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Resumo

A busca pelo uso de materiais alternativos € uma medida que visa contribuir com o desenvolvimento
sustentavel no &mbito da construcao civil. Como este setor consome grande quantidade de recursos
naturais e € responsavel por liberar uma grande quantidade de diéxido de carbono na atmosfera ao
produzir o cimento Portland, a utilizacdo de residuos provenientes do processo de fabricacdo das
inddstrias, os quais seriam descartados, muitas vezes de forma inapropriada, contribui para uma
maior prote¢do ao meio ambiente. Dessa maneira, o principal objetivo dessa pesquisa € verificar a
aplicabilidade de residuos téxteis (lodo e cinza de madeira) em matrizes cimenticias, por meio da
caracterizagdo fisica e quimica destes residuos gerados em uma indistria do municipio de
Estancia/SE. Os residuos foram submetidos aos ensaios de caracterizagdo quanto a sua
composicao granulométrica, massa especifica, massa unitéria, indice de finura, limite de liquidez,
composicao quimica (EDS para o Lodo e FRX para a Cinza) e teor de matéria organica. Por fim,
diante dos resultados obtidos acredita-se que estes residuos possam ser utilizados como substituto
parcial do agregado mildo na producdo de argamassas Ou concreto sem causar prejuizos
significativos ao desempenho desses materiais.

Palavras chave: Residuos. Lodo téxtil. Cinza de Madeira.

Abstract

The search for the use of alternative materials is a measure that aims to contribute to sustainable
development in the field of civil construction. As this sector consumes a large amount of natural
resources and is responsible for releasing a large amount of carbon dioxide into the atmosphere
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when producing Portland cement, the use of waste from the manufacturing process of industries,
which would be discarded, often inappropriate, contributes to greater protection of the environment.
Thus, the main objective of this research is to verify the applicability of textile residues (sludge and
wood ash) in cementitious matrices, through the physical and chemical characterization of these
residues generated in an industry in the municipality of Estancia/SE. The residues were submitted to
characterization tests regarding their granulometric composition, specific mass, unitary mass,
fineness index, liquidity limit, chemical composition (EDS for sludge and FRX for ash) and organic
matter content. Finally, given the results obtained, it is believed that these residues can be used as a
partial substitute for fine aggregate in the production of mortar or concrete without causing significant
damage to the performance of these materials.

Keywords: Waste. Textile slime. Wood Ash.

1. Introducéo

De acordo com a Associacdo Brasileira da Industria Téxtil e Confeccéo
(ABIT), em 2023, o Brasil € um dos quatro maiores produtores de malhas de
tecido do planeta, possuindo a maior esfera téxtil do Ocidente, composta desde a
plantacdo de algoddo até o varejo (ABIT, 2023). Em virtude disso, torna-se
inevitavel a geracdo de residuos sélidos, como é o caso do lodo téxtil e da cinza
de madeira, os quais derivam-se dos processamentos de fabricacéo dos tecidos.

O Sistema Nacional de Informacfes sobre o Saneamento (SNIS) afirma
que 71% dos residuos gerados no Brasil em 2019 foram destinados para aterros
(SNIS, 2019). De acordo com Madurwar, Meshram e Raut (2022), este
direcionamento causa impactos ambientais a longo prazo, pois a lixiviagao destes
materiais pode contaminar o solo e os lencgoéis freaticos. Diante disso, a
reutilizacdo destes subprodutos como fonte de recursos age como um
instrumento de preservacao ambiental (ZONATTI, 2016).

Em Estancia, existem trés grandes empresas que atuam no setor téxtil, as
quais geram alguns residuos resultantes dos seus processos de producao, tais
como: o lodo téxtil, as cinzas de madeira, a fibra de tecido, restos de goma, 6leos
usados e embalagens diversas.

Visando os possiveis beneficios oriundos da incorporacdo desses residuos
téxteis em matrizes cimenticias, a caracterizacdo destes € importante para
conhecer as suas propriedades e assim avaliar em quais condi¢des a sua aplicacéo
como insumo para construgao civil € mais viavel, contribuindo dessa maneira com a
sustentabilidade. Assim, a presente pesquisa visou analisar a aplicabilidade do lodo
residual, proveniente do tratamento de efluentes, e das cinzas de madeira,
produzidas na caldeira, de uma industria téxtil do municipio de Estancia/SE. Para
isso foi realizada a caracterizacao fisica e quimica dos residuos.

