia de aderéncia a iragéo

NBR 13749 - Revestimento de paredes e tetos de argamassa inorgdnicas - Especificagdo

ESPECIFICAGCAO NBR - 13749

O revestimento devera ser aceito se de cada grupo de seis ensaios realizados (com idade igual ou superior a 28 dias)
pelo menos quatro valores forem iguais ou superiores aos indicados na tabela abaixo.

Local de aplicagiio do revestimento

Acabamento

Resisténcia de Aderéncia 4 traciio (MPa)

. Pintura ou reboco = 0,20
interma Ceramica ou laminado > 030 o
Parede .
. Pintura ou reboco = 03 ]
Cerfimica > 0,30
Teto Pintura z 0,20
RESULTADOS
Local do ensaio : Parede teste - Ponto 2
AMOSTRA AREA CARGA RESISTENCIA DE LOCAL DE
(em’) (cm?) (kg) ADERENCIA (MPa) RUPTURA
1 - - - -
2 1963 | 57,00 0,29 100% Interface Argamassa/Substrato |
3 1963 84,00 0,43 100% Interface Argamassa/Substrato
i 4 19,63 82,00 0,42 | 100% Interface Argamassa/Substrato |
— % [ 196 54,00 10,28 100% Interface Argamassa/Substrato
6 | 1963 120,00 0,61 100% Interface Argamassa/Substrato

;;m’- raes

ahOratorista

HOME PAGE: www.controlnort.com.br -

Y

Eng® Mauro Jogé\de Souza Aratjo
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Anexo

M.J.A. TECNOLOGIA E CONSULTORIA LTDA
AV. MORANGUEIRA. 1121 - CEP 87033-070 - TELEFAX: (44) 3263-6533 - MARINGA - PR

- C.N.P.J. 07.291.352/0001-92

ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO |

" 43-08

F

Requerente :
Responsavel:
Obra :
Cidade :

Sr. Oswaldo T. Kaminata
Sr. Oswaldo T. Kaminata

. Universidade Estadual de Maringa

Maringa/Pr

Data do Relatorio : 02/07/08

DADOS DO MATERIAL

Idade:

28 dias

Material Ensaiado: Argamassa de embogo (1:2:8)

NORMAS TECNICAS / EQUIPAMENTOS

NBR 13528 - Revestimento de paredes e tetos de argamassa inorgdnicas - Deter

dar

NBR 13749 - Revestimento de paredes e tetos de argamassa inorgdnicas - Especificagdo

ia de aderéncia & fragdo

ESPECIFICAGCAQ NBR - 13749

O revestimento devera ser aceito se de cada grupo de seis ensaios realizados (com idade igual ou superior a 28 dias)
pelo menos quatro valores forem iguais ou superiores aos indicados na tabela abaixo.

Local de aplicagiio do revestimento Acabamento Resisténcia de Aderéncia a tragio (MPa)
. Pintura ou reboco S 0,20
interna - . ]
Cerdmica ou laminado = 0,30
Parede
Pintura ou reboco = 0,30
externa e = =
Cerémica = 0,30
Teto Pintura =z 0,20
RESULTADOS
Local do ensaio : Parede teste - Ponto 3
AMOSTRA AREA CARGA RESISTENCIA DE LOCAL DE
(em?) (cm?) (kg) ADERENCIA (MPa) RUPTURA
_ 1 19,63 61,00 0,31 100% Interface Argamassa/Substrato
g 2 ) 19,63 41,00 0,21 100% Interface Argamassa/Substrato
[ 3 19,63 10,00 0,05 - 100% Interface Argamassa/Substrato
4 19,63 66,00 0,34 100% Interface Argamassa/Substrato
5 19.63 95,00 0,48 100% Interface Argamassa/Substrato
6 19,63 64,00 0,33 - 100% Interface Argamassa/Substrato
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Anexo

M.J.A. TECNOLOGIA E CONSULTORIA LTDA - C.N.P.J. 07.291.352/0001-92
AV. MORANGUEIRA. 1121 - CEP 87033-070 - TELEFAX: (44) 3263-6533 - MARINGA - PR \

| ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO |

=
4408 |
Requerente : Sr. Oswaldo T. Kaminata
Responsavel: Sr. Oswaldo T. Kaminata
Obra : Universidade Estadual de Maringa
! Cidade : ‘Msringéf]’r
E Data do Relatdrio : 02/07/08

DADOS DO MATERIAL

‘Material Ensaiado: Argamassa de embogo (1:2:8)
\Idade: 28 dias

NORMAS TECNICAS / EQUIPAMENTOS

NBR 13528 - Revestimento de paredes e tetos de argamassa inorgdnicas - Determinagdo da resisténcia de aderéncia a tragéo

NBR 13749 - Revestimento de paredes e tetos de argamassa inorgdnicas - Especificagio

ESPECIFICACAO NBR - 13749

O revestimento deverd ser aceito se de cada grupo de seis ensaios realizados (com idade igual ou superior a 28 dias)
pelo menos quatro valores forem iguais ou superiores aos indicados na tabela abaixo.

Local de aplicagfio do revestimento Acabamento Resisténcia de Aderéncia a traciio (MPa)
. Pintura ou reboco ES 0,20
interna — - -
Cerimica ou laminado x 0,30
Parede :
Pintura ou reboco = 0,30
externa - — —
Cerimica z 0,30
Teto Pintura > 0,20
RESULTADOS
Local do ensaio : Parede teste - Ponto 4
AMOSTRA AREA CARGA RESISTENCIA DE LOCAL DE
fem?) fem?) fkg) ADERENCIA {MPa) RUPTURA
1 19,63 67,00 0,34 100% Interface Argamassa/Cola
2 19,63 71,00 0,36 100% Interface Argamassa/Cola
3 19,63 12,00 0,06 100% Interface Argamassa/Substrato
4 19,63 113.00 0,58 100% Interface Argamassa/Substrato
5 19,63 78,00 0,40 100% Interface Argamassa/Cola
6 19.63 56,00 0,29 100% Interface Argamassa/Cola

"\

Eng® Mauro José defSouza Aratjo
Crea 16.29 /Pr
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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