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REsSumoO

As lavanderias industriais téxteis, durante o tratamento de seus efluentes, geram quantidades
consideraveis de lodo. Com relagdo ao destino final adequado do lodo, vém sendo
desenvolvidos estudos no sentido de sua valorizacdo. Outros graves problemas ambientais
comuns estdo relacionados com a ma qualidade acUstica em ambientes fechados e com o
ruido gerado pelo trafego de veiculos principalmente no meio urbano. O uso de materiais
absorvedores de energia sonora e de barreiras acusticas tem se difundido como uma
alternativa para o controle de ruido. Varios pesquisadores acreditam que uma das formas de
melhorar o desempenho de barreiras acusticas € utilizar ressoadores de Helmholtz na sua
execucdo. Para o caso dos lodos obtidos em lavanderias industriais o tratamento que envolve a
solidificacdo/estabilizacdo, apresenta-se como alternativa viavel, por ser capaz de reter
elementos contaminantes em uma matriz sélida. O objetivo desta dissertacdo é avaliar a
viabilidade da incorporacdo do lodo de lavanderias industriais téxteis, por meio do processo
de Solidificagdo/Estabilizacdo (S/E) em blocos ceramicos acusticos (ressoadores de
Helmholtz), avaliando os seus desempenhos em camara reverberante. Foram produzidas
amostras de blocos ceramicos, em escala reduzida com um quinto do tamanho real, utilizando
formulacGes com 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30% e 35% de lodo, na massa de argila
cerdmica, para definir a méaxima incorporacdo adequada. Além destes, foram produzidos
blocos controle, fabricados somente com a argila ceramica. As analises fisicas, mecanicas e
quimicas de lixiviacdo e solubilizacdo dos extratos obtidos, dos blocos produzidos até a
incorporacdo maxima de 25% de lodo apresentaram-se dentro dos limites estabelecidos nas
normas vigentes, no entanto, observou-se que a incorporacdo maxima de 20% levou a
obtencdo de um produto com maior garantia de qualidade técnica. Os blocos ceramicos
acusticos desenvolvidos somente com argila e com a incorporacdo de 20% de lodo misto de
lavanderia industrial foram analisados em camara reverberante em escala reduzida, onde
foram obtidos seus coeficientes de absorcdo sonora. Verificou-se que os valores obtidos
atenderam o projeto, pois os blocos sdo estruturas capazes de absorver o som em frequéncias
especificas, e foram dimensionados com o objetivo de reduzir os Niveis de Pressdo Sonora

(NPS) nas baixas frequéncias, em especial entre 125 e 250 Hertz.

Palavras-chave: Lodo de lavanderia téxtil, solidificacdo/estabilizacdo, bloco ceramico

acustico, coeficiente de absorcéo.
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ABSTRACT

Industrial textile laundries generate considerable amounts of sludge during the treatment of
their effluents. As for the appropriate final destination of the sludge, studies have been made
concerning its valuation. Other serious common environmental problems are related with the
bad acoustic quality in closed places and the noise generated by the traffic of vehicles, mainly
in urban areas. The use of absorbing materials of resonant energy and of acoustic barriers has
been considered as an alternative for noise control. Several researchers believe that one way
of improving the performance of acoustic barriers is to use Helmholtz resonators in their
execution. In the case of sludge produced at industrial laundries, the treatment that involves
the solidification/stabilization, comes as a viable alternative, as it is capable of keeping
polluting elements in a solid source. The aim of this work is to evaluate the viability of
incorporating industrial textile laundry sludge, by means of a Solidification/stabilization (S/S)
process in acoustic ceramic blocks (Helmholtz resonators) evaluating their performance in
reverberant camera. Samples of ceramic blocks were produced in reduced scale, a fifth of the
real size, using formulations with 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30% and 35% of sludge in the
mass of ceramic clay, to define the maximum appropriate incorporation. In addition, control
blocks were produced, manufactured only with ceramic clay. Leaching and solubility,
physical mechanical and chemical analyses of the extracts from blocks produced at a
maximum incorporation of 25% of sludge were within the established limits by the current
norms, however, it was observed that the maximum incorporation of 20% led to a product of
higher technical quality. The acoustic ceramic blocks, developed only with clay and with the
incorporation of 20% of mixed industrial laundry sludge, were analyzed in reverberant camera
in reduced scale, where their resonant absorption coefficients were obtained. It was verified
that the values obtained satisfied the project, because the blocks are structures capable of
absorbing the sound in specific frequencies, and they were dimensioned to reduce Levels of

Resonant Pressure in low frequencies, especially between 125 and 250 Hertz.

Key-words: Textile laundry Sludge; Solidification/stabilization; Acoustic ceramic block;

Absorption coefficient
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1 INTRODUCAO

No altimo século, foi constatado um crescimento urbano intenso na maioria das cidades
brasileiras. Paralelamente a este crescimento surgiram problemas de cunho social e ambiental,
tal como o crescente processo de geracdo de residuos, principalmente industriais. Com o
desenvolvimento tecnoldgico, o numero de inddstrias vem crescendo a cada dia e com elas a
quantidade de efluentes e residuos sélidos industriais também. Geralmente os efluentes ndo
sdo tratados adequadamente, e com relacdo aos residuos industriais, estes na maioria das
vezes tém destino final inadequado e ficam expostos ao ambiente, contaminando-o. Este
problema é comum em varias partes do Brasil e do mundo.

Atualmente, com as novas leis de protecdo ao ambiente, e a crescente e progressiva
implantacdo de novas e exigentes diretrizes na gestdo de residuos, especialmente os lodos
gerados nos tratamentos dos efluentes, faz-se necessario desenvolver métodos alternativos e
eficazes em substituicdo a simples, porém onerosa, disposicao final destes em aterros
industriais.

Com relagdo ao destino final adequado do lodo, estudos vém sendo desenvolvidos no
sentido de sua valorizacéo, com residuos de diferentes naturezas, utilizando-0s como matéria-
prima secundéria para producdo de um material utilizavel, com caracteristicas que atendam os
parametros exigidos e sem prejuizo ao ambiente.

A reutilizacdo de residuos provenientes de diferentes processos industriais como novos
materiais, para a construcao civil, tem sido cada vez mais desenvolvida em diferentes linhas
de pesquisa: reaproveitamento de cinzas (carvao, casca de arroz), areia de fundicédo, lodos de
estacdes de tratamentos, rejeito da producdo do &cido fosforico, entulhos da construcéo civil,
rejeitos de minas de carvao, dentre outros, com uma abordagem voltada ao desempenho
estrutural do novo produto (CAVALCANTE e CHERIAF, 1996).

Existem determinados tipos de tratamentos ou disposicdo final que podem ser
empregados, para que se tenha uma destinagdo final segura de residuos solidos, entre eles
destacam-se: secagem e desidratacdo de lodos, incineragdo, disposi¢do em aterros industriais,
“landfarming”, compostagem e solidificagdo/estabilizacao.

Para o caso dos lodos obtidos em lavanderias industriais, o tratamento que envolve a
solidificacdo/estabilizacdo, que consiste em um pré-tratamento que gera uma massa solida
monolitica de residuo tratado, por meio do qual 0s constituintes perigosos de um residuo sao
transformados e mantidos em formas menos sollveis ou menos toxicas, apresenta-se como

alternativa viavel, por ser capaz de reter os contaminantes em uma matriz solida.
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Um dos materiais ceramicos que atualmente vém sendo bastante estudados e que atuam
como barreira acustica, sdo os blocos ceramicos acusticos, chamados de ressoadores de
Helmholtz. Segundo Santos (2005) o ressoador de Helmholtz, é um sistema absorvedor
baseado na propriedade de dissipar energia em torno de uma frequéncia de ressonancia, a qual
é funcdo das caracteristicas geométricas do sistema. Assim, surge a possibilidade de avaliar a
incorporagdo de lodo proveniente de lavanderias industriais téxteis em blocos ceramicos
acusticos.

Outro problema ambiental comum nas metropoles brasileiras € o ruido gerado,
principalmente pelo trdfego de veiculos no meio urbano, o qual é capaz de provocar efeitos
danosos a saude da populacdo. Segundo Lisot (2008) é interessante realizar intervencfes no
ambiente, com o intuito de diminuir a intensidade dos sons que atingem o receptor. A
utilizacdo de barreiras acusticas tem se difundido como uma alternativa para o controle de
ruido.

Alguns pesquisadores (LISOT, 2008; BISTAFA, 2006; SANTOS, 2005; SOUZA,
ALMEIDA e BRAGANCA 2006), acreditam que uma das formas de melhorar o desempenho
de barreiras acusticas é utilizar ressoadores de Helmholtz na sua execucao.

Em continuidade a alguns estudos que identificaram a possibilidade da incorporacdo de
residuos em materiais ceramicos, € com o objetivo de aproveitar o lodo oriundo de
lavanderias industriais téxteis, o enfoque deste estudo sera analisar a viabilidade da
incorporacdo, por meio do processo de Solidificacdo/Estabilizacdo, do lodo produzido em
lavanderias industriais téxteis da regido de Maringa, Estado do Parana, em blocos ceramicos

acusticos (ressoadores de Helmholtz).

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho é avaliar a viabilidade técnica e ambiental da
incorporagdo do lodo de lavanderias industriais téxteis, por meio do processo de
Solidificagdo/Estabiliza¢do (S/E), em blocos ceramicos acusticos (ressoadores de Helmholtz),

avaliando o seu desempenho em cadmara reverberante.

1.1.1 Objetivos Especificos

v’ Caracterizar a argila por meio dos seguintes parametros: pH, umidade, matéria
organica, massa especifica, distribuicdo do tamanho do didmetro das particulas

(granulometria), limite de liquidez, limite de plasticidade, indice de plasticidade,
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anélise quimica (metais), difracdo de raios-X (DRX) e analise termogravimétrica
(TGA);

v Caracterizar o lodo misto das lavanderias industriais por meio dos seguintes
parametros: pH, massa especifica, umidade, matéria organica, analise
termogravimétrica (TGA), difracdo de raios-X (DRX), analise quimica (metais),
lixiviagéo e solubilizag&o;

v Produzir blocos ceramicos acusticos em Extrusora de laboratério com incorporagédo de
5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30% e 35% de lodo misto de lavanderias industriais, além
de blocos ceramicos controle (fabricado somente com argila cerdmica);

v Avaliar as propriedades superficiais dos blocos ceramicos acusticos, por meio da
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV);

v’ Caracterizar 0s blocos ceramicos acusticos quanto a resisténcia caracteristica a
compressdo, absorcdo de agua, retracdo linear, caracteristicas geométricas, difracao de
raios-X (DRX), lixiviacdo e solubilizacdo de metais, e assim definir a méxima
incorporacdo de lodo, aos blocos ceramicos;

v’ Caracterizar a mistura lodo/argila que for considerada a formulacdo maxima
recomendada apds os ensaios fisicos, mecanicos e quimicos por meio dos seguintes
parametros: pH, massa especifica, umidade e matéria organica;

v Determinar em camara reverberante de laboratdrio os coeficientes de absorcdo sonora
de Sabine dos blocos ceramicos acusticos controle e dos blocos produzidos com a

maxima incorporacdo de lodo recomendada.



2 REVISAO DA LITERATURA

E objeto da revisdo, apresentar de forma objetiva informagbes tais como, conceito e
classificacdo de residuos sélidos, evidenciando principalmente o residuo sélido (lodo), gerado
nas etapas de tratamento de efluentes de lavanderias industriais. Assim, € necessario
apresentar informacGes a respeito das industrias téxteis, especificando as lavanderias
industriais, descrevendo as principais atividades ou processos que séo desenvolvidos nestes
empreendimentos, e apresentam informacdes a respeito da geragéo do lodo.

Sdo apresentadas as principais formas de tratamento/reaproveitamento ou disposicao final
destes residuos sélidos, e como 0s mesmos estdo sendo estudados e pesquisados para serem
reaproveitados como matéria-prima secundaria (subproduto), para a fabricagdo de materiais
de construgéo civil.

Além disso, como o enfoque do estudo é o processo de estabilizagdo/solidificacdo do
lodo de lavanderias industriais em blocos ceramicos acusticos (ressoadores de Helmholtz),
sdo discutidos nos itens seguintes, conceitos de acustica, suas propriedades, absor¢do sonora

de materiais, além de informac6es relacionadas aos ressoadores de Helmholtz.

2.1 RESIDUO SOLIDO: DEFINICAO E CLASSIFICACAO

Denomina-se residuo sélido, segundo a NBR 10004:2004, da Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) “residuos nos estados solido e semi-sélido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos, cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede
publica de esgotos ou corpos de &gua, ou exijam para isso solugbes técnicas e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel”.

As pessoas fisicas e juridicas no Brasil estdo sujeitas as leis e regulamentacdes
ambientais nas esferas federal, estadual e municipal. A Lei Federal n°. 9.605 de 1998, “Lei de
Crimes Ambientais”, regulamentada pelo Decreto Federal n°. 3.179, de 21 de setembro de
1999, trouxe um impulso adicional & protecdo juridica do ambiente, estabelecendo sérias
penalidades contra as pessoas fisicas e juridicas que cometerem viola¢Ges ambientais, sendo

incluidos os impactos causados pelo gerenciamento inadequado de residuos sélidos.
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Uma importante forma de classificar o residuo é quanto a origem, ou seja, domiciliar,
comercial, de servicos de salude, publico (varricdo e feiras livres, portos, aeroportos, terminais
ferroviarios e rodoviarios), industriais, agricolas, construcio e demolicdo e entulhos. E
fundamental distinguir os residuos soélidos industriais de outros tipos de residuos, por
apresentarem caracteristicas proprias de segregacdo, transporte interno, acondicionamento,
coleta, armazenamento, transporte externo, tratamento e reaproveitamento ou disposicao final.

A identificacdo dos constituintes a serem avaliados na caracterizacdo do residuo deve
ser criteriosa e estabelecida de acordo com as matérias primas, 0S insSUmos e 0 processo que
Ihe deu origem (NBR 10004:2004).

A NBR 10004:2004, da ABNT, classifica os residuos sélidos quanto aos seus riscos
potenciais ao ambiente e a salde publica, para que possam ser gerenciados adequadamente.
Além da NBR 10004, as normas NBR 10005 Lixiviacdo de Residuos — Procedimento, NBR
10006 Solubilizagdo de Residuos — Procedimento, NBR 10007 Amostragem de Residuos —
Procedimento, também sdo utilizadas para a padronizacao desta classificacdo. Para auxiliar a
classificacdo de um residuo em uma das classes citadas a seguir, deve-se consultar as listagens
de residuos e de substancias com padrdes de concentracdo de poluentes, anexas a NBR
10004:2004 (AMPESSAN, 2004). Segundo a mesma norma, os residuos sdo classificados em:

a) Classe | — Perigosos: sdo aqueles que em funcdo de suas propriedades fisicas,
qguimicas ou infecto-contagiosas, podem apresentar risco a salde publica, provocando
mortalidade, incidéncia de doencas ou acentuando seus indices ou riscos ao meio ambiente,
quando o residuo for gerenciado de forma inadequada, ou seja, esta relacionado com a
periculosidade. Os residuos perigosos devem apresentar pelo menos uma das caracteristicas:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, ou se apresentarem
constantes nos anexos A ou B da NBR 10004:2004. Sdo exemplos os solventes usados, borra
acida de processos de refinos de 6leos, residuos e lodo de tinta de pintura industrial entre
outros.

b) Classe Il — N&o perigosos:

— Classe Il A — N&o inertes: sdo aqueles que ndo se enquadram nas
classificacbes de residuos classe I e nem de classe 11-B, podendo ter propriedades como
combustividade, biodegradabilidade ou solubilidade em &gua.

— Classe Il B — Inertes: sdo quaisquer residuos que, quando amostrados de
uma forma representativa, segundo a NBR 10007:2004 da ABNT, e submetidos a um contato
dindmico e estatico com agua destilada ou desionizada, a temperatura ambiente, conforme
NBR 10006:2004 da ABNT, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a

concentragOes superiores aos padrdes de potabilidade de &gua, excetuando-se aspecto, cor,
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turbidez, dureza e sabor, conforme anexo G da NBR 10004:2004. Exemplo: Tijolos, vidros,
certos tipos de plasticos e borrachas que ndo sdo decompostos prontamente, entre outros.

O fluxograma da Figura 2.1 apresenta a metodologia a ser adotada na classificacgéo,
conforme NBR 10004 (ABNT, 2004), de um residuo sélido.

Tem caracteristicas de

inflamabdidade, \ .
comosividads Residuo perigoso
reatvidade, classe |
toicidade ou
patogenicidade?
Residus ndo perigoso
ciasse |
Possui constituintes
Residuo inerte
classe | B

Residuo ndo-Ineste
classe | A

Figura 2.1 — Fluxograma de caracterizacéo e classificacédo de residuos sélidos
Fonte: NBR 10004:2004
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Segundo Oliveira et al. (2003) de maneira geral, esta classificacdo se da a partir das
analises fisico-quimicas, sobre o extrato lixiviado obtido a partir da amostra bruta do residuo.
As concentracfes dos elementos detectados nos extratos lixiviados sdo entdo comparadas com

os limites méaximos estabelecidos nas listagens constantes da NBR 10004:2004, da ABNT.

2.1.1 Residuos sélidos industriais

A grande quantidade de residuos sélidos gerados por alguns setores produtivos tem
levado pesquisadores a buscar solugfes adequadas, com o intuito de atender as questdes
técnicas, econdmicas, sociais e ambientais. O amplo consumo de matérias-primas pelas
industrias  brasileiras para 0s mais diversos usos, associados aos principios do
desenvolvimento sustentavel, conduz as pesquisas sobre reciclagem dos materiais descartados
pelas industrias, com a finalidade do seu emprego racional e seguro, em novos produtos ou
em reaproveitamento (SCHEUNEMANN, 2005).

Segundo D’Almeida e Vilhena (2000) os residuos industriais, sdo aqueles originados
nas atividades dos diversos ramos da indUstria, tais como metaldrgica, quimica, petroquimica,
alimenticia etc. O residuo industrial é bastante variado, podendo ser representado por cinzas,
lodos, dleos, residuos alcalinos ou &cidos, plasticos, papéis, madeiras, fibras, borrachas,
metais, escorias, vidros e ceramicas etc. Nesta categoria, inclui-se a grande maioria dos
residuos considerados toxicos, ou seja, classe I.

De acordo com Prim (1998) para caracterizar um residuo sélido industrial, o primeiro
passo € saber quais as operacdes geradoras dos residuos nas diversas etapas do processamento
industrial, pois, dessa forma, se poderdo obter informacdes tais como: produtos utilizados no
processo, quantidades, caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, entre outras. Estas
auxiliardo na caracterizacao do residuo final, como em sua classificacéo e escolha do tipo de
tratamento.

A maior parte do lixo gerado pelas atividades industriais € tecnicamente conhecido
como residuo, e os geradores s@o responsaveis e obrigados por cuidar de todo o seu
gerenciamento. A industria é responsavel por grande quantidade de residuo — sobras de carvédo
mineral, refugos da industria metalirgica, residuo quimico, gas e fumaca lancados pelas
chaminés das fabricas, lodos provenientes de estacdes industriais e cinzas de caldeiras.

Os lodos provenientes de estacfes industriais variam de acordo com o tipo de
atividade desenvolvida em cada grupo especifico de atividade industrial. Cada industria
constitui-se num caso distinto, com despejos diferentes, e consequentemente, lodos com

caracteristicas distintas. As fracGes solidas dos lodos variam com a natureza do efluente
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tratado, com as quantidades e tipos de aditivos utilizados, e com as reagGes que ocorrem
durante o tratamento. Assim, periodicamente, as industrias devem realizar a classificacdo dos
seus lodos (ROSA, 2004).