2. Metodologia
2.1 Matérias primas

O lodo téxtil utilizado foi proveniente do efluente de uma fabrica téxtil
localizada no municipio de Estancia/SE. O lodo foi coletado na propria empresa em
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estado semissolido e, posteriormente, foi exposto sobre uma lona na area externa
do laboratério de materiais de construcdo do Instituto Federal de Sergipe (IFS),
para secagem superficial e eliminacdo de odores. Em seguida, o material foi seco
em estufa com 110 °C, até se obter massa constante. Além disso, o residuo passou
por um processo de destorroamento com auxilio do almofariz e pildo e, em seguida,
foi levado ao moinho de bolas e peneirado.

A cinza de madeira utilizada foi coletada em forno de aquecimento das
caldeiras e foi submetida ao peneiramento em peneira (300 um) e secagem em
estufa com temperatura de 110 °C por 24 horas para dar inicio aos ensaios de
caracterizacao.

Os ensaios de caracterizacdo das propriedades do lodo e da cinza de
madeira foram realizados segundo as normas técnicas apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Propriedades fisicas e quimicas dos
residuos (Autores, 2023).

Propriedades Normalizagéo
Composicdo granulométrica NBR 17054 (ABNT, 2022)
Massa especifica NBR 6458 (ABNT, 2017)
Massa unitaria NBR 16972 (ABNT, 2021)
indice de finura NBR 11579 (ABNT, 2013)
Limite de liquidez NBR 6459 (ABNT, 2016)
Lodo téxtil

Espectroscopia por Disperséo -
de raios-X (EDS)

Cinza de madeira
Espectroscopia por -
Fluorescéncia de raios-X (FRX)
Teor de matéria organica NBR 13600 (ABNT, 2022)

Fonte: Autores, 2023.

2.2 Ensaios de Caracterizacao dos Residuos

Composicao Granulométrica: Para o lodo e a cinza, que sao materiais
pulverulentos, foram separados em duas amostras de 300g e passados nas
peneiras da série normal, conforme a NBR 17054 (ABNT, 2022) — Determinacédo da
composicéo granulométrica — Método de ensaio. Apos 0 ensaio, foi possivel obter a
dimensdo méaxima caracteristica, como também o modulo de finura dos residuos.
Na Figura 1, podem ser visualizadas as peneiras utilizadas para a realizagao deste
ensaio.
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Figura 1 - Peneiras para analise granulométrica

Fonte: Autores, 2023.

Massa Especifica: Os residuos foram ensaiados segundo a NBR 6458 (ABNT,
2017) — Graos de solo que passam na peneira de abertura 4,8 mm — Determinacéo
da massa especifica. Na Figura 2, sdo apresentadas algumas etapas desse
processo. As etapas (a), (b) e (c) representam respectivamente a medicdo da
umidade da agua, a extracdo do ar contido no recipiente antes da amostra ser
pesada e o recipiente contendo agua e o residuo.

Figura 2 - Etapas do ensaio de massa especifica
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Massa Unitaria: Para a determinacdo da massa unitaria dos residuos, foram
utilizados dois métodos (A e C) prescritos pela NBR 16972 (ABNT, 2021) —
Agregados: Determinacdo da massa unitaria e do indice de vazios. Os resultados
para a massa unitaria sdo expressos pela Equacéao 1:

_Mar =My 1)

Em que:
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Pap = Massa unitaria;
ar = Massa do recipiente + residuo;
Mr = Massa do recipiente vazio;

V = Volume do recipiente.

indice de Finura: O indice de finura foi avaliado nos residuos, mediante a NBR
11579 (ABNT, 2013) — Cimento Portland: Determinacdo do indice de finura por
meio da peneira 75 pm (n° 200). Os resultados obtidos derivam da relagédo entre o
residuo retido na peneira e a massa total do residuo, sendo expresso pela Equacao
2:

-+ F,
Iy = —=< 100 2)
m

Em que:

It = Indice de finura;

Fc = Fator de correcéo da peneira,
m = Massa total do residuo;

r = Massa do residuo retido na peneira.

