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RESUMO

A busca pelo uso de materiais alternativos ¢ uma medida que visa contribuir com o
desenvolvimento sustentdvel no ambito da construcgao civil. Como este setor consome grande
quantidade de recursos naturais e ¢ responsavel por liberar uma grande quantidade de didxido
de carbono na atmosfera ao produzir o clinquer, utilizar residuos provenientes do processo de
fabricacdo das industrias, os quais seriam descartados, muitas vezes de forma inapropriada,
contribui para uma maior protecao ao meio ambiente. Dessa maneira, o principal objetivo dessa
pesquisa ¢ verificar por meio da caracterizacdo fisica e quimica dos residuos gerados de uma
industria téxtil (lodo téxtil e cinza de madeira), do municipio de Estancia/SE, a aplicabilidade
em matrizes cimenticias. Os mesmos foram submetidos aos ensaios de caracterizagdo quanto a
sua composicdo granulométrica, massa especifica, massa unitaria, indice de finura, limite de
liquidez, composi¢do quimica e teor de matéria orgdnica. Por meio da composigdo
granulométrica foi possivel obter o modulo de finura e a dimensao maxima caracteristica para
o lodo téxtil e para a cinza de madeira; em relagdo a massa especifica, os residuos apresentaram
resultados semelhantes aos observados na literatura. A massa unitaria dos residuos foi menor
quando comparada a de agregados miudos. O indice de finura observado nos subprodutos
apresentou diferenga consideravel quando comparados aos valores obtidos para o cimento. O
ensaio de limite de liquidez dos subprodutos demonstrou que tanto o lodo téxtil, como a cinza
de madeira, sdo classificados como materiais ndo coesivos, ou seja, nao apresentam
plasticidade. Os valores para a composi¢do quimica dos residuos apresentaram semelhancas
com obtidos em outras pesquisas. O teor de matéria organica no lodo téxtil foi superior a média
encontrada na literatura para lodos, enquanto que para a cinza de madeira o valor pode ser
considerado baixo, devido ser originada de um material organico. Por fim, acredita-se que estes
residuos possam ser utilizados como substituto parcial do agregado mitdo sem causar prejuizos
significativos ao desempenho do produto final.

Palavras-Chave: Residuos. Lodo téxtil. Cinza de Madeira. Sustentabilidade.



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
when producing clinker, the main constituent of cement, using waste from the manufacturing
process of industries, which would often be discarded inappropriately, contributes to greater
protection of the environment. Thus, the main objective of this research is to verify, through
the physical and chemical characterization of waste generated from a textile industry (textile
sludge and wood ash), in the municipality of Estancia/SE, the applicability in cementitious
matrices. They were submitted to characterization tests regarding their granulometric
composition, specific mass, unitary mass, fineness index, liquidity limit, chemical composition
and organic matter content. Through the granulometric composition it was possible to obtain
the fineness modulus and the maximum characteristic dimension for the textile sludge and for
the wood ash; with regard to specific mass, the residues tested obtained results similar to those
observed in the literature; the unit mass of the residues was smaller when compared to the fine
aggregates; the fineness index observed in the by-products showed a considerable difference
when compared to the values obtained for the cement; the by-products liquidity limit test
showed that both textile sludge and wood ash are classified as non-cohesive materials, that is,
they do not present plasticity; the values for the chemical composition of the residues showed
similarities with those obtained in other studies; the organic matter content in the textile sludge
was higher than the average found in the literature for sludge, while for wood ash the value can
be considered low, since it originates from an organic material. Finally, it is believed that these
residues can be used as a partial substitute for fine aggregate without causing significant damage
to the performance of the final product.

Keywords: Waste. Textile Sludge. Wood Ash. Sustainability. Textile Industry.
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1 INTRODUCAO

Em 2021, o setor téxtil foi responsavel por empregar 1,5 milhdes de pessoas no Brasil e
produziu cerca de 36,3% a mais de janeiro a maio em compara¢do com o ano anterior (ABIT,
2021). Todavia, este setor € responsavel por gerar uma grande quantidade de residuos que sao
originados dos processos de producgdo dos tecidos, dos quais sdo destinados majoritariamente

para aterros (GOYAL et al., 2019).

De acordo com dados do Painel da Geragao de Residuos no Brasil, em 2019 foram produzidas
aproximadamente 280 milhdes de toneladas de residuos industriais. Desta quantidade, 456,5
mil toneladas foram provenientes da industria téxtil (IBAMA, 2020). O Sistema Nacional de
Informacdes sobre o Saneamento (SNIS) aborda que 71% dos residuos gerados no Brasil neste
mesmo ano 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 lengois freaticos.