A pesquisa para a utilizagdo de materiais considerados residuos, pode classifica-los
dentro do processo produtivo, como subprodutos industriais ou até promover a sua
reutilizacdo permitindo assim minimizar a construcdo de mais aterros industriais, como
consequéncia, poder-se-a otimizar a relacdo Energia - Ambiente - Materiais (Recursos). A
producdo de residuos pode representar, além de problemas ambientais, uma perda de matéria
e energia. Esta estratégia permite, em geral, a diminui¢do de custos de gestdo e tratamento de
residuos; a reducdo de riscos de contaminacgdo, acidentes e emergéncias; e reduz 0s custos de
producdo devido a melhor gestdo dos materiais e eficiéncia do processo
(SCHEUNEMANN, 2005).

Com a progressiva implantacdo de novas diretrizes na gestdo de residuos industriais e
em busca de desenvolvimento sustentavel, faz-se necessario aplicar alternativas eficazes e
econbmicas para o (re) aproveitamento dos residuos industriais. Uma das inddstrias que
geram grandes quantidades de residuos sdo as industrias téxteis, em especial as lavanderias
industriais téxteis. Um dos principais e mais problematicos residuos gerados nestas industrias
sdo os lodos provenientes dos sistemas de tratamento dos efluentes.

Nos itens seguintes serdo abordadas informacgfes referentes as industrias téxteis,
especialmente as lavanderias industriais, os efluentes e os lodos gerados nestas industrias, 0s
principais tratamentos e destinos finais dos lodos e o potencial de reaproveitamento dos

mesmos em materiais da construcao civil.

2.2 INDUSTRIATEXTIL

A cadeia produtiva téxtil — reunindo fiacdo, tecelagem, malharia,
acabamento/beneficiamento e confecgdo — passou por muitas transformacgdes recentes,
destacando-se especialmente aquelas relacionadas, ndo apenas com as mudangas tecnoldgicas,
que permitiram expressivos incrementos de produtividade, mas também com a crescente
importancia do comércio interblocos (GORINI, 2000).

A industria téxtil constitui um fator de grande importancia na economia brasileira e foi
implantada no Brasil, em carater industrial, apds a proclamacdo da independéncia em 1822,
mais precisamente no periodo que vai de 1844 até o final da 1# Guerra Mundial, e na década
de 80 do seculo XX, supria 60% da demanda interna (OLIVEIRA, 1980).
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A industria téxtil encolheu em nimero de unidades industriais (declinio acumulado de
25% entre 1990 e 1999) e empregos (declinio acumulado de 67% no mesmo periodo). Em
contraste, 0 nimero de confeccdes aumentou em 13% (taxa acumulada), passando a gerar
menos empregos (declinio acumulado de 9% no periodo considerado). Esses numeros
indicam, por um lado, a grande concentracdo produtiva da industria téxtil, a qual ficou mais
intensiva em capital, e, por outro lado, a maior pulverizagdo das confec¢des, com aumento
provavel da informalidade (GORINI, 2000).

Na industria téxtil tem-se diferentes tipos de processos, devido a grande variedade de
tipos de fibras a serem industrializadas. Estas tém caracteristicas proprias, assim necessitam
de processos distintos para o acabamento (principalmente o tingimento), o que as faz gerar
efluentes de caracteristicas diferentes, ou seja, para cada cor impregnada a fibra pode-se ter
efluentes com caracteristicas distintas (BARBOSA, 1999).

Segundo Bitencourt (2002) em termos de fibras utilizadas, as inddstrias téxteis sdo
agrupadas em trés categorias principais:

e Fibras naturais como algodao e I&
e Fibras artificiais como rayon (viscose) e acetato
e Fibras sintéticas como polyester e nylon

As fibras artificiais sdo produtos de modificacBes obtidas a partir da matéria-prima
natural orgéanica (como o algoddo e a 18). As fibras sintéticas sdo produzidas a partir de
poliamidas, poliacrilicos, poliéster, entre outras (BRAILE e CAVALCANTI, 1993).

As indastrias téxteis se caracterizam pela necessidade de utilizacdo de grandes
quantidades de agua, corantes e produtos quimicos, ao longo de uma complexa cadeia
produtiva. Isso acarreta a geracdo de grande quantidade de efluentes altamente poluidores e
também de residuos semi-solidos (lodo), contendo elevada carga organica, cor acentuada e
compostos quimicos toxicos ao homem e ao ambiente (HASSEMER, 2006).

De acordo com Bitencourt (2002) um tipo especial de indudstria do setor téxtil, que tem
surgido recentemente, sdo as lavanderias industriais que realizam etapas de tingimento e
lavagem de pecas de vestudrios, da propria producdo ou de terceiros. Elas entdo se
caracterizam por pequenas empresas, encarregadas de tratamento finais de roupas e
confeccdes. Estes tratamentos utilizam uma grande quantidade de produtos, como corantes e
detergentes, no beneficiamento das pecas, gerando efluentes que necessitam de tratamento

antes do aporte ao ambiente.
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2.2.1 Lavanderia industrial téxtil

Os processos realizados em lavanderias industriais téxteis, que realizam o processo de
tingimento e lavagem, podem variar de uma lavanderia para outra, em relacdo a tipos de
corante e produtos utilizados nas etapas de processamento de pecas. A respeito disto, a seguir
serdo descritos de maneira geral os processos realizados em uma lavanderia industrial.

Primeiramente ao chegarem as lavanderias, as pecas a serem beneficiadas séo
classificadas conforme sua solidez, indicando o tipo de engomagem sofrida no
processamento. A pré-umectacdo ¢ uma etapa fundamental para as etapas seguintes, pois
objetiva facilitar a absorcdo de agua do banho por parte dos tecidos. Outra etapa é a
desengomagem que tem a finalidade de eliminar a goma que é geralmente aplicada aos fios de
urdume. ApOs esta etapa tem-se especificamente a lavagem ou o tingimento, para
posteriormente as pecas serem centrifugadas, secas, passadas e embaladas.

Segundo Braile e Cavalcanti (1993) as operacdes de limpeza, tingimento e acabamento
na industria téxtil ddo origem a uma grande quantidade de despejos. A recirculacdo e
recuperacdo de produtos quimicos e subprodutos, constituem os maiores desafios enfrentados
pela indUstria téxtil internacional, com o fim de reduzir os custos com o tratamento de seus
despejos. Os despejos gerados pela industria variam a medida que a pesquisa e 0
desenvolvimento produzem novos reagentes, nOVOS Processos, NOVOS maquinarios, novas
técnicas e, também, conforme a demanda do consumidor por outros tipos de tecidos e cores.
A industria téxtil exige atencdo quanto aos seus efluentes, devido a variedade e a quantidade
de corantes utilizados na etapa de tingimento.

2.2.1.1 Efluente gerado em lavanderias industriais téxteis

A industria téxtil € responsavel pela geracdo de grande quantidade de efluentes, com
elevados niveis de coloracdo, demanda bioquimica de oxigénio, solidos suspensos e baixas
concentragfes de oxigénio dissolvido. Dentre outras espécies quimicas presentes no meio,
especial atencdo tem sido dada aos corantes reativos, principalmente em funcdo da sua
elevada toxicidade e resisténcia ao ataque microbiano. Atualmente, em fun¢do desta
realidade, notaveis esforcos estdo sendo feitos para desenvolver tecnologias limpas e
processos que facilitar&o atingir um estado de descarga zero (KUNZ et al., 2002).

O efluente das lavanderias industriais téxteis contém muitas impurezas (elementos
fisicos, quimicos e bioldgicos), removidas das roupas e as substancias que sdo adicionadas na
lavagem das mesmas (NAVACHI, 2002).
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Nas operacdes de tingimento, a poluigdo é devida principalmente as perdas de corante
e de produtos auxiliares, dependendo da taxa de esgotamento do banho e do volume de banho
por peso de tecido tingido, que pode variar de 1/5 a 1/50. A poluicdo, devida ao tingimento,
representa 30 a 40% do conjunto da poluicdo organica de uma industria de beneficiamento
(MARTINS, 1997).

Os efluentes liquidos gerados passam por uma série de tratamentos fisicos, bioldgicos
e quimicos, para que o efluente final do tratamento apresente caracteristicas determinadas
pelos o6rgdos ambientais, para que se possa lanca-los em corpos d’agua. Nestas etapas de
tratamento do efluente liquido da-se a formacéo do lodo. A Figura 2.2 apresenta o caminho
percorrido pelo efluente gerado nas lavanderias industriais até a formacéo do lodo.

Efluants da lavandearia
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Figura 2.2 — Fluxograma geral do processo de tratamento do efluente de uma lavanderia

industrial téxtil
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Com relacdo ao processo de tratamento, segundo Bitencourt (2002), as etapas de
gradeamento, peneiramento, separacdo de areia, sdo todas etapas fisicas, nas quais 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 ocorre a remocdo de turbidez e
eliminacdo de parte da carga organica, para isto faz-se a decantacdo dos solidos suspensos
presentes no efluente. J& a cor que é um soélido soltvel ou coloidal € retirada na etapa de
coagulacao/floculacéo e posterior decantacao.

O sobrenadante, ou seja, o liquido clarificado do decantador passa entdo para as lagoas
de tratamento que é o tratamento secundario. A funcdo desse tratamento & a remocdo da
matéria organica soltvel (BITENCOURT, 2002).

Tracos 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 e CAVALCANTI, 1993).

Segundo Kunz et al. (2002) as técnicas de tratamento fundamentadas em processos de
coagulacdo, seguidas de separacdo por flotacdo ou sedimentagdo, apresentam uma elevada
eficiéncia na remocédo de material solido coloidal ou de pequeno tamanho.

Os processos bioldgicos utilizados com maior frequéncia estdo representados pelos
sistemas de lodos ativados. Este processo consiste na agitacdo dos efluentes na presenca de
microrganismos e ar, durante o tempo necessario para metabolizar e flocular uma grande parte
da matéria organica. Infelizmente, o0 processo apresenta o grande inconveniente de ser
bastante susceptivel a composicdo do efluente (cargas de choque), além de produzir um
grande volume de lodo (KUNZ et al., 2002)

Em geral, na industria téxtil os processos de tratamento estdo fundamentados na
operacdo de sistemas fisico-quimicos de precipitagdo-coagulacdo, seguidos de tratamento
bioldgico via sistema de lodos ativados. O sistema apresenta uma eficiéncia relativamente
alta, permitindo a remocao de aproximadamente 80% da carga de corantes.

As lavanderias industriais sdo fontes poluidoras, geradoras de efluentes liquidos. Um
dos principais problemas nos tratamentos de aguas residudrias (efluentes liquidos) € a geracdo
de lodo (quantidade e disposicao final). Nestes lodos ha a presenca de metais pesados e outros
componentes toxicos. A polui¢do do ambiente pelos metais pesados é extremamente perigosa

porque estes materiais sdo ambientalmente persistentes e toXicos.
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2.2.1.2 Lodo gerado no processo de tratamento do efluente de lavanderias

industriais téxteis

O residuo solido (lodo) € um produto semi-solido que tem origem nos tratamentos
primarios e secundarios das ETEs de &guas residudrias. Os lodos primarios sdo aqueles
obtidos naturalmente por sedimentacdo natural, ou flotacdo de parte do material solido em
suspensdo, sem utilizacdo de produtos quimicos. Na classe dos lodos quimicos estdo aqueles
cuja obtencdo se da com auxilio de produtos quimicos, que podem ser realizados no
tratamento primario ou terciario. Os lodos secundérios sdo obtidos nos tratamentos biol6gicos,
0s quais podem ser aerdbio ou anaerébio (BRAILE e CAVALCANTI, 1979).

O lodo de lavanderias industriais gerado no processo de decantacdo apresenta uma
composicdo quimica complexa, pois 0s materiais utilizados no processo de lavagem,
tingimento e tratamento do efluente liquido estdo presentes em sua constituicdo
(BITENCOURT, 2002). De acordo com Prim (1998) o0 mesmo lodo é rico em metais pesados
e outros componentes toxicos. A poluicdo do metal pesado € extremamente perigosa pela
toxidade e persisténcia no ambiente.

A quantidade de lodo gerado esté relacionada com a eficiéncia do tratamento fisico-
quimico utilizado, e a exposi¢do deste lodo ao ambiente tornou-se um problema ambiental
para as lavanderias industriais, em parte pela sua caracteristica de ser sollvel em &gua
(MARTINS, 1997).

Segundo Prim (1998) encontrar solucgdes efetivas e seguras para residuos semi-sélidos,
gue contém metais pesados, é sempre um desafio para as industrias, devido em parte, ao custo

efetivo das alternativas de tratamento disponiveis.

2.3 TRATAMENTO E DESTINACAO FINAL DO LODO

De acordo com a CETESB (1993) o tratamento de residuos é definido como qualquer
processo que altere suas caracteristicas, composi¢do ou propriedades de maneira a tornar mais
aceitavel sua disposicao final.

As principais alternativas mais utilizadas como destinagdo final do lodo industrial s&o
(CETESB, 1993; LORA, 2000):

- secagem e desidratagéo;

- aterro industrial;

- incineracéo;
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- solidificagao/estabilizacao;
- compostagem e disposicdo em solos agricolas;
A seguir estdo citados e explicados os tipos de tratamento e destinacdo final de

residuos solidos industriais mais utilizados frequentemente.

2.3.1 Secagem e desidratacdo

A secagem tem como objetivo inicial evaporar a agua presente no residuo solido. Os
constituintes liquidos evaporam como consequéncia do calor aplicado. Na secagem, a taxa na
qual ocorre a evaporacao do liquido depende da condutividade térmica do residuo solido a ser
seco e dos pontos de ebulicdo dos constituintes liquidos volateis a serem evaporados (LIMA
JR., 2001).

Segundo CETESB (1993) os métodos mais comumente utilizados para secagem e
desidratacdo de lodos séo: centrifugacéo, filtragem em filtros-prensa de placas, filtragem em
filtros-prensa em cinto, filtragem a vacuo e leitos de secagem.

Os equipamentos mecanicos de filtracdo funcionam simplificadamente pela retencdo das
particulas solidas em um anteparo perfurado colocado contra um fluxo de residuo
artificialmente mantido pela aplicacdo de uma forca externa.

Ja nos leitos de secagem a desidratacdo do lodo se da por evaporacdo e pela passagem

do liquido através de um leito filtrante.

2.3.2  Aterro Industrial

O aterro é uma forma de disposicdo adequada de residuos no solo que, fundamentada
em critérios de engenharia, e normas operacionais especificas, garante um confinamento
seguro em termos de poluicdo ambiental e protecdo a satde publica. Sdo areas planejadas com
terreno impermeabilizado, para evitar o escoamento (subsuperficial e subterraneo) do
chorume. Este liquido € produzido pela infiltracdo da agua das chuvas e pela degradacgdo de
compostos que percolam atraves da massa de lixo aterrada, carreando materiais dissolvidos ou
suspensos. Devido as suas caracteristicas, o0 chorume deve ser tratado adequadamente antes de
ser lancado no ambiente, evitando-se assim maiores riscos de contaminagdo do solo, das
aguas subterraneas e superficiais, com sérias consequéncias para a saude publica. Os gases
liberados no aterro sdo captados para evitar a poluicdo do ar, em alguns casos estes sdo
utilizados para a producao de energia elétrica, € o “lixo” ¢ coberto adequadamente, impedindo

a sua exposigao.
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S8o passiveis de disposicdo em aterro os residuos cujos poluentes neles contidos
podem sofrer alguma forma de atenuacgdo no solo, seja por processo de degradacgdo, seja por
processos de retencdo (filtracdo, adsorcdo, troca idnica etc.). Os residuos inflamaveis,
reativos, oleosos, orgénicos persistentes ou que contenham liquidos livres ndo devem ser
dispostos em aterros (CETESB, 1993; MENDES, 1998).

Os residuos com baixo teor de umidade sdo os mais apropriados para se dispor em
aterros industriais. Matérias com alto teor de umidade criam problemas pela formacdo de
percolados devido a liberacdo da fase liquida. Lodos industriais apresentam alto teor de
umidade sendo necessario seca-los antes de envia-los ao aterro (ROSA, 2004).

Os aterros industriais apresentam algumas restricdes: constituem um processo
extensivo que exige grande area para implantacdo, e ndo resolvem necessariamente o
problema de toxidez dos residuos que continuam potencialmente perigosos, além de terem um
custo alto para industria geradora de lodo (NEIL et al., 1997; MENDES, 1998).

2.3.3 Incineracao

A incineracdo é um processo de combustdo controlada (em instalacdo propria), que
permite a reducdo em volume e em peso, dos residuos sélidos, em cerca de 90 e 60%,
respectivamente. Os residuos sdo transformados em gases, calor e materiais inertes.

As caracteristicas dos residuos solidos, e seu comportamento durante a combustao
determinam como devem ser misturados, estocados e introduzidos na zona de queima. Alguns
liquidos, com baixo ponto de fulgor, serdo facilmente destruidos, enquanto outros, incapazes
de manter a combustdo, deverdo ser introduzidos através de uma corrente de gas quente, ou
aspergidos diretamente sobre a chama. Neste caso, pode ocorrer um fendmeno quimico
chamado craqueamento, no qual novas e indesejaveis substancias podem ser formadas. Por
exemplo, se o residuo contiver certos compostos organicos de cloro, ha risco da formacéo de
fosgénio (COCIy), que é um gas venenoso. Para evitar este tipo de problema é necessario
manter a temperatura de combustéo na faixa de 1.200 a 1.400 °C, e o tempo de retencdo entre
0,2 a 0,5 segundos, ou em alguns casos de até 2 segundos (CETESB, 1993).

A incineracdo de residuos contendo enxofre, fltor, cloro, bromo e iodo, resulta num
efluente gasoso, cuja composicdo sdo encontrados estes poluentes. A forma mais comum de
elimina-los é fazer com que os gases da combustdo passem através de uma torre, onde sdo
lavados em contracorrente. O efluente liquido resultante € recolhido na parte inferior da torre

e deve ser tratado para posterior descarte adequado (ROSA, 2004).
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Resumindo, a incineragdo é uma das melhores técnicas de tratamento de residuos,
permitindo aproveitar a energia térmica produzida. Porém, altos custos sdo necessarios na
construcdo de um incinerador e ndo soluciona o problema integralmente, havendo necessidade
de se providenciar um destino final adequado para as cinzas e o lodo resultante do tratamento
de gases, tornando-se um processo caro, tanto para a aquisicdo de equipamento (instalacéo),
qguanto a manutencdo (LAPA et al., 2002 apud ROSA, 2004; BEBIN, 1997 apud ROSA,
2004; CETESB,1993).

2.3.4 Solidificacao/Estabilizacdo

A solidificacdo € uma forma de tratamento que gera uma massa solida de residuo
tratado, melhorando tanto a sua integridade estrutural, quanto as suas caracteristicas fisicas,
tornando assim mais facil seu manuseio e transporte. A estabilizacdo, por sua vez, consiste em
um tratamento, por meio do qual, os constituintes perigosos de um residuo sdo transformados
e mantidos nas suas formas menos sollveis ou menos toxicas. Tais transformac6es se dao por
meio de reacdes quimicas que fixam elementos ou compostos toxicos, em polimeros
impermeéaveis ou em cristais (CETESB, 1993).