Limite de Liquidez: O lodo téxtil e a cinza de madeira foram ensaiados com
relacdo ao limite de liquidez de acordo com a NBR 6459 (ABNT, 2016) — Solo —
Determinacédo do limite de liquidez. Na Figura 3 podem ser observadas algumas
etapas do processo.

Figura 1 - Ensaio Limite de Liquidez

Fonte: Autores, 2023.
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Composicao Quimica: O método a ser utilizado para a andlise quimica do lodo
foi a Espectroscopia por Dispersdo de raios-X (EDS), pelo método Phi-Rho-Z.
Esta técnica consiste na identificacdo dos elementos quimicos a partir da
emissdo de um feixe de elétrons sobre a amostra sélida, implicando assim em
uma colisdo entre os elétrons. Desse modo, determinados elementos quimicos
emitem raios-X caracteristicos. Para a analise da composi¢cdo quimica da cinza,
foi utilizada a Espectroscopia por Fluorescéncia de raios-X (FRX), realizada a
vacuo em uma amostra prensada em forma cilindrica com 60 mm e 5 mm, para o
diametro e a espessura, respectivamente. O equipamento utilizado foi um EZ
Scan, do Primini Rigaku.

Teor de Matéria Organica: Os residuos sdlidos utilizados na pesquisa foram
ensaiados com relacdo a sua quantidade de matéria organica com base na NBR
13600 (ABNT, 2022) — Solo — Determinacdo do teor de matéria organica por
gueima a 440 °C, por 2 duas horas, de modo adaptado para a quantidade de horas
do material na mufla. Nas Figuras 4 e 5 podem ser observados 0s materiais antes e
apo6s a mufla.

Figura 4 - Residuos antes da mufla

te: Autrs, 2023.

Figura 2 - Residuos apo6s a mufla
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Fonte: Autores, 2023.
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3. Resultados e Discussao

Na Tabela 1 e na Figura 6 podem ser visualizados os valores referentes a
composicdo granulométrica do lodo téxtil e os resultados para a granulometria da
cinza podem ser observados na Tabela 2 e Figura 7.

Tabela 1 - Distribuicdo granulométrica do lodo téxtil

Peneiras (mm)

Porcentagem (%)

Retida Passante
acumulada acumulado
4,75 0 100
2,36 16,13 83,87
1,18 55,69 44,31
0,6 77,78 22,22
0,3 89,71 10,29
0,15 96,15 3,85
Fundo 100,00 0
Total 100
Dimensao maxima
caracteristica (mm) 475
Modulo de finura 3,35

Fonte: Autores, 2023.

Figura 3 - Curva granulométrica do lodo téxtil
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Fonte: Autores, 2023.

O resultado obtido para o lodo téxtil referente ao médulo de finura foi igual a
3,35 e, com esse valor, o residuo enquadra-se na zona utilizavel superior de areias
utilizadas em argamassas e concreto que tem variagdo do modulo de finura entre
2,90 e 3,50 de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2022). Esta caracteristica nao
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impede o material de ser utilizado em matrizes cimenticias como subtituto parcial
do agregado miudo, tendo em vista que os tamanhos dos gréos do residuo sao
classificados em fragdes distintas de areia.

Tabela 2 - Distribuicdo granulométrica da cinza de
madeira
Peneiras (mm)

Percentual (%)

Retida acumulado

4,75 0 100
2,36 0 100
1,18 8,06 91,94
0,6 44,40 47,54
0,3 39,22 8,32
0,15 6,65 1,67
Fundo 1,67 0
Total 100

Dimensao méaxima 236

caracteristica (mm)
Médulo de finura 2,50

Fonte: Autores, 2023.

Figura 4- Curva granulométrica da cinza de madeira
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Fonte: Autores, 2023.