As tecnologias de estabilizacdo e solidificacdo tém sido utilizadas ha décadas, como
etapa final de polimento de rejeitos industriais. A estabilizacdo diz respeito ao processo de
geracdo de espécies quimicamente mais estaveis sob acdo do intemperismo, a partir dos
constituintes do rejeito, resultando de modo geral em cargas ambientalmente mais aceitaveis.
O processo de solidificacdo traduz-se numa alteracdo da forma fisica do rejeito de modo a
restringir sua dissolucdo em solugdes aquosas, huma adequacdo as condi¢cdes ambientais de
descarte (XISTOQUIMICA, 2008).

Portanto, a solidificacdo/estabilizacdo tem como objetivos: melhorar as caracteristicas
fisicas e de manuseio dos residuos, diminuir a area superficial por meio da qual possa ocorrer
a transferéncia ou perda de poluentes, limitar a solubilidade ou destoxificar quaisquer
constituintes perigosos contidos no residuo (CETESB, 1993).

Os métodos de solidificacdo/estabilizacdo se dividem em sete tipos diferentes:

o Tecnicas baseadas em termoplasticos;

o Técnicas que utilizam polimeros organicos;
o Técnicas de auto-solidificacdo;

o Tecnicas de vitrificacao;

o Técnicas de encapsulamento;

o Técnicas baseadas em materiais pozolanicos;
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o Técnicas baseadas em cimento.
Como este tema é uma das partes centrais deste trabalho, sera desenvolvida nos

préximos itens esta tematica, de forma mais aprofundada.

2.3.5 Outras formas de tratamento ou destinacéo final de lodo industrial

“Landfarming” sdo sistemas de tratamento de residuos que, por meio das propriedades
fisicas e quimicas do solo, e da intensa atividade microbiana existente neste meio, promovem
a biodegradacdo, a destoxificacdo, a transformacdo e a imobilizacdo dos constituintes dos
residuos tratados, minimizando os riscos de contaminagdo ambiental (CETESB, 1993).

O sistema Landfarming ndo requer barreiras fisicas, com membranas impermeaveis
para isolar os constituintes perigosos. Isso é possivel, pois o solo funciona como um
atenuador dos processos de migracao e lixiviagdo dos constituintes perigosos.

Esta técnica consiste na disposi¢do controlada de residuos no solo, buscando facilitar o
acesso de microorganismos do solo a camada oleosa e o0 processo de revolvimento
objetivando a aeracdo da mistura.

O Landfarming é um processo de tratamento que ultimamente vem sendo menos
utilizado, sendo substituido gradativamente por métodos alternativos e eficazes com baixo
custo de implantacdo, como o0 método de biopilhas, por exemplo.

Segundo BLUEPOINT Ambiental (2010) a tecnologia de biopilhas envolve a
construgdo de celulas, ou pilhas de solo contaminado, de forma a estimular a atividade
microbiana aerdbica dentro da pilha, por meio de uma aeracdo eficiente. A atividade
microbiana pode ser aumentada pela adicdo de umidade e nutrientes, como nitrogénio e
fosforo. As bactérias degradam os hidrocarbonetos adsorvidos nas particulas de solo,
reduzindo assim suas concentragcdes. Tipicamente, as biopilhas sdo construidas sobre uma
base impermeavel para reduzir o potencial de migracdo dos lixiviados para o ambiente
subsuperficial. Uma malha de dutos perfurados instalados na base da pilha e conectados a um
compressor garante a perfeita aeracdo do conjunto. Em alguns casos, constrdi-se um sistema
de coleta para o lixiviado, principalmente quando do uso de sistema de adi¢cdo de umidade. As
pilhas séo geralmente, recobertas por plastico para evitar a liberagcdo de contaminantes para a
atmosfera bem como para protegé-la dos intemperismos.

Outra forma de tratamento que merece destaque é a compostagem que & um processo
de degradacdo aerdbia, na qual o material organico se decompde e/ou se transforma sob a
acdo de microrganismos. Esse processo produz didxido de carbono e agua, além de um

produto organico estavel, rico em compostos humicos. Quando o material orgénico do lodo se
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decompde, 0 processo de compostagem eleva a temperatura para uma faixa de 50-70 °C, e a
maioria dos microrganismos patogénicos sdo destruidos. Apds a compostagem, o lodo pode
ser usado como condicionador do solo, aplicado na agricultura ou horticultura, ou para outra
disposicdo final, dependendo é claro da sua classificagdo (SANEPAR, 1999).

Os microrganismos aerébios, que utilizam oxigénio, alimentam-se da matéria orgéanica
e desenvolvem tecidos celulares atraves do nitrogénio, fosforo, carbono e outros nutrientes
essenciais. A maior parte do carbono serve como fonte de energia aos microrganismos e é
liberada (através da respiracdo), sob a forma de didxido de carbono. O carbono organico pode
ter funcdes de fonte de energia e carbono celular, logo é sempre requerido mais carbono do
que nitrogénio (ROSA, 2004).

O processo quimico de compostagem pode ser simplificadamente representado pelo

esquema mostrado na Figura 2.3.

Maténa Microrganismo O, > Maténa CO, H.O Calor Nutrientes
orgdnica orginica
estavel

Figura 2.3 — Esquema simplificado do processo quimico de compostagem.
Fonte: ROSA, 2004

A medida que o processo de compostagem se inicia, ha proliferacio de populacdes
complexas de diversos grupos de microrganismos (bactérias, fungos e actinomicetos), que vao
se sucedendo de acordo com as caracteristicas do meio. De acordo com suas temperaturas
Otimas, estes microrganismos sdo classificados em psicrofilos (0 — 20° C), meséfilos (15 — 43°
C) e termofilicos (40 — 85° C) (EMBRAPA, 2000).

Baseada na emergente filosofia de reciclagem, e nas leis cada vez mais rigorosas, 0s
residuos solidos industriais também vém sendo reaproveitados como fertilizante em solos
agricolas.

No Brasil € uma pratica pouco expressiva. No entanto, pesquisas em ndmero
crescentes estdo sendo realizadas para elaboragdo de Normas Teécnicas, regulamentando a
aplicacdo de biossolidos em solos agricolas (SANEPAR, 1999; EMBRAPA, 2000).

2.4 CERAMICA VERMELHA
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Segundo a ANICER (2007) os materiais ceramicos, que sdo utilizados desde 4.000 a.C.
pelo homem, se destacam pela sua durabilidade, além da abundancia da matéria-prima (argila)
utilizada. N@o 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 por meio das ruinas desta civilizacdo que dominava o processo de queima da
argila.

De acordo com a MINEROPAR (2000) a ceramica vermelha, compreende todos o0s
produtos feitos com matérias-primas argilosas, que ap0s queima apresentam coloracao
avermelhada. Os produtos deste segmento podem ser subdivididos em ceramica vermelha de
massa porosa que sdo, por exemplo, os tijolos, telhas, vasos etc. e em ceramica vermelha de

massa semi vitrificada que sdo os ladrilhos de piso, lajotas etc., por exemplo.

2.4.1 Industria de ceramica vermelha no Estado do Parana

De acordo com a MINEROPAR (2000) o Estado do Parana, genericamente, pode ter a
sua geologia dividida em trés grandes compartimentos. O primeiro, que se estende do litoral
até a escarpa do 2° planalto (Sdo Luiz do Purund), constitui o 1° Planalto. O 2°
compartimento, limitado por Antonio Olinto ao sul e Siqueira Campos ao norte, corresponde
ao 2° Planalto (da Serra de Sdo Luiz do Purund até a Serra da Esperanca) e o 3°
compartimento, que coincide com o 3° Planalto (da Serra da Esperanca até o Rio Parana), é
constituido predominantemente de rochas de composi¢do baséltica, cuja decomposicdo
origina os latossolos argilosos — Terras Roxas, com excecdo da parte Noroeste do Estado,
onde os basaltos estdo recobertos pelos arenitos da Formacao Caiua.

Destes compartimentos, merece destaque o Terceiro Planalto, pois é nesta regido que
estd inserido Japura, um Municipio grande produtor de cerdmica vermelha. Nesta regido ha
presenca de rochas basalticas da Formacdo Serra Geral e 0s materiais argilosos encontrados
no local ocorrem de trés modos: depdsitos de argilas transportadas, os latossolos e argilas
residuais.

Ainda de acordo com a MINEROPAR (2000) os depositos de argilas transportadas
formam-se nas varzeas, concentradas pela acdo dos rios. Elas s&o muito mais utilizadas na
producdo de tijolos e telhas, pelas olarias localizadas ao longo das margens de rios, lagos ou
varzeas. Os latossolos argilosos em diversos tons de vermelho, tipicos da regido, sdo
utilizados por algumas cerdmicas como a argila com baixa concentragdo de particulas de
argila ou solo. Estas ndo podem ser consideradas tecnicamente uma argila, porém as vezes sao

indispensaveis para a mistura. As argilas residuais ou primarias sdo aquelas que permanecem
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no local em que se formaram, devido a condi¢des adequadas de intemperismo, topografia e
natureza da rocha matriz. Sdo lavradas em quase todos os municipios produtores deste
compartimento. Dos principais municipios produtores, Japura, Floresta e Jataizinho
respondem por 52% do total produzido.

O Estado do Parané pode ser subdividido em 6 (seis) regides produtoras de ceramica

vermelha (Figura 2.4), cada qual com a sua caracteristica particular.

EXGIAD OIS TE
RXCI£0 NOROES TE
BEGIAD ROKTE

BE (40 CERTRO SUL

BE (140 METROPOLITARA
0UTR.0S MURICIFIOS

Figura 2.4 — Localizagao das regides produtoras de Ceramica Vermelha no Parana
Fonte: MINEROPAR (2000)

Para este trabalho merece destaque a regido Noroeste, na qual se destaca o Municipio
de Japurd, responsavel por 6,93% da producdo paranaense. Na regido sdo utilizadas argilas

residuais ou primarias.

2.4.2 Argila ceramica

A principal matéria-prima utilizada na ceramica vermelha é a argila — trata-se de um
material natural, de estrutura terrosa e de textura fina que adquire, quando umedecida, certo
grau de plasticidade, suficiente para ser moldada. Esta caracteristica é perdida
temporariamente pela secagem, e permanentemente pela queima, quando o produto adquire
resisténcia mecanica (MINEROPAR, 2000).

De acordo com Santos (1989) a argila € um material inorganico natural, terroso, de

granulacdo fina, que geralmente adquire, quando umedecida com &gua, certa plasticidade;
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quimicamente, sdo as argilas formadas essencialmente por silicatos hidratados de aluminio,
ferro e magnésio. Designa o nome “argila” um grupo de particulas do solo cujas dimensdes se
encontram entre uma faixa especificada de valores (< 2 um), segundo a escala granulométrica
de Wentwork.

Os materiais argilosos utilizados na industria de ceramica vermelha sdo comercialmente
¢ vulgarmente denominados de “barro” ¢ que sdo também conhecidos como: barro gordo,
qguando rico em substancias argilosas de elevada plasticidade, ou barro magro, quando o
material argiloso contém certa quantidade de silte e areia fina dando um contato aspero ao
tato. As argilas nunca ocorrem puras na natureza, mas sim, misturadas com outras substancias
que condicionam e/ou determinam suas caracteristicas. As argilas assim constituidas podem
ser denominadas de argilas industriais (MINEROPAR, 2000).

2.4.3 Bloco ceramico estrutural

De acordo com a NBR 15270-2:2005 da ABNT, o bloco ceramico estrutural & um
componente da alvenaria estrutural que possui furos prismaticos perpendiculares as faces que
0s contém, os mesmos sao produzidos para serem assentados com furos na vertical. Os blocos
estruturais sao aqueles que além de exercerem a funcdo de vedagdo, também sdo destinados a
execucdo de paredes que constituirdo a estrutura resistente da edificacdo (podendo substituir
pilares e vigas de concreto). Os blocos podem ser de paredes vazadas, paredes macicas ou
perfurado. O bloco ceramico acustico pesquisado neste trabalho é do tipo estrutural com

paredes macigas.

2.5 INCORPORACAO DE LODO GERADO NO PROCESSO DE TRATAMENTO DE
EFLUENTES DE LAVANDERIAS INDUSTRIAIS TEXTEIS EM MATERIAIS DE
CONSTRUCAO CIVIL —PROCESSO DE SOLIDIFICACAO/ESTABILIZACAO

Diversos estudos para o reaproveitamento de residuos industriais na industria ceramica,
sobretudo para a fabricacdo de tijolos, ja foram realizados com sucesso, podendo-se citar a
utilizacdo de lamas de EstacOes de Tratamento de Efluentes, cinzas de usinas termoelétricas,
areias de fundic&o, refugos de mineragéo, escdrias de fornos, residuos de serragem de granito,
entre outros (USEPA, 2003).

Cincotto (1989) cita as principais razées que motivam a atencdo dos pesquisadores no
aproveitamento de residuos solidos em construcéo civil:

e Esgotamento de reservas de matéria-prima;
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e Preservacdo ambiental, afetado pelo volume crescente de residuos sélidos
descartados;
e Desequilibrio econdmico resultante de importacdo de matérias-primas.

De acordo com Kaminata et al. (2008) trabalhos de pesquisas ja desenvolvidos com
residuos téxteis, incorporados em matrizes de argila e argamassa de cimento, mostraram
resultados interessantes para serem desenvolvidos e aplicados. Algumas das publicagdes
relacionadas com lodos téxteis e outros tipos de lodos séo relatadas a seguir.

Bitencourt (2002) caracterizou o lodo gerado em industria téxtil 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 incorporagao
em argamassa, usando a técnica de solidificacdo/estabilizacdo de residuos. Os testes
permitiram concluir que massa com relacdo lodo/cimento de até 33,3% pode ser utilizada
como material secundario. O autor conclui também que a baixa resisténcia obtida nos
resultados de resisténcia mecanica, foi consequéncia do alto teor de matéria organica contida
no residuo.

Nuvolari (2002) estudou a inertizacéo de lodo de esgoto em blocos cerdmicos macigos.
Dois diferentes tipos de lodo da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Jesus Neto, foram
misturados ao solo argiloso, nas propor¢des de 10, 20 e 30%, considerando a massa seca.
Uma massa ceramica feita apenas com o solo foi utilizada como testemunho. Depois de
avaliados os pardmetros e condicionantes tecnoldgicos e ambientais para o emprego dos
mesmos na construcdo civil, o autor conclui que € viavel a incorporacdo de até 10% de
qualquer lodo estudado na massa ceramica.

Herek (2005) estudou o processo de solidificacdo/estabilizacdo do lodo de industria
téxtil em material cerdmico, visando a fabricacdo de blocos de vedacdo para uso em
construcdo civil. Verificou a resisténcia mecéanica, a absorcdo de &gua e lixiviacdo da
amostras ap6s a queima em forno de industria cerdmica em proporcdes de 0, 10 e 20 % de
lodo seco na massa de argila. Foram obtidos bons resultados no teste de resisténcia a
compressdo e absorcdo de agua em blocos com 10 % de lodo incorporado na matriz argila. A
andlise do extrato lixiviado mostrou que houve a retengdo dos metais contidos no lodo,
avaliados conforme a norma NBR 10004:1987.

Pinto (2005) estudou o tratamento de residuos contendo metais pesados por meio do
processo de estabilizacao por solidificacdo em cimento. Para um estudo mais completo, foram
utilizadas argilas no processo juntamente com o cimento com a propriedade de adsorver os

metais pesados presentes nos residuos. Nos ensaios com residuo de curtume foram preparados



Revisdo da Literatura 23

corpos de prova com cimento Portland e argilas brasileiras e comerciais. Nos ensaios com
residuo solido do escoamento de agua de chuva em estrada foram preparados corpos de prova
com cimento Portland, argila bentonitica comercial e cal ndo hidratada. Os ensaios realizados
consistiram em: espectroscopia de ressonancia magnética nuclear do estado solido, difracéo
de raios X, andlises termodiferencial e termogravimétrica, ensaio de lixiviacao e resisténcia a
compressao.

Os resultados de Pinto (2005) mostram que os residuos participam da hidratacdo do
cimento, retardando e/ou reagindo com alguns dos compostos do cimento. A presenca das
argilas favoreceu o encapsulamento dos metais pesados presentes nos residuos, comprovado
pelos ensaios de resisténcia a compressdo e de lixiviagdo, que permaneceram dentro dos
valores exigidos pela legislacdo ambiental. O processo de estabilizacdo por solidificacdo
apresentou potencial para sua aplicacdo ao tratamento de residuo de curtume contendo cromo
e do residuo solido do escoamento de dgua de chuva em estradas.

A pesquisa de Kaminata (2008) objetivou estudar uma alternativa para o
reaproveitamento do lodo produzido no tratamento dos efluentes das industrias de lavanderias
téxteis por meio de incorporacdo a massa de argila para fabricacdo de blocos ceramicos de
vedacdo, utilizados na construgdo civil. A qualidade dos blocos produzidos em escala
reduzida foi avaliada por meio de ensaios de resisténcia a compressao, absorcdo de agua,
capacidade de retencdo de metais pesados, medida por meio de ensaios de lixiviacdo e
solubilizacdo. Constatou-se que é possivel incorporar até 15% de lodo na fabricacdo dos
blocos ceramicos, sem perda de suas qualidades essenciais.

Para os blocos em escala real incorporados com 15% de lodo no estudo de Kaminata
(2008), verificou-se também a resisténcia de aderéncia a tracdo em argamassa de reboco,
especiacdo quimica e tratamento estatistico no balanco de massa. Constatou-se que 0s
resultados dos ensaios realizados estdo dentro dos limites estabelecidos nas normas 15270-
1:2005 e 15270-3:2005, ambas da ABNT.

Duarte (2008) objetivou avaliar o uso de lodo de esgoto na Industria Ceramica como
alternativa sustentavel para a disposicao final do residuo. O estudo consistiu na fabricacdo de
tijolos ceramicos em escala real contendo lodo. A massa ceramica foi constituida por duas
argilas com caracteristicas distintas e o lodo oriundo de uma empresa de caminhdes “limpa-
fossa”. Apos as avaliagdes técnicas foi permitido concluir que a dosagem maxima de lodo que
atende aos requisitos técnicos e ambientais é de 20%.

Ramos (2009) objetivou avaliar o efeito da incorporacdo do residuo téxtil, em massa
ceramica, pelo processo de solidificacdo/estabilizacdo (S/E), para producdo de blocos

ceramicos de vedacdo. A proporcao de 15% de incorporagédo de lodo téxtil na massa ceramica,
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foi considerada aquela que garantia as melhores condicfes técnicas de producdo, neste
sentido, foi realizada nos blocos ceramicos fabricados nesta propor¢do, uma avaliacdo
estatistica da possivel ocorréncia da volatilizacdo dos metais durante o processo de queima e,
com uma confiabilidade estabelecida em 95%, foi possivel observar que ndo houve
volatilizacdo dos metais durante a etapa de queima dos blocos ceramicos. A avaliacdo da
volatilizacdo dos metais pesados foi realizado por meio do teste de significancia. Este teste
avaliou o limite de confianca na diferenca entre duas médias, tomando como hipdtese que
dois dados amostrais pertencem ao mesmo universo Assim, pode-se concluir que, 0 processo
de Solidificacao/Estabilizacdo foi capaz de imobilizar de forma eficaz, nos blocos ceramicos,

0s metais presentes no residuo téxtil.