Em relacao a distribuicdo granulométrica, o residuo obteve didametro maximo
de 1,18 mm e modulo de finura igual a 2,50 e, de acordo com a NBR 7211 (ABNT,
2022), o residuo detém classificacdo na zona 6tima, a qual varia os moédulos de
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finura entre 2,20 a 2,90. A insercao do residuo na zona 6tima favorece a utilizacdo
da cinza de madeira em matrizes cimenticias devido a sua semelhanca
granulométrica com o0 agregado miudo, o qual é utilizado na producdo de
argamassas e concreto.

Com relagdo a massa especifica, massa unitaria e indice de finura dos
residuos os resultados podem ser observados tanto para o lodo como para a cinza
nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Propriedades fisicas do Lodo Téxtil

Propriedade Resultado Desvio Padréo
Massa Esp?facmca 1,80 0,016
(g/cm3)

C: 0,91 C: 0,005
3 ) )

Massa Unitéria (g/cm?3) S:0.85 S: 0,006
Indice de Finura (%) 96,34 -
Limite de Liquidez (%) N&o Plastico -

Legenda: C-compactado; S-solto.
Fonte: Autores, 2023.

Com relacédo ao lodo, o resultado de 1,80 g/cm?® obtido torna-se coerente
com demais presentes na literatura, tendo em vista o valor intermediario entre os
observados por Leloup (2013) de 1,78 g/cm® e Vermollen (2021) de 1,84 g/cm®. As
divergéncias dos valores advindos para a massa especifica deste material podem
ser oriundas dos métodos utilizados para o tratamento de cada efluente téxtil, os
guais dao origem a este residuo (VERMOLLEN, 2021).

Ademais, nos trabalhos presentes na literatura sobre o lodo téxtil, foi
possivel observar que este subproduto possui menor massa quando comparado
com o cimento e areia. Desse modo, é possivel que matrizes cimenticias
produzidas com um percentual de lodo téxtili sejam mais leves do que as
convencionais.

O resultado de massa unitaria para o lodo foi aferido por dois métodos:
compactado e solto. Os valores correspondentes a esse quesito para o lodo téxtil
sdo menores quando comparados aos da areia encontrados na literatura. Ha uma
tendéncia de melhor desempenho gerada pelo aumento da massa unitaria dos
agregados em relacdo ao lodo que se apresentou mais leve (CARNEIRO;
CINCOTTO; JOHN, 1997).

O indice de finura obtido para o lodo téxtil foi de 96,34%. Diante do exposto,
compreende-se que o lodo téxtil apresenta caracteristicas que dificultam a sua
aplicagdo como substituto do cimento em matrizes cimenticias. Entretanto, ha a
possibilidade deste material ser empregado em substituicdo a areia (ALTIDIS,
2014; PON; ZAN, 2015).

Com relagdo ao ensaio de Indice de plasticidade a cinza de madeira
apresentou-se nao plastico.
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Tabela 4 — Propriedades fisicas da Cinza de Madeira

Propriedade Resultado Desvio Padréo
Massa Especifica (g/cm3) 2,84 0,014
Massa Unitaria (g/cm?3) C: 0,57/S: 0,49 C: 0,002/ S: 0,016
indice de Finura (%) 18,04 -
Limite de Liquidez (%) Nao Plastico )

Legenda: C-compactado; S-solto
Fonte: Autores, 2023.

O valor referente a massa especifica encontrado para a cinza mantém
coeréncia com o0s presentes na literatura, pois € um valor intermediario entre os
encontrados por Lima (2019) de 2,76 g/cm?® e Leloup (2013) de 2,89 g/cm?.
Segundo Couto et al. (2018), a elevada massa especifica da cinza esta associada
ao alto teor de Oxido de célcio comumente presente na composicao do residuo.

A cinza de madeira apresentou uma massa unitaria menor do que a do lodo
téxtil. Materiais que apresentam uma maior massa unitaria promovem uma
diminuicdo na quantidade necesséaria de ligante na mistura. (CARNEIRO;
CINCOTTO; JOHN, 1997).

Para a cinza de madeira, o indice de finura obtido no ensaio correspondeu a
18,04%. H& uma defasagem quando esse resultado € comparado aos valores
encontrados para o cimento. Em virtude disso, o direcionamento da cinza de
madeira em substituicdo a areia aparenta ser uma medida mais viavel na aplicacao
deste residuo em matrizes cimenticias.