Almeida (2009) avaliou a incorporacdo do lodo téxtil em 5 tipos de argilas,
encontradas na regido norte do Parand, e realizou-se uma anélise qualitativa dos blocos
ceramicos, com composicdo de 15% de lodo téxtil, em funcdo de suas caracteristicas,
estabelecidas nas normas 15270-1:2005 e 15270-3:2005 da ABNT. Foram fabricados blocos
em escala reduzida que foram submetidos a testes de resisténcia a compressao, lixiviagéo,
solubilizacdo e absorcdo de agua, de acordo com as respectivas normas brasileiras. O tipo de
argila influenciou as caracteristicas mecanicas dos blocos ceramicos. Os blocos fabricados
com a argila que apresentava maior quantidade de fracéo areia e de matéria organica foram os
gue apresentaram menor resisténcia mecanica. Foi verificado nas condicdes estudadas que 0s
blocos ceramicos apresentaram lixiviacdo e solubilizacdo dentro dos limites estabelecidos
pelas normas técnicas. Assim, o processo de solidificacdo/estabilizacdo foi capaz de
imobilizar de forma eficaz, os metais presentes no lodo téxtil, mostrando-se como um

promissor processo de minimizacdo de impactos ambientais.

2.6 ACUSTICA

De acordo com Henrique (2002) a palavra acuUstica tem origem na palavra grega
akouein, que significa ouvir, no entanto, hoje o seu significado transcende em muito 0s sons
que se ouve. Acustica € uma ciéncia, um ramo da fisica por meio do qual se investigam as
vibragdes mecanicas e os fendmenos ondulatorios em um meio material elastico. De forma
simplificada, pode-se dizer que a acustica estuda o som desde sua geragdo, propagacao até a

recepgdo do sinal sonoro.
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2.6.1 O som: conceito e caracteristicas

O som é uma sensacao auditiva gerada por uma onda acustica. A onda acustica resulta
de uma vibracdo em um meio elastico (como o ar e materiais de construcao, por exemplo) que
gera uma série de compressOes e rarefacdes. Este € o entendimento psicofisico do som, uma
vez que a definicdo fisica é que existe som sempre que houver um corpo em vibragcdo, mesmo
que ndo possamos escuta-lo (KNUDSEN e HARRIS, 1978).

Segundo Bistafa (2006) o som é a sensacdo produzida no sistema auditivo, enquanto
ruido é um som sem harmonia, geralmente de conotacdo negativa. O som pode ser definido
como uma variagao da pressdo ambiente detectavel pelo sistema auditivo.

Segundo Lisot (2008) existem trés componentes basicos para que ocorra a sensacao
sonora:

e Um corpo capaz de vibrar com frequéncia entre 20 Hz e 20.000Hz a fonte sonora.

e Um meio material el&stico entre a fonte sonora e o0 ouvido humano.

e Uma presséo sonora capaz de sensibilizar o ouvido humano.

Ainda, segundo Lisot (2008), o ouvido humano permite ouvir e interpretar o0 som por
meio de processos complexos, que ainda permanecem, em parte, desconhecidos e responde a
uma larga faixa de frequéncia sonora, desde o limiar da audicdo até o limiar da dor. O limite
de frequéncia entre 20 Hz e 20.000Hz diz respeito a faixa de frequéncia que é capaz de
sensibilizar o ouvido humano.

As ondas sonoras sdo definidas por Maia (2002) como ondas mecanicas longitudinais,
as quais podem propagar-se em meio solido, liquido e gasoso. S&o mecanicas por
necessitarem de um meio material para que ocorra sua propagacao e, longitudinais, pois as
particulas materiais responsaveis por sua transmissdo oscilam paralelamente a direcdo de
propagacao.

A amplitude (A) de uma onda sonora se refere a diferenca entre os valores maximo e
médio de pressdéo ao longo do tempo em um determinado ponto do espagco ou,
alternativamente, ao longo do espago na dire¢do de propagacdo da onda, em um determinado
instante de tempo. Quando a pressdo varia do seu valor maximo ao minimo retornando
novamente a0 maximo, diz-se que ela efetuou uma oscilagdo completa ou um ciclo. A
distancia entre dois picos de pressdo na direcdo de propagacdo da onda é chamada de
comprimento de onda (A), enquanto que o tempo para que a pressiao efetue esse ciclo é
chamado periodo (T) da onda. A frequéncia (f) da onda refere-se ao nimero de ciclos
realizados por unidade de tempo. A unidade 1 ciclo/segundo é denominada 1 Hertz (1 Hz).

Assim, um som cuja frequéncia é de 200 Hz € uma onda periodica de pressdo que completa
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200 ciclos de vibragdo por segundo. A Figura 2.5 ilustra os conceitos de amplitude e
comprimento de onda para 0s casos de duas ondas senoidais de mesma amplitude e

frequéncias diferentes.

Comprimento de onda ;
\/ \/ Amplitude\/

Comprimento de onda

Amplitude

Figura 2.5 — Comprimento de ondas de diferentes frequéncias
Fonte: (KNIRSCH, 2008)

O comprimento de onda ¢ representado pela letra grega lambda (L) e ¢ relacionado

com a frequéncia através da velocidade do som no meio, conforme a Equacéo 2.1.

C
A= r (Eq. 2.1)

Em que:
[P

¢” ¢ a velocidade do som [m/s]

“f” ¢é a frequéncia [Hz]

Uma onda sonora apresenta algumas particularidades que permitem melhor
caracteriza-la. Portanto pode-se distinguir em um som a altura, a intensidade e o timbre.

A altura permite diferenciar um som grave de um agudo. Esta diferenciacéo se da por
meio da frequéncia com que o0 som se propaga. Baixas frequéncias permitem que se escute um
som grave, enquanto altas frequéncias geram um som agudo.

A intensidade sonora corresponde a energia da onda, ou seja, a sua poténcia. Associa-
se a intensidade sonora a amplitude da onda: quanto maior a amplitude da onda, maior a
intensidade.

Ja o timbre € a caracteristica que permite distinguir sons de mesma altura e
intensidade, porém emitidos por fontes distintas. Esta diretamente associado a forma da onda,

ou seja, esta relacionado com a maneira de vibrar da fonte sonora.
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2.6.2  Acustica de ambientes fechados e 0 Tempo de Reverberacdo

Devido a energia das ondas sonoras, as paredes e divises como, por exemplo, vidro,
alvenaria ou madeira, vibram no todo ou em parte e re-irradiam a energia que nelas incide.
Quando os objetos sdo atingidos por uma onda sonora, entram em vibracdo. Em ambientes
fechados quando uma onda sonora atinge uma parede ou um obstaculo qualquer, parte da
energia incidente, é refletida, parte é dissipada, parte é absorvida e parte € transmitida pelo

referido obstaculo, como ilustrado na Figura 2.6.

Som
transmitido
Som Incidente /
*‘ Som
absorvido

Som refletido

Figura 2.6 — Esquema da divisdo do som ao encontrar um obstaculo
Fonte: BERTULANI (2008)

Segundo Marco (1986) a existéncia de fechamentos num recinto da origem aos sons
refletidos, e implica no surgimento da “intensidade reverberante - Ir”. O fenomeno chama-se
reverberacdo e incide de trés modos na distribuicdo do som no recinto:

a) como a absorcdo dos diferentes materiais é seletiva com relacdo a frequéncia, o
espectro do som reverberante ndo coincide com o do som direto;

b) uma vez que os materiais absorventes ndo serdo distribuidos homogeneamente no
recinto, a distribuicdo espacial do som ndo é homogénea; e

¢) 0 som reverberante persiste certo tempo no local, depois da fonte deixar de emitir o
som.

Para Marco (1986) como a absor¢do dos materiais depende da frequéncia do som, a
quantidade de som reverberante e 0 Tempo de Reverberacdo (TR) também dependerao dela.
Esse TR é definido como o tempo que um som demora para diminuir a sua intensidade a sua
milésima parte — ou reduzir em 60 dB o seu nivel — a partir do momento em que cessa a fonte

sonora. De acordo com Diaz e Pedrero (2007) um fator importante da acustica arquiteténica
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em ambientes fechados é calcular o tempo de reverberacdo em diferentes frequéncias com o
intuito de melhor compreender os efeitos das ondas sonoras nestes ambientes, conforme
ocorre a variacdo do comprimento de onda. Desta forma torna-se possivel elaborar solucdes
adequadas para problemas acusticos especificos de cada ambiente.

O TR adequado contribui para um conforto melhor em ambientes fechados, contudo
esse parametro do ambiente tem sido frequentemente negligenciado. Segundo Souza, Almeida
e Braganca (2006) a boa difusdo em ambientes, pode ser alcancada ndo s6 pela forma
irregular e difusora de superficies, mas também pela aplicacdo balanceada de materiais de
construcdo. Como cada material apresenta capacidade propria de absorcdo sonora, sua
distribuicdo influi na reverberagdo de um ambiente. Quanto maior a quantidade de materiais
absorventes, menor o0 TR ou ainda quanto menor a capacidade de absorcdo sonora dos
materiais de um ambiente, maior o tempo de absor¢do do ambiente.

Nos ambientes fechados, a escolha de materiais das superficies deve ser
compatibilizada com as demais propriedades estabelecidas, pois influi em aspectos como a
intensidade do som refletido, a porcentagem de som absorvido, a distribuicdo das frequéncias,
a reverberacao e o nivel de ruidos do ambiente. Desse modo, 0s materiais sao em grande parte
responsaveis pela qualidade acustica do ambiente. Os materiais de construgdo possuem uma
caracteristica importante que é a capacidade de absorcdo sonora. A absorcao resulta de uma
alteracdo da energia sonora em outra forma de energia, geralmente calor. A capacidade de

absorcdo do material € indicada pelo coeficiente de absor¢éo.

2.6.3 Coeficiente de absorc¢do sonora de Sabine

Segundo Bistafa (2006) o coeficiente de absor¢do sonora normalmente utilizado nas
aplicagdes é aquele obtido experimentalmente em uma camara de testes especial, denominada
camara reverberante. O coeficiente de absor¢do sonora obtido € denominado de Sabine.

A Tabela 2.1 apresenta os valores de coeficientes de absor¢do de alguns materiais. O
coeficiente de absorcdo representa a porcentagem de som que € absorvido, ou deixa de ser

refletido, em relagdo ao som incidente.
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Tabela 2.1 — Coeficientes de absorcao sonora de alguns materiais

Frequéncias (Hz)

Materias 125 250 500 L1000  2.000 _ 4.000
Reboco aspero 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,07
Reboco liso 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,06
Concreto 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,07
Borracha 0,04 0,04 0,08 0,12 0,03 0,10
Tapete de veludo 0,05 0,10 0,24 0,42 0,60
Chapa de 1 de madeira de

50 mm diretamente em 0,11 0,90 0,60 0,79 0,68
parede

Cortina grossa 0,25 0,40 0,60
Publico por pessoa 0,33 0,44 0,46
Portas de madeira fechada 0,14 0,06 0,10
Janela aberta 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Vidraca de janela 0,04 0,03 0,02

Fonte: NBR 12179 (NB-101), 1992

Observa-se que o coeficiente de absor¢do de um determinado material variadeOal, e
ndo € 0 mesmo para sons graves, médios e agudos. Para Souza, Almeida e Braganca (2006)
guando os materiais ou componentes de uma superficie tém a absor¢do sonora como uma
caracteristica predominante, eles sdo chamados materiais acusticos. A maneira como a energia
sonora é absorvida pelos materiais ou elementos acusticos, permite a distin¢do das seguintes
classes de material: porosos, painéis ou membranas vibratorias; e ressoadores.

A quantificacdo da absorcdo sonora é um indicador numérico de grande importancia
para o projetista, e determinacdo indispensavel quando se deseja avaliar a acustica de um
ambiente fechado. Como cada um dos elementos e materiais que compdem um ambiente
possui faixas especificas de frequéncia sonora absorvida, sua aplicacdo de forma balanceada
(adequada) contribui para a uniformidade da reverberacéo.

Para exemplificar, podemos considerar a borracha sendo utilizada para absorver a
energia sonora na frequéncia de 1000 Hz. De acordo com a tabela o seu coeficiente de
absorcdo na frequéncia citada é de 0,12, isto significa que 12% da energia sonora na
frequéncia de 100Hz que incide neste material serd absorvida e os outros 88% da energia
incidente sera refletida ou dissipada.

Conhecido o valor do coeficiente de absorcdo, a determinacdo da absorcdo da
superficie é decorrente da area do material. A absorcdo de uma superficie é calculada
multiplicando a area da superficie pelo coeficiente de absor¢do do material que compde a
mesma superficie, e a absor¢éo total de uma sala é calculada somando todas as absorc¢des que

compdem o ambiente.
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Uma das formas para determinar algumas das principais caracteristicas acusticas de
materiais como, por exemplo, o coeficiente de absorcdo de um determinado material é utilizar

uma camara reverberante.

2.6.4 Camara Reverberante

Segundo Santos e Beroli (2008) salas especiais que possuem caracteristicas fisicas que
propiciam um campo reverberante difuso sdo comumente chamadas de Céamaras
Reverberantes. As Camaras Reverberantes séo utilizadas para determinacdo de algumas das
principais caracteristicas acusticas de materiais como a absor¢do sonora e difusidade ou
espalhamento. Porém a instalacdo de uma Céamara Reverberante ¢ um empreendimento
oneroso devido as caracteristicas fisicas e construtivas exigidas para o espaco. Uma
alternativa é utilizar cAmaras menores e trabalhar com as diferencas de escala entre elas,
respeitando o limite geométrico imposto pelo fator de escala.

Ainda segundo Santos e Beroli (2008) as camaras reverberantes normalmente possuem
paredes rigidas e a superficie interna altamente reflexiva, com coeficiente de absorcdo sonora
menor que 0,06 (1ISO 3741:1999) para a faixa de frequéncias de medicdo desejada. As paredes
de grande parte das cdmaras reverberantes ndo sdo paralelas evitando assim a ocorréncia de

ondas estacionarias.

2.6.5 Ressoador de Helmholtz

Segundo Lisot (2008) Hermann Ludwing Ferdinand von Helmholtz (1821-1894), foi
guem primeiro executou experimentos com objetos esféricos, de tamanho graduado, com um
pescoco e um buraco para aproximar do ouvido e escutar o resultado da experiéncia. Foi ele
guem conseguiu estimar a energia para cada frequéncia por meio da intensidade do som em
diferentes ressoadores.

Um ressoador de Helmholtz é um sistema formado por uma cavidade (de paredes
rigidas) tendo uma Unica abertura estreita. O ar do gargalo é colocado em vibracéo, entrando e
saindo do gargalo. Com relacdo aos ressoadores, € relatado que estes foram empregados
inicialmente pelos Gregos e pelos Romanos em seus teatros e também nas igrejas Romanicas
de toda Europa.

De acordo com Crunelle (2008) vasos eram instalados nas paredes, e representavam
uma tentativa consciente de dar um carater acustico especifico para um espaco. Crunelle

(2008) explica que Vitravio (1960), ensina que os vasos foram inicialmente utilizados pelos
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Gregos e também da procedimentos de como escolher as suas dimensdes e 0 posicionamento.
Na Figura 2.7 tem-se um exemplo da aplicacdo de vasos acusticos em teatros antigos. Nos
teatros antigos e nas igrejas da idade média se encontram cavidades, chamadas de vasos
acusticos. Nos teatros, estes ressonadores serviam para amplificar a voz dos atores. Nas
igrejas eles tinham uma funcdo de absorcdo, contribuindo para atenuar a reverberagdo na

regido de baixas frequéncias (a frequéncia de ressonancia destes vasos é da ordem de 200 Hz).

Figura 2.7 — Vasos acusticos
Fonte: REMY (2009)

O ressoador de Helmholtz é um sistema absorvedor baseado na propriedade de
dissipar energia em torno de uma frequéncia de ressonancia, a qual é funcdo das
caracteristicas geomeétricas do sistema (SANTOS, 2005).

Os ressoadores de Helmholtz sdo sistemas acusticos que consistem de uma passagem
de ar que se movimenta e estd conectada com uma quantidade de ar presa num volume,
representado na Figura 2.8. Esse volume pode ter infinitas formas: concha, garrafa, estrutura
de um instrumento musical, superficies de paredes perfuradas. Quando o ar interior desses
ressoadores entra em vibracdo, para certa frequéncia de ressonancia, pode dissipar a energia
sonora transformando-a em energia mecanica, sob forma de atrito e funcionando, entdo, como

absorvedor de som (SILVA, 2002).
l'} c I

Figura 2.8 — Modelo genérico de Ressoador de Helmholtz
Fonte: CAMPOS (2009)
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Campos (2009) explica a geometria e a funcionalidade dos ressoadores de Helmholtz,
com o exemplo da garrafa vazia. O ar no pescoco da garrafa cria a mencionada passagem de
ar e, o ar dentro do restante da garrafa, funciona como volume conjugado. A passagem tem
uma massa acustica, a qual resulta de sua geometria e densidade especifica do ar. Esta massa
se sobrepde ao restante do volume de ar da garrafa, formando um sistema flutuante com uma
ressonancia.

Para que o ressoador absorva o som, o ar flutuante da passagem deve ser freado, ou ter
sua velocidade reduzida através da friccdo. Este efeito é obtido por meio da massa de ar do
gargalo, a qual funciona como um émbolo ligado a uma mola, ou seja, o volume de ar da
garrafa. Na frequéncia de ressonancia deste sistema a absorcdo sonora é maxima. Também é
possivel utilizar ressoadores de Helmholtz para amplificar o som, como é o caso do violdo
(LISOT, 2008).

Para estimar a frequéncia de oscilacdo do ar nos ressoadores de Helmholtz (Figura
2.9), Rossing (1990 apud HENRIQUE, 2002) apresenta a Equacéo 2.2.

|"" —

N

Figura 2.9 — Ressoador de Helmholtz
Fonte: Henrigque (2002)

c |2 (Eq. 2.2)

~ 2z WV

Em que,
f é a frequéncia do ressoador [Hz],
a é a area do gargalo [m?],
| € comprimento do gargalo [m],
V é 0 volume do ressoador [m?],

c é a velocidade do som no ar [m/s].
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Assim, sugere-se a utilizagdo de ressoadores de Helmholtz em barreiras acusticas para
maior atenuacdo do ruido, em especial ruidos de baixa frequéncia. Estes ressoadores podem
ser pecas de diversos materiais. Como exemplos, citam-se blocos de concreto, placas
perfuradas, garrafas PET (Polietileno Tereftalato) (SANTOS, 2005), entre outros. Porém é
necessario que se calculem o volume do ressoador, a area de abertura e o comprimento desta
abertura para que a peca produza o efeito esperado de atenuadora do ruido. Neste trabalho,
far-se-a um estudo de pecas ceramicas moldadas de tal forma que reproduzam ressoadores de
Helmholtz com a incorporacgéo de lodo téxtil e de sua utilizagédo para a construcdo de barreiras

acusticas.

2.6.6  Bloco ceramico acustico

Um tipo de bloco cerdmico acustico fabricado e recentemente estudado por Lisot
(2008), esta apresentado na Figura 2.10, este modelo de ressoador de Helmholtz serviré de
referéncia para a fabricacdo dos blocos ceramicos com a incorporacdo do lodo de lavanderia

industrial téxtil.