Os ensaios quimicos sao apresentados pelas Tabelas 5 e 6 e Figuras 8 e 9,
sendo as primeiras referentes ao lodo e as demais a cinza de madeira.

Tabela 5 - Composicédo Quimica do Lodo Téxtil
MATERIAL CaO Sio2 Al,O3  Fe;Os S03 MgO K20 PF
Lodo (%) 4,70 9,95 27,07 7,85 5,25 2,25 0,83 42,10
Fonte: Autores, 2023.

Ressalta-se que a variagdo dos elementos do residuo esta relacionada com
os tratamentos aplicados em cada etapa do processo fabril. O subproduto é
composto majoritariamente por 6xido de aluminio (Al203), além de quantidades
relativas de 6xidos de silicio (SiOz2) e ferro (Fe20s3).
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Figura 5 - Espectroscopia por Disperséo de raios-X (EDS)
0

Ca

NaelMg

Fonte: Autores, 2023.

Por meio da Espectroscopia por Dispersédo de Raios-X (EDS) do lodo téxtil,
foram identificadas a presenca de: calcio (Ca), magnésio (Mg), carbono (C), cloreto
(CI), potassio (K), sodio (Na), enxofre (S) e fésforo (P). De acordo com Oliveira
(2014), a presenca de calcio no residuo influéncia positivamente nas propriedades
de dureza quando o material é aplicado em matrizes cimenticias.

Tabela 6 - Composicdo Quimica da Cinza de Madeira
MATERIAL CaO Sio2 Al;0s  Fe;Os SO3 MgO K.0 PF

Cinza de
Madeira (%) 15,45 4,58 0,46 2,26 4,34 6,25 8,79 57,87

Fonte: Autores, 2023.

O principal componente do residuo € o Oxido de célcio (CaO) juntamente
com demais 6xidos como o de potéassio (K20), Magnésio (MgO) e Silicio (SiOz2). A
presenca dos oxidos de calcio e silicio indicam compatibilidade com matrizes
cimenticias (ARRUDA et al., 2017, apud ALTIDIS, 2014). Reitera-se que a
presenca do silicio pode promover novas fases cristalinas durante o processo de
hidratagéo do cimento (BARBOZA, 2011).

Com relacdo ao teor de matéria organica o0s resultados obtidos
corresponderam a 47% para o lodo téxtil e 6,44% para a cinza de madeira.
Materiais com maior teor de matéria organica promovem uma maior quantidade de
poros nas misturas, implicando assim em numa menor resisténcia a compressao
(ANJOS, 2017).
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CONCLUSOES

O objetivo geral da pesquisa foi analisar por meio da caracterizacao fisica e
guimica dos residuos gerados (lodo téxtil e cinza de madeira) de uma industria
téxtii do municipio de Estancia/SE suas possiveis aplicacbes em matrizes
cimenticias.

Por meio da comparacao dos valores encontrados nesta pesquisa com 0S
existentes na literatura, torna-se perceptivel que estes residuos possuem
caracteristicas que os permitem serem utilizados em matrizes cimenticias. Acredita-
se que um maior percentual desses residuos possa ser utilizado como substituto
parcial do agregado miudo sem causar prejuizos significativos ao desempenho do
produto final.

As perdas de desempenho oriundas da incorporacéao deste subproduto como
observados na literatura podem estar associadas a quantidade de matéria organica
gue compde o lodo téxtil, porquanto geram aumento na absorcdo de agua e na
guantidade de poros.

Além disso, no quesito da composi¢ao quimica da cinza de madeira, nota-se
guantidade significativa de 6xido de calcio (CaO), fato este que implica a maior
probabilidade de formacéo de cristais de silicato de calcio hidratado (C-S-H). Isto
pode ocasionar uma aceleracdo no processo de hidratacdo do concreto e assim
melhorar o desempenho mecéanico do material.

Diante do exposto, as caracterizagdes do lodo téxtil e da cinza de madeira
permitiram conhecer as propriedades desses materiais e assim direciona-los como
recursos alternativos para a aplicacdo em matrizes cimenticias de modo a contribuir
com a sustentabilidade do municipio de Estancia e regiao.
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