Figura 2.10 — Bloco ceramico acustico.
Fonte: Lisot (2008)

Com base nos dados de Nivel de Pressdo Sonora (NPS) medidos por Lisot (2008) em
sua area de estudo, que foi uma area proxima a Avenida Colombo em Maringd/PR, a autora
dimensionou o ressoador de Helmholtz (bloco ceramico acustico) para a frequéncia de
interesse. O NPS ou SPL (sound pressure level) refere-se a medida usada para calcular a
intensidade dos sons retratando a quantidade de energia existente na onda sonora.
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O intuito do trabalho de Lisot (2008) foi buscar uma medida corretiva para 0s
problemas provenientes do ruido gerado pelo trafego de veiculos em vias publicas, sendo
assim optou por fazer uma andlise espectral deste ruido conforme recomendacdo da NBR
10151:2000 — Avaliacdo do ruido em areas habitadas visando o conforto da comunidade -
Procedimento, da Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

Devido aos valores obtidos no monitoramento de ruido, Lisot (2008) optou por
direcionar o dimensionamento do ressoador de Helmholtz para uma frequéncia entre 125 e
250 Hz. Esta serd a frequéncia de oscilacdo do ressoador, ou seja, a frequéncia de maior
absorcdo. Buscou-se formar um conjunto com uma passagem de ar suficientemente longa
associada a um volume de ar interno que atendesse a esta necessidade. Além destas
caracteristicas determinou-se também a modulacdo que deveria ser seguida no assentamento
dos ressoadores, ou seja, se todas as pecas teriam a abertura do “gargalo” ou se seria
necessario intercalar estas aberturas para obter volumes internos maiores.

No entanto, devido a fatores de ordem prética, foi necessario que se trabalhasse neste
estudo com ressoadores na escala reduzida em 1:5. Lisot (2008) afirma que mesmo sabendo
que os resultados ndo sdo fiéis a realidade entende-se que ddo uma boa perspectiva do
desempenho das pecas em questao.

Os principais fatores que levam a fabricacdo desses blocos com incorporacéo de lodo de
lavanderias industriais téxteis sdo a minimizacdo do problema ambiental causado pelo
residuo, e a fabricacdo de novos materiais que possam ser utilizados na construcdo civil,
minimizando desta forma os custos gerados pelo atual sistema de disposicdo em aterros
industriais e também atuando no conforto acustico urbano da populacéo.



3 MATERIAIS E METODOS

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 da metodologia adotada
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3.1 COLETAEBENEFICIAMENTO DO LODO DE LAVANDERIA TEXTIL

Foram coletados lodos de 14 pontos de 12 lavanderias industriais, isto porque em duas
empresas havia dois tipos de tratamento de efluentes (bioldgico e fisico-quimico). Em
seguida, os mesmos foram armazenados em tambores de polietileno, com tampa de fecho
hermético e capacidade de 100 kg.

Os lodos foram coletados diretamente nas lavanderias industriais téxteis, onde estes
materiais encontravam-se prontos para a destinagdo final em aterros industriais. Os lodos
apresentavam caracteristicas semelhantes entre si, por serem originados de um mesmo ramo
industrial. Inicialmente os lodos foram moidos e passados por peneira de malha de 2,4 mm
para evitar eventuais obstrugdes na boquilha da extrusora durante a produgdo dos blocos. Em
sequida foi realizada a mistura dos 14 tipos de lodos, de forma a se obter uma mistura

homogénea.

3.2 COLETAE BENEFICIAMENTO DA ARGILA CERAMICA

A argila ceramica utilizada neste trabalho foi extraida da jazida formada por
sedimentacdo aluvial, localizada préximo as margens do rio lvai no Municipio de Japura-PR.
O material apresenta caracteristicas variadas conforme a profundidade que se encontra. A
disposicao 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 pouco argiloso,
mais conhecido como saibro. As camadas argilosas apresentam variacdes de tonalidade,
notando-se nitidamente a presenca de matéria organica na parte superior, formada pelo
processo de percolacao hidrica associado ao material biolégico.

Para 0 uso da argila em escala industrial tem-se adotado a mistura para ocorrer a
homogeneizacédo, este procedimento é realizado durante a prdpria extracdo, de forma que a
escavacao € realizada abrangendo todas as camadas heterogéneas constituintes da jazida.

Durante o transporte da argila, da jazida ao deposito a céu aberto, localizado proxima a
fabrica (Figura 3.2), também é realizada a mistura e homogenizagdo com a escavadeira
mecanica, que revolve o material para que se mantenha menos adensado e mais arejado. O
material é estocado e conservado neste estado em média durante oito anos, sofrendo processo
de degradacdo e estabilizacdo da matéria organica, adquirindo assim mais plasticidade,

tornando-o0 mais coeso e pronto para utilizacao.



Materiais e métodos 37

Figura 3.2 — Argila cerdmica depositada proxima a Industria ceramica

Foi realizada uma U(nica coleta do material estabilizado (argila ceramica), para
utilizacdo na pesquisa. Este procedimento teve a finalidade de manter a representatividade da
amostragem, uniformizando a matéria-prima.

A argila (barro), fornecida pela Industria cerdmica Ki-Lajes, foi encaminhada para a
Universidade Estadual de Maringd (UEM) para ser beneficiada, e assim ser utilizada no
processo. Primeiramente, a argila foi destorroada de forma preliminar e espalhada ao sol para
diminuir a umidade. Ap6s a secagem, durante um dia, fez-se um segundo destorroamento da
argila em um moinho de barras, para posteriormente a mesma ser passada em uma peneira de
2,Amm de malha, para evitar eventuais obstrucdes na boquilha da extrusora durante a

producéo dos blocos. A Figura 3.3 ilustra algumas etapas citadas do beneficiamento da argila.

Figura 3.3 — Etapas do beneficiamento da argila: (a) secagem, (b) destorroamento e (c) argila

peneirada
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3.3 CARACTERIZACAO DO LODO DE LAVANDERIA TEXTIL

O lodo de lavanderia téxtil industrial foi caracterizado quanto & quantidade de matéria
organica, teor de pH, umidade, massa especifica, concentracdo de metais e quanto suas
caracteristicas toxicas. Também foi realizado o ensaio de Difracdo de Raios-X (DRX) que
identifica os minerais presentes no residuo que proporciona refratariedade e rigidez apds a
queima e a Andlise Termogravimétrica (TGA), que tem como finalidade determinar a perda
ao fogo em amostras de lodo.

As andlises de matéria organica, pH e umidade, além da obtencdo dos extratos
lixiviados e solubilizados, foram realizadas no Laboratorio de Gestdo, Controle e Preservacdo
Ambiental do Departamento de Engenharia Quimica da UEM. A andlise para a obtencéo da
massa especifica foi realizada no Laboratorio de Materiais de Construcdo e Mecénica dos
Solos do Departamento de Engenharia Civil da UEM. Os ensaios de DRX, TGA e
Espectrofotometria de Absorcdo Atbmica, esta para determinar a concentracdo dos metais,
foram realizados na Central de Andlises Avancadas de Materiais (CAM) do Complexo de
Centrais de Apoio a Pesquisa (COMCAP) da UEM.

O residuo foi classificado de acordo com a norma da NBR 10004:2004, e foram
referéncias a NBR 10005:2004, para obtencdo do extrato lixiviado e a NBR 10006:2004, para
obtencéo do extrato solubilizado, ap6s os resultados obtidos foram comparados com os limites
maximos definidos pelos Anexos F e G da NBR 10004:2004.

Os métodos adotados para cada experimento foram os seguintes: NBR 6508:1984, para
determinacdo da massa especifica; Método Kiehl (1979), para determinacdo de umidade e
matéria organica; digestdo em forno tipo mufla com solubiliza¢do da cinza residual com &cido
nitrico, para determinacdo de metais de acordo com Melo (2007); Método Embrapa (1979),
para determinagdo do pH; Método Espectrofotométrico de Absorcdo Atdmica, para leitura e
quantificacdo dos metais presentes na extracdo a digestdo acida do lodo e dos extratos
lixiviados e solubilizados. Foi utilizado o equipamento Difratdbmetro de Raios-X da marca
Shimadzu do modelo D6000, com fonte de Cu 40Kv e 30 mA, filtro de Niquel, num sistema
completamente computadorizado para o ensaio de DRX. Foi utilizado o equipamento Sistema
de Analise Térmica Simultanea (STA) da marca Netzsch e modelo STA 409 PG/4/G Luxx,
para Analise Termogravimétrica (TGA).



Materiais e métodos 39

3.4 CARACTERIZACAO DA ARGILA CERAMICA

A argila ceramica utilizada na presente pesquisa foi analisada quanto aos seguintes
parametros: teor de umidade, matéria organica, pH, analise granulométrica, limite de
plasticidade, limite de liquidez, indice de plasticidade e massa especifica. Também foram
realizados o ensaio de Difracdo de Raios-X (DRX) e Analise Termogravimétrica (TGA), além
da quantificacdo de metais por espectrofotometria de absor¢éo atomica.

As andlises de argilas, tais como: massa especifica, analise granulométrica, limite de
plasticidade, limite de liquidez, indice de plasticidade foram realizadas no Laboratorio de
Materiais de Construcdo e Mecanica dos Solos do departamento de Engenharia Civil da
UEM. No laboratério de Gestdo, Controle e Preservacdo Ambiental foi realizada a obtencédo
da extracdo a digestdo acida da argila para caracterizar a matéria-prima com relacdo a
presenca de metais, além do ensaio de pH, matéria organica total e umidade.

Os ensaios de DRX e TGA foram realizados na Central de Analises Avancadas de
Materiais (CAM) do Complexo de Centrais de Apoio a Pesquisa (COMCAP) da UEM.

O ensaio de DRX em amostra de argila antes da queima tem como finalidade a
identificacdo dos minerais presentes na massa que proporcionam a refratariedade e rigidez
apos a queima. A andlise quantitativa dos minerais presentes foi determinada na fracdo argila
livre dos 6xidos de ferro e a quantificacdo dos 6xidos de ferro presentes em amostras da argila
ceramica.

Nesse trabalho, a analise de TGA teve como finalidade determinar a perda ao fogo em
amostras de argila. Perda ao fogo é a diminuicdo de peso, até um valor constante, que indica
uma perda de material devido ao aumento de temperatura gradativo de 0 a 1100 °C. Esse
ensaio assemelha-se ao processo que ocorre nos blocos cerdmicos durante a queima nos
fornos industriais, observando que a temperatura méxima alcancada nos fornos é de
aproximadamente 1100 °C. Basicamente esta analise indica o teor de matéria organica e
umidade presente na argila e a quantidade de gas e vapor, que sdo formados durante o
aquecimento, resultantes da decomposicao dos carbonatos.

Os equipamentos utilizados para os ensaios de DRX e TGA sdo 0s mesmos descritos
anteriormente para a caracterizacdo do lodo.

A determinacdo do limite de plasticidade foi realizada de acordo com a NBR
7180:1984; do limite de liquidez, de acordo com a NBR 6459:1984 e da granulometria de
acordo com a NBR 7181:1982, o Método Kiehl (1979) foi utilizado para determinacdo de

umidade e matéria organica; a digestdo em forno tipo mufla com solubilizacdo da cinza
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residual com &cido nitrico, para determinacdo de metais de acordo com Melo (2007); Método
Embrapa (1979), para determinacdo do pH; Método Espectrofotométrico de Absorcédo
Atdmica, para identificacdo dos metais presentes na extracdo a digestdo acida do lodo e dos

extratos lixiviados e solubilizados.

35 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL PARA PRODUCAO DE BLOCOS
CERAMICOS ACUSTICOS EM ESCALA REDUZIDA 1:5

Esta fase experimental dos testes em blocos ceramicos acusticos, em escala reduzida,
teve como finalidade o estudo do comportamento preliminar quanto aos parametros fisicos,
quimicos e mecanicos, utilizando diferentes formulagdes de mistura de lodo e argila.

Foram produzidas amostras de blocos ceramicos, em escala reduzida em um quinto do
tamanho real, utilizando formulacdes com 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30% e 35% de lodo
seco, na massa de argila ceramica seca, para definir a maxima propor¢do adequada. Além
destes, foram produzidos blocos controle, fabricados somente com argila ceramica (“barro”).

Na busca de se manter uma 6tima representatividade, foram produzidas, em média, 100
unidades de blocos cerdmicos acUsticos para cada formulacdo citada anteriormente, com
dimensG@es iniciais, ou seja, antes da queima, de 42,5 mm de comprimento, 69,8 mm de
largura e 42,5 mm de altura. A queima dos blocos era efetuada nos fornos da inddstria
ceramica Ki-Lajes do Municipio de Japura-PR.

Com os resultados obtidos apds ensaios normativos necessarios, foi definida a maxima
porcentagem de incorporacao do lodo de lavanderia téxtil industrial na matriz de argila, sendo
este, considerado padrdo para as proximas etapas dos ensaios com blocos ceramicos acustico
em escala reduzida. Foram produzidos blocos ceramicos aclsticos em escala reduzida,
aproximadamente 400 blocos controle e 400 blocos fabricados com a quantidade maxima
recomendada de incorporagédo de lodo, a fim de serem obtidos os resultados das analises de
DRX e também os coeficientes de absor¢cdo sonora de Sabine em camara reverberante em
escala reduzida. A determinacdo dos coeficientes de absorcdo sonora foi realizada no
Laboratorio de Conforto Ambiental e Fisica Aplicada (LACAF), da Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP).
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3.6 PRODUCAO DOS BLOCOS CERAMICOS ACUSTICOS

3.6.1 Preparacéo e mistura de lodo com argila

As quantidades em massa de 5, 10, 15, 20, 25, 30 e 35% de lodo misto e peneirado a
serem incorporados na matriz argila, foram calculadas considerando a massa seca de ambos
0S materiais. Para a fabricagcdo dos blocos com incorporagdo de lodo seguia-se 0 seguinte
procedimento: a argila beneficiada era adicionado o lodo misto beneficiado em seguida
adicionava-se agua até formar uma massa pastosa, que era introduzida a extrusora. Para
fabricacdo de blocos controle, a argila beneficiada era misturada com agua para formacao da

massa pastosa (Figura 3.4).

(@) (b)

Figura 3.4 — Processo de mistura de lodo e argila; (a) Argila ceramica e lodo prontos para serem

misturados e (b) mistura de lodo, argila e &gua

Segundo Kaminata (2008) é importante obter uma formacdo de massa pastosa
adequada com a adicdo de 4gua de maneira gradativa, a fim de obter uma plasticidade para
moldagem. Na préatica, 0 excesso de umidade na massa tende a provocar reducdo na qualidade
durante a producdo dos blocos, isto €, ha uma formagdo de “escamas superficiais”, além de
aumentar a flacidez nas pecas pelo fato da massa ser menos coesa. A flacidez das pecas
conformadas ap0s extrusdo tem como consequéncia a deformacgdo geométrica e empenamento
dos blocos produzidos, decorrente do préprio peso, por conta da auséncia de rigidez
estrutural, ocorrendo principalmente durante 0 manuseio e transporte para secagem.

Na Tabela 3.1 apresentam-se as umidades finais, obtidas com a adicdo de agua as

matérias-primas, da massa pastosa.
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Tabela 3.1 — Umidade final da massa pastosa

Formulacéo Controle 5% delodo 10%delodo 15% delodo 20%delodo 25%delodo  30%delodo  35% de lodo

Umidade da massa
pastosa (%6) 20,92 19,19 20,72 19,38 21,03 21,31 21,69 21,60

Observa-se que para obtencdo de uma massa ideal para confeccdo de blocos em
extrusora de laboratorio o indice de umidade final esteve entre 19,19 e 21,69 %. Assim,
conseguindo-se obter uma umidade da massa de aproximadamente 20% provavelmente
conseguir-se-a produzir blocos cerdmicos com qualidade satisfatdria, além de conseguir se

uma otimizacdo do processo de fabricacéo.

3.6.2 Producdo dos blocos ceramicos acusticos em escala reduzida 1:5

Durante a operacdo para producdo de amostras de blocos, foram necessarias
precaucGes operacionais, visando maximizar a qualidade das amostras produzidas na
extrusora de laboratério (Figura 3.5).

A massa para conformacgéo dos blocos utilizando a extrusora passava primeiramente
por processo de adensamento. Durante a produgdo, a caixa alimentadora de massa era
abastecida de forma continua, evitando com esse procedimento, a formagdo de blocos com
falhas. 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.

B L..,,A_.“_,Jnh &

[
Figura 3.5 — Extrusora de laboratorio equipada com caixa alimentadora (1), adensador (2),
camara de vacuo (3), boquilha (4) e mesa de corte (5)
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A camara de vacuo era mantida regulada, com pressdo interna entre 560 mmHg e 635
mmHg, conforme recomendac¢6es do fabricante. Caso ndo houvesse a completa retirada do ar
da massa, poderia ocorrer a producdo 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 rotacdo do eixo helicoidal, tal que, a massa saia em formato de
barra com secdo retangular. Boquilha é a peca em aco feita no formato e dimensao do perfil
do bloco cerdmico acustico, que esta instalada na saida da extrusora para moldagem da massa.
As barras sdo cortadas por meio de fios de aco, em tamanho regulado para a dimensdo do
bloco ressoador. O ajuste do comprimento era realizado de acordo com a retracdo que o bloco
sofreria durante a secagem e a queima.

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

boquilha. A Figura 3.6 ilustra a extrusdo e o corte da barra ceramica.

Figura 3.6 — Producao dos blocos. Extrusdo da massa ceramica (a) e corte da massa ceramica (b)

Devem-se tomar precaugdes durante o manuseio dos blocos ceramicos Umidos, para
que os mesmos ndo sofram deformacdes. As deformacBes geométricas podem ser provocadas

pelo proprio peso do bloco, ou ainda pelo empilhamento desordenado das pegas.
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3.6.3 Processo de secagem dos blocos ceramicos acusticos

A etapa anterior a queima, que é a secagem dos blocos ceramicos, é de grande
importancia, principalmente porque interfere na qualidade dos produtos cerdmicos finais.
Segundo Cadé, Nascimento e Lima (2005) no processo de secagem, sem o devido controle,
pode ocorrer elevados gradientes de umidade e temperatura no interior do sélido, que podem
causar defeitos irreversiveis no mesmo, como o aparecimento de trincas, deformacbes e
empenamentos. Isto geraria perda da qualidade do produto final, ou sua perda total,
diminuindo a produtividade do processo e aumentando custos operacionais.

A secagem dos blocos era realizada em ambiente fechado, dentro do Laboratério de
Materiais de Construcdo da UEM (Figura 3.7), a principio com pouca circulacdo de ar, e
dessa forma, a massa constituinte dos blocos tinha retragcdo lenta, mantendo-os intactos e
isentos de trincas ou fissuras. Por conta do baixo gradiente de umidade e temperatura, a
evaporacao era gradativa, e apos o periodo minimo de 10 dias os blocos estavam prontos para

a queima.

Figura 3.7 — Blocos cerédmicos durante a etapa de secagem

3.6.4 Processo de queima dos blocos ceramicos acusticos

A queima das pegas era realizada em forno industrial da Cerdmica Ki-Lajes na cidade
de Japuréa, estado do Parana (Figura 3.8). Para evitar prejuizos durante este procedimento, ha
necessidade de controle no tempo e na temperatura de queima, controle de ventilacdo 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.
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Figura 3.8 — Forno da Industria Cerédmica para queima dos blocos

O forno utilizado para queima foi do tipo Hoffmam, com formato cilindrico medindo
seis metros de diametro interno e cobertura em forma de abobada, com paredes de um metro
de espessura, com trés metros de altura e duas portas para abastecimento ou retirada de blocos
ceramicos, adaptados com duas janelas para queima.

O tempo total de queima dos blocos era de 72 horas, sendo as primeiras 24 horas,
denominada queima lenta, isto ¢, aquecimento paulatino comegando por 40 °C, chegando a
200 °C. A temperatura interna do forno ficava em continuo aumento durante as préximas 24
horas, atingindo de 850 °C até 1100 °C. Para manter a gradativa elevacdo, até atingir a
temperatura maxima, é necessaria uma continua ventilacdo forcada por aparelhos que, lancam
também po de serra de madeira ou bagaco de cana nas duas pequenas aberturas para queima
do forno, que é mantido em constante chama.

Nesse processo de combustdo durante 24 horas, elevava-se a temperatura a
aproximadamente 1100 °C, na parte superior e 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 oxigenagéo, permitia também a distribuicdo do
calor em todo o espaco interno. Em consequéncia dessa distribuicdo de calor, havia a
uniformidade da queima dos blocos ceramicos no interior do forno em torno de 930 °C.

A distribuicdo do calor interno era possivel devido as caracteristicas de construcéo do
forno, cujo piso e feito em forma de grelha, sobre canaletas interligadas com dutos,
provenientes de potentes equipamentos elétricos de exaustdo. O ar quente da exaustdo era
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 producédo de pegas ceramicas. Na camara de secagem normalmente séo estocados
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somente blocos com quatro dias de secagem convencional, com pouca possibilidade de
ocorrer fissuragéo.

Ap0s 72 horas de queima, a queima da fornalha era 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, estdo instalados dois grandes
ventiladores para realizacdo completa do resfriamento durante 6 horas, s depois, 0s blocos
queimados eram retirados e transportados para o galpdo e em seguida para realizacdo das
analises.

A lenha, 0 p6 de serra de madeira e 0 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 consequentemente menor o

tempo para atingir a temperatura ideal da queima.
3.7 CARACTERIZACAO DOS BLOCOS CERAMICOS ACUSTICOS
3.7.1 Anélises Fisicas
3.7.1.1 Caracteristicas Geométricas
A verificacdo das caracteristicas geométricas era realizada conforme as
recomendacdes da NBR 15270-3/2005. Foram feitas medi¢cdes dimensionais de amostras de

blocos ceramicos queimados, considerando as trés dimensdes principais do tijolo (Figura 3.9):

o comprimento (C), a largura (L) e a altura (H), utilizando-se de régua metalica e paquimetro.

L

Figura 3.9 — DimensGes das faces do bloco (C = comprimento, L = largura e H = altura)
Fonte: NBR 15270-1:2005

Para determinar o desvio em relacdo ao esquadro (D), que é o angulo formado entre o
plano de assentamento do bloco e sua face, realizava-se a medigdo empregando-se o esquadro

metalico, de acordo com a Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Desvio em relacéo ao esquadro (D)
Fonte: NBR 15270-1:2005

Outra caracteristica importante refere-se a planeza das faces (F). Esta medicdo é
importante para verificar eventual presenca de concavidades ou convexidades, manifestada
nas faces dos blocos ceramicos. Este fendmeno é medido pela distancia (F), empregando-se 0

esquadro metalico, conforme indicado nas Figuras 3.11 e 3.12.

Figura 3.11 — Planeza das faces — Figura 3.12 — Planeza das faces —
Representacdo esquematica de desvio Representacdo esquematica de desvio
céncavo no bloco convexo no bloco
Fonte: NBR 15270-1:2005 Fonte: NBR 15270-1:2005

A ndo conformidade da planeza das faces estd associada ao aparecimento de
irregularidades, principalmente, durante a etapa de revestimento, pois o reboco podera

apresentar variagdes de espessura na parede.
3.7.1.2 Retracdo Linear

A retracdo linear era verificada realizando-se medi¢des geométricas das amostras dos

blocos, considerando o comprimento (C), largura (L) e altura (H) de cada peca, logo apds a
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conformacao, ou seja, ainda tmido e também apos a queima. A diferenca das medidas entre a
amostra Umida e a amostra queimada de cada bloco, representou a retracdo linear de cada
dimensdo.

Foram utilizadas, para o ensaio, 20 (vinte) amostras de blocos ceramicos de cada
formulacdo (com 5, 10, 15, 20, 25, 30 e 35% de lodo incorporado a massa ceramica), além
dos blocos controle (100% de argila). A quantidade escolhida visa obter resultados
representativos com baixos indices de desvio padrédo e variancia.

Por fim, foi considerado como medida vélida, o valor médio encontrado nas 20

amostras de cada formulacéo.

3.7.1.3 Indice de absorcéo de dgua

Os ensaios para determinar o indice de absorcdo de dgua eram realizados de acordo
com os procedimentos da norma NBR 15270-3/2005. Primeiramente as amostras de blocos
ceramicos de cada formulagdo (com 5, 10, 15, 20, 25, 30 e 35% de lodo incorporado a massa
ceramica), além dos blocos controle (100% de argila cerdmica) eram preparadas, ou seja,
limpas com a retirada de pé e outras particulas soltas, as rebarbas eram retiradas e os 20
(vinte) blocos eram colocados em ambiente protegido, para a preservacdo das caracteristicas
originais.

Para os ensaios de absorcdo de agua, foi utilizada uma estufa marca Quimis que
manteve temperatura entre (105 + 5) °C e balanga Gerraka modelo 2000 com sensibilidade de
1,0 grama. As amostras eram submetidas a secagem na estufa, até a estabilizacdo do peso.
Ap6s um periodo minimo de 24 horas, as amostras eram retiradas da estufa e pesadas
imediatamente, obtendo-se a massa seca. As massas secas individuais dos blocos eram
determinadas em intervalos de 1 h, até que duas pesagens consecutivas de cada um deles
deferissem em no maximo 0,25%.

Apos a determinagdo da massa seca em gramas, as amostras eram colocadas em um
recipiente de dimensdes apropriadas, preenchido com agua a temperatura ambiente, em
volume suficiente para manté-las totalmente imersas durante 24 horas. Apos esse periodo, as
amostras eram removidas e colocadas em bancada para permitir o escoamento do excesso de
agua, este tempo segundo a NBR 15270-3:2005 nédo deve exceder 15 minutos. A massa Umida
em gramas era determinada pela pesagem de cada amostra saturada. Por fim, o indice de

absorcéo médio de agua (IAA) era determinado pela Equacéo 3.1:
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&% Mu, —Ms,
2. —)x100 (Eq. 3.1)
— Ms,
IAA(%) = -~

Em que:
IAA (%) € o indice médio de absorc¢do de agua;
Mu, é a massa Umida do bloco n;

Ms, é a massa seca do bloco n.

3.7.1.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) — Analise de superficie

A caracterizacdo, dos blocos ceramicos referente a analise de superficie, era realizada
por meio do ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). O Microscopio
Eletronico de Varredura permite a observacdo e anélise micro-estrutural do bloco ceramico.

A analise de MEV para este estudo foi meramente ilustrativa, para visualizacdo das
conformac@es estruturais de cada amostra de bloco ceramico, nas diferentes formulacdes
testadas.

As analises de MEV foram realizadas no Complexo de Centrais de Apoio a Pesquisa
da UEM, para isto utilizou-se o Microscopio Eletronico de Varredura modelo SS-550 da

marca Shimadzu.

3.7.2 Anélise Mecanica

3.7.2.1 Resisténcia caracteristica a compressao

A Resisténcia a compresséo é a propriedade principal das unidades de alvenaria a ser
levantada e controlada, uma vez que as estruturas de alvenaria sdo concebidas
primordialmente para resistirem a esse tipo de esfor¢o. Outra propriedade ligada a resisténcia
a compressao € a durabilidade.

Os ensaios de resisténcia a compressdo dos blocos ceramicos eram realizados
conforme procedimentos descritos na NBR 15270-3:2005. Para os referidos testes, os blocos
ensaiados, num total de 20 amostras de blocos de cada formulacédo, ou seja, blocos ceramicos
controle, produzidos apenas com argila, e blocos cerdamicos, com incorporacéo de 5, 10, 15,
20, 25, 30 e 35% de lodo, eram identificados, limpos e retiradas as rebarbas.

O procedimento para o ensaio consistiu em medir o comprimento (C) e a largura (L)

dos blocos para determinacdo da area bruta de assentamento de cada pega. Em seguida era
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efetuado o capeamento, conforme a NBR 15270-3:2005, com camada de enxofre com
espessura de aproximadamente dois milimetros nas faces opostas destinadas ao assentamento
(Figura 3.13). A Figura 3.14 ilustra como se deve obter um bloco com as duas faces de
trabalho devidamente regularizadas e tanto quanto possivel paralelas. Todos os blocos devem
ser ensaiados de modo que a carga seja aplicada na direcdo do esforco que o bloco deve
suportar durante o seu emprego, sempre perpendicular ao comprimento e na face destinada ao
assentamento. Durante o ensaio objetivou-se colocar os blocos na prensa de modo que o seu

centro de gravidade estivesse no eixo de carga dos pratos da prensa.

Figura 3.13 — Bloco ceramico capeado Figura 3.14 — Compressao axial de bloco de
vedacao
Fonte: NBR 15270-3:2005

Os blocos eram ensaiados (Figura 3.15) em condi¢cdo saturada, apds 24 horas de
imersdo na agua. A resisténcia caracteristica a compressao, expressa em megapascal (MPa),
de cada amostra era obtida conforme NBR 15270-2:2005. Os comandos da prensa foram
regulados de forma que a tensdo aplicada calculada em relacdo a area bruta se elevasse a
razdo de 0,05 M.Pa.s™. Para 0 ensaio de resisténcia & compressdo nas amostras dos blocos
estruturais em escala reduzida, foi utilizada a prensa modelo EMU 100, com capacidade para
20.000 kg.

Figura 3.15 — Ensaio de resisténcia a compressdo do bloco ceramico acustico em escala reduzida.
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A resisténcia caracteristica a compressdo (f ok ) dos blocos ceramicos estruturais deve

ser considerada a partir de 3,0 MPa, referida a area bruta (A b). A estimativa da resisténcia a

compressdo da amostra dos blocos é o valor estipulado pela seguinte equacéo:

(- 2[ @0+ £+t —1)}_ (

T (Eq. 3.1)

Em que:

focest = resisténcia caracteristica estimada da amostra, em MPa;

f, @+ f,(2)+...+ f,(i—1) = s&o os valores de resisténcia a compresséo individual dos

corpos-de-prova da amostra, ordenados crescentemente;
n = quantidade de blocos da amostra
I =n/2, se n for par;
i =(n-1)/2, se n for impar;

Apds o célculo da resisténcia caracteristica a compressdo estimada, faz-se a seguinte

analise:

a) se fy, . = fom, (Média da resisténcia & compressdo de todos os corpos-de-prova da
amostra), adota-se fpm como a resisténcia caracteristica do lote ( f,, );

b) se o valor do fy, ., < ¢ X fp(1) (menor valor da resisténcia a compresséo de todos
0s corpos-de-prova da amostra), adota-se a resisténcia caracteristica a compressdo ( f,,)

determinada pela expressdo ¢ x f 1y, estando os valores de ¢ indicados na Tabela 3.2;

c) caso o valor calculado de f, ., esteja entre os limites mencionados acima

(b x fb(l) e fom), adota-se esse valor como a resisténcia caracteristica & compresséo ( f,, ).

Tabela 3.2 — Valores de ¢ em funcdo da quantidade de blocos

Quantidade
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 >18

de blocos
d) 089 091 093 094 09 097 098 099 1,00 1,01 1,02 1,04

NOTA: Recomenda-se adotar n > 13
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3.7.3 Analises Quimicas

3.7.3.1 Caracterizacdo de toxicidade dos blocos ceramicos (Lixiviacdo e

Solubilizacéo)

Os ensaios de lixiviagédo e solubilizacdo visam a simular o comportamento do bloco
cerdmico, submetido a uma situacdo critica de utilizacdo. Paredes de alvenaria sem
revestimento ou mesmo, fragmentos de blocos apds uma demolicdo de parede, podem ficar
expostos a lavagem por agua de chuva, o que poderia provocar a contaminacdo do solo e do
lencol freatico, com o processo de infiltracdo de elementos toxicos incorporados na massa
ceramica.

A obtencdo 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 concentragoes

minimas dos principais metais toxicos.

3.7.4 Andlise Mineraldgica

3.7.4.1 Difracdo de Raios-X (DRX)

O ensaio de DRX tem como finalidade analisar os respectivos difratogramas de raios-
X do bloco ceramico, antes e depois da queima. A andlise dos minerais presentes foi
determinada na fracdo argila, livre dos o0xidos de ferro e a quantificacdo dos 0xidos de ferro
presentes nos blocos controle e blocos com a maxima porcentagem recomendada de
incorporagdo de lodo.

A identificacdo dos minerais das formas livres de Ferro e Aluminio da fracdo argila,
tem a finalidade de verificar os minerais que possuem propriedade fundamental de
plasticidade e rigidez para permitir que massas argilosas atinjam a consisténcia adequada.

Os ensaios de DRX foram realizados no Complexo de Centrais de Apoio a Pesquisa
(COMPCAP) da UEM, utilizando-se o equipamento Shimadzu D6000, com fonte de Cu 40Kv

e 30 mA, filtro de Niquel, num sistema completamente computadorizado.
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3.7.5 Caracterizacéo da mistura lodo/argila maxima recomendada

Apos realizacdo dos experimentos descritos anteriormente com a definicdo de méxima
porcentagem de lodo incorporada a massa de argila, também foi feita a caracterizacdo da
mistura lodo/argila de acordo com o aspecto, pH, matéria organica total, massa especifica e

umidade

O Método Kiehl (1979) foi utilizado para determinacdo de umidade e matéria organica,
0 Método Embrapa (1979) para determinacdo do pH e NBR 6508:1984 para determinacao da

massa especifica.

3.8 DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE ABSORCAO SONORA DE SABINE
DOS BLOCOS CERAMICOS ACUSTICOS (RESSOADORES DE HELMHOLTZ)
EM CAMARA REVERBERANTE

Para determinar o valor dos coeficientes de absorcdo sonora de Sabine de um
determinado material deve-se realizar o ensaio acustico conforme a ISO 354 (Acoustics —
Measurement of sound absorption in a reverberation room, 2003). O ensaio deve ser aplicado
em camara reverberante, a qual tem as superficies construidas de forma a maximizar o som
refletido, com o intuito de gerar um campo difuso.

A norma ISO 354 de 2003 especifica 0 método que sera utilizado, para a determinacéo
dos coeficientes de absorcdo sonora de materiais acusticos em camara reverberante. O
principio deste ensaio é medir-se a média do tempo de reverberagdo na camara reverberante
com e sem o material testado. A partir destes tempos de reverberagdo é calculada a area
equivalente de absorcdo sonora usando a equagao de Sabine.

O referido ensaio consiste em colocar uma amostra do material de interesse no piso da
camara reverberante e ser realizada a medicdo do tempo de reverberacdo, este tempo €
denominado Teo. Apés a medicdo, a amostra do material é retirada e um novo tempo de
reverberagdo da camara sem a amostra (T’gp), deve ser medido. E assim, os coeficientes de
absorcdo sonora de Sabine da amostra sdo calculados por meio da Equacdo 3.2 (BISTAFA,
2006).
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V(1 1
Ay, =0161—| — ——— Eqg. 3.2
sab S(Teo TleoJ (Eq )

Em que:
“osap”’ € 0 coeficiente de absorcao sonora de Sabine,
“V” ¢ 0 volume da cdmara [m?],
“S” & a 4rea da amostra [m?],
“Tgo” € 0 tempo de reverberacdo com a amostra [s],

(13 2 2

60~ € 0 tempo de reverberacdo sem a amostra [s].

Segundo Bistafa (2006) a origem da Equacdo 3.2 é a aplicacdo da férmula de Sabine
duas vezes — com e sem a amostra no interior da cdmara reverberante.

Para este trabalho, o calculo dos coeficientes de absorcdo sonora foi realizado por
meio de ensaios acusticos dos blocos cerdmicos acusticos em uma camara reverberante em
escala (1:5) no Laboratério de Conforto Ambiental e Fisica Aplicada — LACAF da
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). A camara foi projetada para realizacédo de
ensaios ndo apenas de absorcdo sonora, mas também de coeficiente de espalhamento de
superficies. O software de avaliacdo acUstica de salas, DIRAC® da Briiel & Kjaer foi utilizado
para a determinagé@o do tempo de reverberacao.

Segundo Santos e Beroli (2008) no caso do projeto de cdmara, a escala escolhida para
os ensaios foi a de 1:5. Esta escolha baseou-se na faixa de captacdo de sinais dos microfones,
na faixa de processamento dos sinais dos programas de medicdo a serem utilizados e que nao
poderiam ser superior a 20 kHz. Outro motivo é que 20kHz representa nessa escala 4kHz,
sendo a maior banda de medicdo de 1/3 de oitava, considerada para expressar resultados dos
parametros acusticos, segundo a ISO 3382:1997, ISO 354:1985 e I1SO 17497:2004, e 0s
coeficientes de absorcédo e espalhamento de uma superficie.

Ainda de acordo com Santos e Beroli (2008) segundo a norma de determinacéo de
poténcia sonora ISO 3741:1994, a camara reverberante exige frequéncias minimas de
medicao, e a norma I1SO 354:1985 recomenda para 0 volume de uma camara reverberante em
escala real préximo a 200 m*. A norma 1SO 3741:1994 também indica que as dimensdes da
camara (Ix, ly e lz) devem, preferencialmente, satisfazer algumas relacbes e que séo

apresentadas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Relacdes entre dimensoes (Ix, ly e 1z) para uma sala retangular, segundo a norma
1SO 3741:1994

ly /1x Iz/1Ix
0,83 0,47
0,83 0,65
0,79 0,63
0,68 0,42
0,70 0,59

Assim, Santos e Beroli (2008) adotaram as dimensdes internas no projeto da camara
que foram de 1,20 m de largura (ly), 1,52 m de profundidade (Ix) e 0,96 m de altura (1z),
resultando nas relagdes de: ly/Ix = 0,79 e Iz/Ix = 0,63. A partir destas dimensdes, 0 volume da
camara em escala fica sendo de 1,75 m® o que em escala real representaria uma camara de
218,9 m,

A relacdo entre a frequéncia na escala real (fr) e a frequéncia do modelo em escala

(fm) é determinada pela Equacéo 3.3, em que n é o fator de escala.
fr="fu/n (Eg. 3.3)

Nestas condigOes a faixa de frequéncia real de 500 a 20000 Hz, no modelo em escala

corresponde a faixa de 100 Hz a 4000 Hz.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DO LODO

Os resultados das analises de caracterizacdo do lodo misto encontram-se nas Tabelas
4.1e4.2.

Tabela 4.1 — Caracteristicas do lodo misto

PARAMETROS LODO
Aspecto Levemente imido
pH 7,7
Matéria Organica Total (%) 43,70
Umidade (%) 20,01
Massa Especifica (g.cm™) 1,86

Observa-se que a mistura de lodo apresenta quantidades consideraveis de umidade e
matéria organica, fato este que influencia diretamente na qualidade final do bloco ceramico
acustico incorporado com o residuo, pois praticamente toda esta agua e matéria organica

presente, acaba sendo volatilizada no processo de queima dos blocos.

Tabela 4.2 — Concentracdo de metais no lodo misto

METAIS (mg.kg™)
Aluminio 180.380,00
Arsénio 705,00
Bério 65,00
Cadmio 20,00
Chumbo 240,00
Cobre 496,50
Cromo 129,50
Ferro 27.540,50
Manganés 5.014,00
Mercdrio 0,25
Prata 97,00
Selénio n.d.
Sadio 10.785,70
Zinco 684,75

n.d. = ndo detectado
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Nota-se na Tabela 4.2 que o0s elementos quimicos aluminio, ferro e sédio sdo 0s metais
que estdo presentes em quantidades mais significativas no lodo misto. Provavelmente
proveniente dos floculantes (sulfato de aluminio e cloreto férrico) utilizados durante o
processo de tratamento do efluente industrial, e o cloreto de sodio proveniente,
provavelmente, do agente antifungo e do eletrdélito utilizado no tingimento, que sédo utilizados
durante o processo de producdo téxtil.

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os resultados dos meétodos analiticos adotados de
acordo com a NBR 10005:2004 para a obten¢édo do extrato lixiviado do lodo misto com as
suas respectivas leituras pelo método de Espectrofotometria de Absor¢do Atémica (Métodos
Chama, Gerador de Hidretos e Forno Grafite). Os resultados sdo comparados com os limites
maximos de acordo com a NBR 10004:2004 (Anexo F).

Tabela 4.3 — Caracteristicas toxicas do lodo misto (ensaio de lixiviacao)

Metais (mg.L™) Valor de referéncia (mg.L™) —
NBR 10004:2004 (Anexo F)

Arsénio n.d. 1,0
Bario 4,69 70,0
Cadmio 0,02 0,5
Chumbo 0,18 1,0
Cromo 0,04 5,0
Fluoreto 0,60 150,0
Mercurio 6,8 x10™ 0,1
Prata 0,17 5,0
Selénio n.d. 1,0

n.d. = ndo detectado

Verifica-se no ensaio de lixiviagdo que pelo fato de nenhum dos elementos quimicos
terem seus constituintes lixiviados acima do valor de referéncia do Anexo F da NBR
10004:2004 o residuo pode ser classificado como nédo perigoso — Classe II.

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os resultados dos ensaios analiticos adotados de
acordo com a NBR 10006:2004, para a obtencdo do extrato solubilizado do lodo misto com as
suas respectivas leituras pelo método Espectrofotometria de Absorcdo Atémica (Métodos
Chama, Gerador de Hidretos e Forno Grafite). Estes resultados também sdo comparados aos
limites maximos estabelecido na NBR 10004:2004 (Anexo G).
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Tabela 4.4 — Caracteristicas tdxicas do lodo misto (ensaio de solubilizacéo)

Metais (mg.L™) Valor de referéncia (mg.L™) —
NBR 10004:2004 (Anexo G)
Aluminio 0,630 0,200
Arsénio n.d. 0,010
Bario 0,210 0,700
Cédmio 0,017 0,005
Chumbo 0,190 0,010
Cloreto 289,531 250,000
Cobre n.d. 2,000
Cromo total n.d. 0,050
Ferro 1,556 0,300
Fluoreto 0,542 1,500
Manganés 7,336 0,100
Mercurio 1,0 x10™ 0,001
Nitrato (expresso em 13,549 10,000
N)
Prata 0,121 0,050
Selénio 2,13x10” 0,010
Sédio 459,321 200,000
Sulfato(expresso em  3623,724 250,000
S0,)
Zinco 0,047 5,000

n.d. = ndo detectado

Com relagdo ao extrato solubilizado do lodo misto, os elementos quimicos: aluminio,
cadmio, chumbo, cloreto, ferro, manganés, nitrato, prata, sodio e sulfato, apresentaram valores
acima dos limites méximos estabelecidos no Anexo G da NBR 10004:2004, assim o residuo
apresentou-se como ndo inerte, determinando sua classificacdo como Classe II-A. Torna-se
necessario, dessa forma, um tratamento adequado, como por exemplo, a técnica de
solidificacdo/estabilizacdo, possibilitando o0 seu reaproveitamento como matéria-prima

secundaria (subproduto), em quantidades pré-estabelecidas.
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4.2 CARACTERIZACAO DA ARGILA CERAMICA

Para a producdo de cerdmica vermelha, o barro, como € popularmente chamada a argila
cerdmica, é a principal matéria-prima. Sua caracterizacdo ¢ uma etapa fundamental nos
processos industriais, principalmente para utilizar materiais adequados e consequentemente
produzir produtos de boa qualidade para o mercado consumidor.

As Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam os resultados da caracterizacao da argila ceramica.

Tabela 4.5 — Caracterizacdo da argila ceramica

PARAMETROS ARGILA
Aspecto Seco
pH 5,0
Matéria Orgéanica Total (%) 5,33
Massa Especifica (g/cm®) 2,78
Umidade (%) 5,73

As caracteristicas da argila dependem da sua formacao geoldgica e da localizacdo da
extracdo. A argila estudada é proveniente da Bacia do Rio Ivai, norte do estado do Parana,
onde predominam as rochas sedimentares, folhetos, arenitos e calcarios (MINEROPAR,
2009).

O valor de pH da argila analisada ficou em torno de 5,0. De acordo com Thomas
(1996) valores de pH do solo de 4,0 a 6,0, indicam a presenca de aluminio trivalente em solos
minerais e até em certos solos organicos.

Segundo Leite (2000) o ferro pode estar presente, tanto sob a forma de 6xidos
isolados, quanto na forma de substituicdes isoformicas na rede cristalina. A presenca de ferro
na estrutura da argila leva a diminuicdo da estabilidade térmica. Vieira (2003) afirma que o
alto teor de aluminio (Al,O3), tende a aumentar a refratariedade da massa.

De acordo com Kaminata (2007) os oxidos de sédio (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 6xidos de manganés alteram apenas a cor da
massa cerdmica para marrom. Os Oxidos de ferro (Fe,O3z) sdo responsaveis pela coloracdo
vermelha ou amarela da maioria das argilas, facilitam a secagem, reduzem a plasticidade e
diminuem a retracdo. Durante a sinterizacdo, os 0xidos de ferro proporcionam dureza a massa

cerdmica, mas, reduzem a resisténcia mecanica.
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Tabela 4.6 — Concentracdo de metais na argila ceramica

METAIS (mg/kg)
Aluminio 9.170,00
Arsénio 335,00
Bério n.d.
Cadmio 14,00
Chumbo 155,00
Cobre 7,50
Cromo 2,00
Ferro 6.241,00
Manganés 415,50
Mercdrio 0,02
Prata 68,50
Selénio 0,29
Sédio 882,80
Zinco 62,85

n.d. = ndo detectado

Outras caracteristicas da argila ceramica referem-se a distribuicdo do tamanho das
particulas e os limites de consisténcia da argila utilizada para a fabricacdo dos blocos
ceramicos acusticos, ou seja, o limite de plasticidade (LP), limite de liquidez (LL) e indice de
plasticidade (IP).

O termo consisténcia é utilizado para designar as manifestacdes das forcas fisicas de
coesdo entre particulas do solo, e de adeséo entre as particulas e outros materiais.

Na Tabela 4.7 sdo apresentados os valores obtidos quanto a distribuicdo do tamanho

das particulas e os limites de consisténcia da amostra da argila ceramica.

Tabela 4.7 — Distribui¢do do tamanho das particulas e limites de consisténcia da argila ceramica

PARAMETRO (%)

Argila (< 0,002mm) 50,0

Silte (0,002mm - 0,06mm) 30,0
Areia fina (0,06mm — 0,2mm) 28,0
Areia média (0,2mm — 0,6mm) 2,0
Limite de plasticidade (LP) 23,0
Limite de liquidez (LL) 57,0

indice de plasticidade (IP) 34,0
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Verifica-se um limite de liquidez (LL) de 57%, o que indica uma argila de alta
compressibilidade, tornando a massa mais densa durante extrusdo. De acordo com Campos et
al. (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 Figura 4.1 esta
representado o gréfico do resultado da classificagdo granulométrica, realizada na amostra de
argila, conforme critérios estabelecidos na norma NBR 6508:1984.

A composicdo obtida com relacdo a distribuicdo do tamanho das particulas € adequada
para a producdo de blocos ceramicos, pois com esta distribuicdo é possivel produzir na
pratica, uma massa com grande capacidade de coesdo ap6s 0 umedecimento adequado,
podendo proporcionar excelente moldagem dos blocos de forma a adquirir alta densidade

durante a producédo por meio de extrusao.
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Figura 4.1 — Distribuigdo do tamanho das particulas da amostra de argila

4.3 CARACTERIZACAO DOS BLOCOS CERAMICOS ACUSTICOS

4.3.1 Analises fisicas dos blocos ceramicos acusticos
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4.3.1.1 Caracteristicas Geométricas

Os resultados das analises de caracteristicas geométricas dos blocos ceramicos
acusticos produzidos encontram-se na Tabela 4.8. As Tabelas 4.9 e 4.10 indicam

respectivamente os valores de variancia e desvio padrao dos resultados.

Tabela 4.8 — Caracteristicas geométricas dos blocos ceramicos acusticos (n=20)

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Caracteristicas Controle
lodo lodo lodo lodo lodo lodo lodo
Comprimento (mm) 65,1 65,0 64,8 645 64,1 63,7 63,3 63,1
Largura (mm) 39,2 39,1 39,0 39,0 38,8 38,7 38,5 38,2
Altura (mm) 38,3 38,2 38,1 37,7 37,4 37,1 36,7 36,5
Desvio de esquadro (mm) 0 0 0 0 0 1 1 1
Planeza das faces (mm) 0 0 0 0 0 1 1 1

Tabela 4.9 — Variancia dos resultados das caracteristicas geométricas dos blocos ceramicos

acusticos (n=20)

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Caracteristicas Controle
lodo lodo lodo lodo lodo lodo lodo
Comprimento (mm) 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04
Largura (mm) 0,01 0,02 001 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
Altura (mm) 0,02 0,03 002 0,03 0,02 0,04 0,04 0,04
Desvio de esquadro (mm) 0 0 0 0 0 0,01 0,02 0,02
Planeza das faces (mm) 0 0 0 0 0 0,01 0,02 0,02

Tabela 4.10 — Desvio padrao dos resultados das caracteristicas geométricas dos blocos ceramicos

acusticos (n=20)

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Caracteristicas Controle
lodo lodo lodo lodo lodo lodo lodo
Comprimento (mm) 0,10 0,10 0,14 0,14 0,14 0,17 0,17 0,20
Largura (mm) 0,10 0,14 0,10 0,20 0,14 0,14 0,14 0,17
Altura (mm) 0,14 0,17 014 0,17 0,14 0,20 0,20 0,20
Desvio de esquadro (mm) 0 0 0 0 0 0,10 0,14 0,14

Planeza das faces (mm) 0 0 0 0 0 0,10 0,14 0,14
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Observa-se que com o0 aumento da quantidade incorporada de lodo, as dimensdes
finais (comprimento, largura e altura) dos blocos diminuem, isto acontece basicamente porque
a medida que se incorpora mais lodo na massa de argila, indiretamente incorpora-se mais agua
e matéria organica, e estas substancias sdo volatilizadas durante o processo de queima dos
blocos.

Outro parametro € o desvio de esquadro e planeza das faces, pois estes dados estdo
relacionados com a qualidade final do bloco. O interessante é que os blocos tenham desvio
zero de esquadro e planeza das faces, ou seja, a auséncia de desvios ou irregularidades
favorece o assentamento mais adequado dos blocos. Os valores de variancia e desvio padrdo
pouco variaram de acordo com as formulagdes, observa-se um ligeiro aumento destes valores

nas formulagdes acima de 25% de lodo.

4.3.1.2 Retracdo Linear

A Tabela 4.11 apresenta os resultados encontrados na determinagéo de retracdo linear,
em todas as formulagOes produzidas.

Tabela 4.11 — Retracao, em porcentagem, nas amostras de blocos ceramicos acusticos (n=20)

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

DESCRICAO Controle
lodo lodo lodo lodo lodo lodo lodo
Comprimento (H) 6,73 6,88 716 7,59 8,17 9,03 931 9,60
Largura (L) 7,76 8,00 824 8,24 8,71 894 941 10,12
Altura (A) 9,88 10,12 10,35 11,29 12,00 12,71 13,65 14,12

De maneira geral, nota-se que a retragdo nas trés dimensdes aumenta a medida que se
incorpora mais lodo misto de lavanderia industrial na massa de argila.

Na pratica, uma vez que as camadas exteriores dos blocos secam mais rapidamente
que as camadas interiores, essas regides contraem-se primeiro, produzindo uma reducao nas
dimensGes do corpo e consequentemente no seu volume. Esta reducdo no volume do bloco
representa, em alguns casos, a perda de agua que € evaporada, mas fatores como, a
composi¢do da argila cerdmica e a quantidade de residuo incorporada @ massa ceramica,
influenciam no processo de retracédo linear.

Segundo informacdes de Indastrias Ceramicas, quanto mais argila e menos areia,
maior € a retracdo. Segundo Kaminata (2008) isso € pertinente, considerando que as areas
superficiais das particulas de argila sdo bem maiores, envolvendo maior volume de agua, e em

consequéncia da perda desse volume, ha certa retracdo na massa. Por outro lado, a areia em



Resultados e discussao 64

excesso pode provocar a reducdo da plasticidade, coesdo e retracdo da massa umidificada,
reduzindo também a resisténcia mecanica nos blocos ceramicos apos a queima.

Vale ressaltar que as diferencas de area e comprimento do gargalo e de volume do
ressoador dos blocos cerdmicos acusticos, provavelmente poderdo influenciar nos valores de

coeficientes de absorcdo sonora em algumas faixas de frequéncias sonoras.

4.3.1.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Na Figura 4.2 sdo apresentadas as analises de superficie por meio da microscopia
eletronica de varredura (MEV).

Figura 4.2 — Imagens obtidas pela MEV em estruturas de blocos ceramicos acusticos (50X).
Controle (1), com 5% de lodo (2), 10% de lodo (3), 15% de lodo (4), 20% de lodo (5), 25% de
lodo (6), 30% de lodo (7) e 35% de lodo (8)
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Verificam-se nas imagens obtidas com ampliacdo de 50 vezes, diferentes estruturas
formadas nas amostras de blocos ceramicos produzidos com 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%
e 35% de lodo. A estrutura da massa ceramica apresentou maior quantidade e diversidade de
poros, @ medida que se acrescentou o residuo.

Notam-se também diferencas nas dimensbes e quantidades de poros formados na
amostra de blocos controle, em comparacdo com aqueles fabricados com lodo. A tendéncia do
surgimento de mais vazios, muito provavelmente, se deve a volatilizacdo da matéria organica

durante a queima, & medida que se acrescentou mais lodo na composi¢do da massa ceramica.

4.3.1.4 Indice de Absorcdo de Agua

Na Tabela 4.12 sdo apresentados os indices médios obtidos no ensaio de absor¢do de
agua. A Figura 4.3 ilustra graficamente os indices médios de absorcéo de dgua assim como 0s

limites minimos e méximos estabelecidos conforme NBR 15270-3:2005.

Tabela 4.12 — Indice de absorgao médio de agua nos blocos ceramicos acusticos (n=20)

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Identificacio Controle
lodo lodo lodo lodo lodo lodo lodo
Absorgao de dgua (%) 9,40 7,71 10,23 11,48 1445 21,49 2330 26,13
Variancia 091 013 033 1038 09 012 0,12 0,08
Desvio Padrao 095 036 057 062 098 034 03 0,29

Absorcdode agua (%)
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Figura 4.3 — Indice médio de absorgdo de agua em amostras dos blocos ceramicos (n=20)
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Observa-se que as amostras de blocos ceramicos incorporados com até 25% de lodo na
argila, apresentaram indices de absorcdo de agua dentro dos limites recomendados pela
norma. No entanto, o valor da absorcdo de agua para esse teor de lodo na massa ceramica
ficou muito proximo do limite maximo estabelecido por norma. Os blocos ceramicos
contendo 30% ou mais de lodo apresentaram resultados acima daquele limite de absorcéo de
agua maxima estabelecido pela norma.

O indice médio de absorcdo de dgua de 21,49% para o teor de lodo de 25% na massa
ceramica ndo é recomendado, pois é necessario adotar uma margem de Seguranca para
materiais que sdo fabricados em escala industrial.

De acordo com o INMETRO (2006) paredes construidas com blocos ceramicos com
alto indice de absorcdo agua, podem sofrer aumento de carga quando expostas a chuva,

podendo acarretar problemas estruturais a construcao.

4.3.2 Andlise mecanica em blocos ceramicos acusticos

4.3.2.1 Resisténcia caracteristica a compressao dos blocos ceramicos acusticos

Nesse ensaio verificou-se a capacidade de carga, que os blocos ceramicos acusticos de
todas as formulagdes suportavam, quando submetidos a forcas aplicadas na direcao do esforgo
que o bloco deve suportar durante o seu emprego, ou seja, perpendicular ao comprimento e na
face destinada ao assentamento.

As amostras de blocos cerdmicos acusticos, que possuem funcdes estruturais, devem
atender ao requisito minimo de 3,0 MPa, de acordo com a NBR 15270-2:2005. O ndo
atendimento aos parametros normativos minimos, indica que a parede poderd apresentar
problemas estruturais, como rachaduras e, consequentemente, oferecera riscos de
desabamento da construcao.

Na Tabela 4.13 estdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia caracteristica
a compressdo dos blocos ceramicos. A Figura 4.4 apresenta a evolucdo da resisténcia

caracteristica a compressdo dos blocos, em funcéo do teor de lodo incorporado a mesma.
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Tabela 4.13 — Resisténcias caracteristicas a compressao nos blocos ceramicos acusticos (n=20)

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Identificacdo Controle
lodo lodo lodo lodo lodo lodo lodo
Resisténcia
caracteristica a 29,49 29,79 2397 23,02 1311 7,12 489 4,49
compressao (MPa)
Variancia 8,2 7,3 4,9 4,6 50 1,1 1,2 11
Desvio Padréao 2,9 2,7 2,2 2,2 2,2 1,1 11 1,0

Resisténcia caracteristicaa compressao (MPa)
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Figura 4.4 — Gréfico da resisténcia caracteristica a compressdo nos blocos cerdmicos acusticos

Verifica-se que em todas as proporcGes utilizadas a resisténcia caracteristica a
compressdo dos blocos ceramicos acusticos produzidos atendeu aos limites minimos
especificados na NBR 15270-2:2005. Observa-se que com o aumento da incorporacao de lodo
houve uma tendéncia de reducgéo dos valores da resisténcia & compressao, este comportamento
pode ser associado ao aumento da porosidade formada na queima dos blocos cerdmicos
acusticos, devido principalmente a volatilizagdo da matéria orgénica e da agua durante o

processo de queima presente no lodo.

4.3.3 Andlises quimicas dos blocos ceramicos acusticos (Analise de toxicidade)

As Tabelas 4.14 e 4.15 apresentam 0s resultados de espectrofotometria de absorcao
atomica dos extratos lixiviados e solubilizados, obtidos segundo a NBR 10005:2004 e NBR
10006:2004, respectivamente, para o0s blocos cerdmicos acusticos, produzidos nas

formulagGes com incorporacdo de lodo até a quantidade maxima recomendada, apds os
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experimentos anteriores, que no caso foi de 20%, além dos blocos controle, fabricados

somente com argila.

Tabela 4.14 — Caracteristicas toxicas dos blocos ceramicos acusticos (ensaio de lixivia¢ao)

Metais Controle 5% de lodo 10% de lodo  15%delodo  20% de lodo Lhilrg-R '\’1'%-051“:1290/('))4-
(mg/l) (mg/I) (mg/I) (mg/l) (mg/l) (Anexo F)

Arsénio n.d. 0,36 n.d. n.d. 0,32 1,0
Bario 0,66 0,44 0,49 0,38 0,66 70,0
Cadmio 0,087 0,011 0,008 0,005 0,006 0,5
Chumbo 0,15 0,11 0,11 0,11 0,14 1,0
Cromo 0,082 0,027 0,015 0,004 0,007 5,0
Fluoreto n.d. 1,318 1,785 1,638 2,495 150,0
Mercdrio 6,6x10° 5,4 x10™ 2,4 x10™ 1,6 x10™ 4,3 x10™ 0,1
Prata 0,067 n.d. 0,014 0,015 0,037 5,0
Selénio 8,6x10” n.d. 1x10™ n.d. n.d. 1,0

Por ndo ter lixiviado nenhum elemento acima do permitido relacionados no anexo “F”
da NBR 10004:2004, Tabela 4.14, as amostras de todos os blocos cerdmicos acusticos

estudados podem ser classificadas como ndo perigosas.

Tabela 4.15 — Caracteristicas toxicas dos blocos ceramicos acusticos (ensaio de solubilizacao)

Metais Controle 5% de lodo 10% de 15% de 20% de Ei;“ﬁe'\xf'oéé ((mgfg
(mg/l) (mg/l) lodo (mg/l) lodo (mg/l)  lodo (mg/l) 10004:2004)
Aluminio 0,16 0,14 0,18 0,13 0,068 0,200
Arsénio n.d. n.d. n.d. n.d. 0,010 0,010
Bério n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,700
Cadmio 4 x10° 4x10* 2,18x10* 1,35x10™ n.d. 0,005
Chumbo 7,99x10%  1,19x10°  7,8x10°*  4,4x10*  4,6x10™ 0,010
Cloreto 0,634 1,024 1,241 0,937 1,067 250,000
Cobre n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 2,000
Cromo total n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,050
Ferro n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,300
Manganés 0,051 9x107° 0,081 0,077 0,075 0,100
Mercdrio 2,7 x10™ 2 x10° 2 x107 4 x10° 3x10° 0,001
Prata 0,006 0,039 0,042 0,039 0,035 0,050
Selénio n.d. n.d. n.d. 5,59x10° n.d. 0,010
Sadio 6,7396 2,5022 2,5365 2,4089 2,8382 200,000
Sulfato (expresso 8,421 51,196 62,415 48,205 132,017 250,000
em S0,)
Zinco 0,4784 0,1932 0,1498 0,0325 0,0185 5,000

Os extratos solubilizados das amostras de blocos ceramicos acusticos ndo apresentaram
elementos quimicos solubilizados acima do limite estabelecido pelo anexo G da NBR
10004:2004, Tabela 4.15.
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Assim o0s blocos ceramicos acusticos apresentaram-se como inertes, ou seja, 0S

elementos quimicos presentes no lodo ficaram estabilizados na massa de argila dos blocos

cer@micos apos a queima em forno de inddstria ceramica.

4.4 ANALISES MINERALOGICAS DA ARGILA, DO LODO E DOS BLOCOS CERAMICOS

ACUSTICOS

Nas Figuras 4.5 a 4.8 sdo apresentados os difratogramas de raios-X da fragéo argila

ceramica antes da queima, do lodo misto, do bloco ceramico acustico controle e do bloco

ceramico acustico com incorporac¢do de 20% de lodo.
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Figura 4.5 — Difragdo de raios-X (DRX) da argila
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Observa-se nas Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 a presenca de quartzo (Qz) em quantidades
consideraveis. Segundo Cortivo (2010) o mineral quartzo é o mais abundante do Planeta
Terra. Possui estrutura cristalina trigonal composta por tetraedros de silica (didxido de
silicio), pertencendo ao grupo dos tectossilicatos. O quartzo € o principal componente na
fabricacdo de vidros e melhora as propriedades das ceramicas, como dureza e aspecto vitreo.

Outro mineral que merece destaque e que foi encontrado nas amostras de argila e dos
blocos cerdmicos € a Hematita (Hm). Este mineral é do grupo das montmorilonitas
(compostos por aluminio, magnésio e ferro, e algumas vezes calcio e sodio). E muito pléstica,
e possui grande capacidade de retencdo de agua. A presenca de oxidos e hidréxidos de ferro
acima de certos limites propicia uma coloragdo vermelha ou avermelhada, caracteristica das
argilas de cerdmica vermelha. Também conhecidas como argilas expansivas devido a relativa
facilidade com que variam de volume. No processo de queima dos blocos ceramicos, a
expansdo de hematita proporciona rigidez a argila, aumentando a resisténcia a compressdo dos
blocos (SANTQOS, 1989).

A Silica (Si) também se destaca nas amostras estudadas e apresentadas nas Figuras
4.5, 4.7 e 4.8. O termo silica refere-se aos compostos de didxido de silicio, SiO,, nas suas
varias formas incluindo silicas cristalinas; silicas vitreas e silicas amorfas. O diéxido de
silicio, SiO,, € o composto binario de oxigénio e silicio mais comum, sendo inclusive
composto dos dois elementos mais abundantes na crosta da Terra. A silica e seus compostos
constituem cerca de 60% em peso de toda a crosta terrestre. Os depositos de silica sdo
encontrados universalmente e sdo provenientes de varias eras geoldgicas. A maioria dos
depdsitos de silica que sdo minerados para obtencdo das "areias de silica" consiste de quartzo
livre, quartzitos, e depositos sedimentares como os arenitos.

Foi identificado ainda o mineral Rutilo (Rut) na amostra de argila, os minerais
Hercynite (Her), Gmelinite (Gm) e Silicato de Aluminio (SAIl) na amostra de lodo, e o

mineral Caulinita (Cau) nas amostras dos blocos cerdmicos acusticos.

4.5 ANALISES TERMOGRAVIMETRICAS (TGA) DA ARGILA, DO LODO E DA MISTURA

(ARGILA + 20% DE LODO MISTO)

As curvas de perda de massa, referentes a analise termogravimétrica da argila, da
mistura argila com 20% de lodo, e do lodo de lavanderia industrial, sdo apresentadas na
Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Gréfico da perda de massa obtida pela analise termogravimétrica

Observa-se na Figura 4.9 que com uma massa minima inicial de 60 mg, as 3 amostras
até a temperatura de 1100 °C tiveram comportamentos bem diferentes.

Apos a temperatura atingir 110 °C a massa de argila manteve-se praticamente estavel
até 420 °C. Apos esta temperatura ocorre a eliminagdo da agua coloidal das particulas de
argila, e sua massa foi reduzida de forma levemente acentuada até atingir a temperatura de
500 °C. Esta fase também corresponde a combustdo da matéria organica e a perda de agua por
desidroxilacdo, bem caracteristico de argilominerais caulinita, mantendo-se a massa
praticamente estavel até a temperatura de 1100 °C, reduzindo entdo, sua massa total em 9%.

O lodo misto apresentou uma reducdo de sua massa mais acentuada em relacdo a
argila, no intervalo de variagdo de temperatura estudado. Até atingir 110 °C ha perda de agua
superficial das particulas de residuo, reduzindo de forma acentuada até 270 °C, ocorrendo
nesta fase, provavelmente, perda de agua higroscopica das particulas de residuo, reduzindo a
massa de forma muito acentuada até 650 °C, havendo, provavelmente, combustio e
volatilizagdo da matéria organica, obtendo a 1100 °C uma reducéo da massa total em 55 %.

A amostra de argila ceramica incorporada com 20% de lodo apresentou reducéo total
de massa de 15%. Estes resultados mostram que a incorporacao do residuo a argila ndo leva a
uma perda de massa significativa, evidenciando a formagdo de uma massa estavel e indicada

para a confeccao de blocos ceramicos.
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46 CARACTERIZACAO DA MISTURA: ARGILA COM A QUANTIDADE MAXIMA
DE LODO RECOMENDADA

Os resultados de caracterizagdo da mistura argila, com a incorporagdo de 20% de lodo

encontram-se na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 — Caracterizacédo da mistura (argila + 20% de lodo)

PARAMETROS ARGILA
Aspecto Seco
pH 55
Matéria Orgéanica Total (%) 12,69
Massa Especifica (g/cm®) 2,60
Umidade (%) 8,46

Observa-se que a mistura de argila com a incorporagdo de 20% de lodo apresenta
aproximadamente 12,7% de matéria organica e 8,5% de umidade, fatos estes que influenciam
diretamente na qualidade final do bloco ceramico acustico incorporado com o residuo, porém
ndo sdo quantidades que inviabilizaram tecnicamente a confec¢do de blocos cerdmicos

acusticos.

4.7 COEFICIENTES DE ABSORCAO SONORA DOS BLOCOS RESSOADORES
DETERMINADOS EM CAMARA REVERBERANTE

Na Tabela 4.17 estdo apresentadas as medias dos tempos de reverberacdo obtidos na
camara reverberante em escala reduzida em 1:5 (Figura 4.10), com e sem 0s painéis de blocos
ceramicos acusticos. Foram montados dois painéis, sendo um painel formado somente com
blocos ceramicos acusticos controle e outro painel somente com blocos cerdmicos com
incorporacdo de 20% de lodo. Os painéis foram montados com a vedacdo das juntas e das
laterais e medidos seus coeficientes de absorgdo sonora na camara reverberante em escala
reduzida (Figuras 4.11 e 4.12).
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Figura 4.11 — Montagem do painel de blocos ceramicos acusticos com a vedacdo das juntas

Figura 4.12 — Painel de blocos ceramicos acusticos com a vedacao das laterais prontos para

obtenc¢do dos tempos de reverberacéo
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Tabela 4.17 — Tempos de reverberacao obtidos na cdmara reverberante

Tempo de reverberagdo médio (s)

Frequéncia Sempainel  Com painel de blocos Com painel de blocos ceramicos
[Hz] (T'so) ceramicos controle (Ty,)  com incorporacéo de 20% de lodo
100 0,534 0,352 0,340
125 0,561 0,436 0,380
160 0,687 0,725 0,625
200 0,703 0,546 0,550
250 0,666 0,548 0,584
315 0,736 0,555 0,558
400 0,883 0,687 0,685
500 0,883 0,719 0,721
630 1,046 0,779 0,773
800 1,216 0,593 0,609
1000 1,290 0,580 0,574
1250 1,362 0,681 0,650
1600 1,295 0,742 0,691
2000 1,240 0,823 0,800
2500 1,169 0,859 0,834
3150 1,112 0,833 0,785
4000 1,030 0,820 0,783
5000 0,892 0,761 0,736
6300 0,659 0,565 0,555
8000 0,568 0,473 0,448

10000 0,559 0,480 0,452
12500 0,487 0,429 0,404
16000 0,401 0,351 0,334
20000 0,317 0,289 0,273

Conforme j& descrito o coeficiente de absor¢do é calculado por meio da Equagédo 3.2
(BISTAFA, 2006).

sy = 0,161!

1 1
S {———j (Eg. 3.2)

T60 T I60

Levando-se em consideracdo o volume (V) de 1,75 m® da cAmara reverberante em
escala e a area superficial (S) de 0,48 m?, tém-se na Tabela 4.18 os coeficientes de absorgéo
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sonora da Sabine («g,,) dos blocos cerdmicos acusticos controle e dos blocos ceramicos com

a incorporacéo de 20% de lodo, ambos em escala reduzida em 1:5.

Tabela 4.18 — Coeficientes de absorc¢éo sonora de Sabine em escala reduzida 1:5

Coeficiente de absor¢do sonora de Sabine

Frequéncia Painel de blocos Painel de blocos ceramicos com
[Hz] ceramicos controle incorporacéo de 20% de lodo
100 0,56 0,61
125 0,29 0,51
160 -0,05 0,09
200 0,24 0,24
250 0,19 0,13
315 0,26 0,26
400 0,18 0,20
500 0,15 0,15
630 0,19 0,21
800 0,50 0,49
1000 0,55 0,58
1250 0,42 0,49
1600 0,33 0,41
2000 0,24 0,27
2500 0,18 0,21
3150 0,17 0,23
4000 0,14 0,19
5000 0,11 0,14
6300 0,14 0,17
8000 0,20 0,29
10000 0,17 0,25
12500 0,16 0,25
16000 0,20 0,30
20000 0,18 0,31

Para se determinar os valores do coeficiente de absorcdo de Sabine dos blocos
ceramicos acusticos em escala real pode-se multiplicar os valores das frequéncias pela escala
do bloco reduzido, por exemplo, a frequéncia de 500Hz dos blocos ceramicos em escala

reduzida 1:5 equivale a frequéncia de 100Hz dos blocos ceramicos acusticos em tamanho real.
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Isto ocorre, pois ha relacdo entre a frequéncia na escala real (fr) e a frequéncia do

modelo em escala (fm) representada na Equacéo 3.3:

fr="fu/n (Eg. 3.3)

Assim, tém-se na Tabela 4.19 e na Figura 4.13 os coeficientes de absor¢do sonora de

Sabine dos blocos em escala real.

Tabela 4.19 — Coeficientes de absorc¢éo sonora de Sabine dos blocos em escala real

Coeficiente de absorc¢édo sonora de Sabine (asap)

Frequéncia Painel de blocos Painel de blocos ceramicos com
[Hz] ceramicos controles incorporacéo de 20% de lodo

100 0,15 0,15

125 0,19 0,21

160 0,50 0,49

200 0,55 0,58

250 0,42 0,49

315 0,33 0,41

400 0,24 0,27

500 0,18 0,21

630 0,17 0,23

800 0,14 0,19
1000 0,11 0,14
1250 0,14 0,17
1600 0,20 0,29
2000 0,17 0,25
2500 0,16 0,25
3150 0,20 0,30

4000 0,18 0,31
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Figura 4.13 — Grafico dos coeficientes de absorcao sonora de Sabine dos blocos na escala real

Verifica-se na Tabela 4.19 e na Figura 4.13 que de forma geral os blocos ceramicos
acusticos produzidos com a incorporacdo de 20% de lodo apresentaram valores maiores dos
coeficientes de absorcdo sonora de Sabine, este fato provavelmente estd associado a uma
maior presencga de poros nestes blocos. Os poros foram formados pela volatilizagdo durante o
processo de queima de aproximadamente 12,69% da matéria organica e 8,46% da umidade,
gue estavam presentes no bloco ceramico passado pelo processo de extrusao. Ja em relacao
aos blocos ceramicos controle os indices sdo de 5,33% de matéria organica e 5,73% de
umidade.

No dimensionamento do bloco, Lisot (2008) buscou formar um conjunto de uma
passagem de ar suficientemente longa associada a um volume de ar interno que atendesse a
necessidade citada anteriormente.

Levando-se em consideracdo que Lisot (2008) adotou a forma do ressoador de
Helmholtz (bloco ceramico acustico) tendo em vista a necessidade de, no célculo da
frequéncia de oscilacdo, atingir-se um valor entre 125 e 250Hz, podemos verificar que 0
objetivo foi atingido, ja que este importante fato esta relacionado aos picos dos valores do
coeficiente de absorcao sonora na frequéncia de 200Hz atingindo valores de 0,55 e 0,58, para
o painel de blocos cerdamicos controles e de blocos ceramicos com incorporacdo de 20% de

lodo, respectivamente.
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5 CoONCLUSOES

O residuo lodo misto estudado e caracterizado foi classificado segundo a NBR
10004:2004 como néo perigoso e ndo inerte (Classe 11-A), de acordo com a concentracdo de
elementos quimicos lixiviados e solubilizados presentes na amostra do residuo.

De acordo com a caracterizacdo da argila cerdmica, a matéria-prima foi considerada
apropriada para a producéo de blocos ceramicos, principalmente pela distribuicdo do tamanho
das particulas, onde havia uma concentracdo adequada de silte e argila.

Com relacdo a resisténcia caracteristica a compressao, 0s blocos ceramicos acusticos
fabricados em todas as formulagOes, apresentaram valores acima do minimo exigido pela
norma que é de 3,0 MPa.

De acordo com o ensaio de absor¢cdo de dgua dos blocos, a producdo de blocos até a
incorporacdo maxima de 25%, com excecdo do bloco com incorporacdo de 5% de lodo,
apresentou-se dentro dos limites estabelecidos nas normas vigentes, no entanto, € interessante
observar que a proporcdo maxima de 20% levou a obtencdo de um produto com maior
garantia de qualidade técnica, e assim, esta formulacdo foi considerada a maxima
recomendada.

Em relacdo aos resultados dos ensaios quimicos de lixiviacdo e solubilizacdo dos
extratos dos blocos cerdmicos acusticos produzidos em escala 1:5, com incorporacgéo de 5%,
10%, 15% e 20% de lodo misto de lavanderia téxtil, ficou comprovada a estabilizacdo dos
metais estudados constituintes do residuo na massa argilosa. Os resultados mostraram que as
concentragOes de metais nos extratos lixiviados e solubilizados dos blocos ceramicos, estdo
abaixo dos limites definidos pelos anexos F e G da NBR 10004:2004 da ABNT.

Pela Analise Termogravimétrica (TGA) ficou evidente que o material formado de
argila cerdmica com a incorporacdo de 20% de lodo apresentou uma reducgdo total de massa
de aproximadamente 15%. Assim, a mistura formou uma massa estavel e indicada para a
confeccdo de blocos ceramicos.

Pelas analises de superficie utilizando a microscopia eletronica de varredura foi notada
uma quantidade e variedade maiores de poros nos blocos ceramicos confeccionados a medida
que os mesmos foram fabricados com quantidade maior de lodo misto incorporado. A
quantidade de poros esta diretamente relacionada a resisténcia a compressdo e ao indice de
absorcdo de &gua, ou seja, quanto maior a quantidade de poros, menor serd a resisténcia a
compressdo e maior sera o indice de absorcgdo de agua.

Foram determinados os coeficientes de absor¢do sonora no Laboratorio de Conforto
Ambiental e Fisica Aplicada (LACAF) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP),
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onde se notou que a incorporacdo de 20% de lodo na massa de argila, em relacdo a argila e
considerando a massa seca de ambos os materiais, resultou de uma maneira geral em
coeficientes de absor¢do sonora maiores com relacdo aos coeficientes de absor¢do sonora dos
blocos controle para as frequéncias estudadas. Como ja citado anteriormente, o fato de uma
maior quantidade e variedade de poros terem sido formados durante a queima dos blocos com
incorporacdo do lodo, contribui para obtencédo de coeficientes de absorcéo sonora maiores.
Enfim, conclui-se que a incorporagdo de 20% lodo misto na matriz de argila para
confec¢do de blocos ceramicos acusticos ndo comprometeu a qualidade técnica do material, j&
que de acordo com os ensaios fisicos, mecanicos e geométricos, 0s blocos estiveram dentro
dos limites permitidos de acordo com as normas vigentes. Além disso, o bloco ceramico
apresentou de uma forma geral coeficientes de absor¢do sonora maiores que os blocos

controle.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Realizar o estudo de viabilidade econdmica.

- Realizar analise de incertezas na aplicacdo do tijolo acustico em funcdo das diferencas de
medida dos tijolos em funcao do processo de fabricacao.

- Desenvolver uma técnica otimizada para abrir a cavidade dos ressoadores, buscando
produzir blocos acusticos ja com a abertura da cavidade.

- Incorporar outros tipos de residuos no bloco acudstico, como por exemplo, gesso e outros
tipos de lodo, avaliando tecnicamente os resultados de caracterizacao.

- Comparar os resultados de resisténcia caracteristica a compressdo de blocos ceramicos em
escala reduzida com blocos ceramicos em escala real, avaliando qual a relagdo proporcional

direta entre eles.
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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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