Com o intuito de amenizar os impactos ambientais causados pelo descarte inapropriado dos
residuos industriais, a utilizacdo destes subprodutos como uma fonte de recursos ¢
implementada pela Economia Circular (EC), a qual engloba conceitos econémicos fazendo
parte do desenvolvimento sustentdvel. (ECHEVERRIA; PAHLEVANI; SAHAJWALLA,
2019; STAHEL, 2016). Além disso, o direcionamento de residuos para a produgdo de materiais
de construcao contribui para minimizar o impacto ambiental causado pela extragdo de recursos

naturais escassos (AIBIAJAWI; EMBONG; MUTHUSAMY, 2022).

Consoante o Anuario da Associacao Nacional das Entidades de Produtores de Agregados para
Construcao Civil (ANEPAC), a demanda por agregados para a producao de concreto no Brasil

chegou a 770 milhdes de toneladas por ano em 2013 (ANEPAC, 2013).

Diante disso, torna-se viavel o uso de residuos como uma fonte alternativa de recurso para a
construgdo civil (AKKOURI et al., 2022). Atrelado a minimizacdo da extragdo de matéria-
prima e ao redirecionamento sustentavel de subprodutos, o uso dos residuos em substituicao
parcial ao cimento pode mitigar a emissao de gases de efeito estufa (GEE), haja vista a grande

quantidade de didxido de carbono que ¢ liberado na producao do clinquer (JOSHI et al., 2022).

De acordo com a Associacdo Brasileira da Industria Téxtil e Confec¢do (ABIT), em 2021, o

Brasil ¢ um dos quatro maiores produtores de malhas do planeta, possuindo a maior esfera téxtil
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do Ocidente, composta desde a plantacdo de algodao até o varejo (ABIT, 2021). Em virtude
disso, torna-se inevitavel a geracdo de residuos solidos, como ¢ o caso do lodo téxtil e da cinza
de madeira, os quais derivam-se dos processamentos de fabricagdao dos tecidos. A reutilizagdo
destes subprodutos como fonte de recursos age como um instrumento de preservacao ambiental

(ZONATTIL, 2016).

Em relagdo aos possiveis beneficios derivados da incorporagdo de subprodutos como o lodo
teéxtil e a cinza de madeira em materiais de construgdo, pesquisas vém sendo desenvolvidas a
fim de analisar as caracteristicas dos residuos e avaliar sua influéncia nas propriedades dos

materiais.

Moura (2021) estudou a utilizacdo do lodo téxtil em substituicao parcial aos agregados em
revestimento asfaltico e para isso caracterizou o subproduto quanto a sua granulometria, massa
especifica, composicdo quimica e caracteristicas cristalinas inertes. A partir dos resultados
observados na pesquisa, o autor concluiu que o lodo téxtil pode ser direcionado para o uso em
concreto asfaltico em virtude de alguns aspectos, sendo um deles a auséncia de prejuizo as

caracteristicas mecanicas da mistura.

Couto et al. (2018) pesquisaram a respeito dos efeitos da substituicao parcial do agregado miudo
por cinza de madeira nas propriedades das argamassas e optaram por caracterizar o residuo em
relagcdo a sua granulometria, massa especifica, massa unitaria em estado solto, teor de material
pulverulento, teor de matéria orgéanica e superficie especifica. Por meio dos resultados obtidos,
tornou-se perceptivel que a cinza de madeira pode ser uma alternativa viavel, tendo em vista
que a substituicdo de areia por cinza em até 10% ndo ocasionou perda significativa de

resisténcia a compressao.

Diante do exposto, pretende-se verificar se os residuos gerados de uma industria téxtil do
municipio de Estancia/SE podem ser empregados em matrizes cimenticias, assim contribuindo,
também, para amenizar os impactos no meio ambiente resultantes da industria da Construgao
Civil. Assim, os residuos foram submetidos aos ensaios de caracterizacao fisica (composi¢do
granulométrica, massa especifica, massa unitaria, indice de finura e limite de liquidez) e
caracterizagdo quimica (Espectroscopia por Dispersdo de raios-X para o lodo e Fluorescéncia

de raios-X para a cinza) o teor de matéria organica foi aferido para os dois.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Atualmente, percebe-se que as industrias mundiais vém se comprometendo a reduzir os
impactos ambientais resultantes dos seus processos produtivos, buscando métodos que
minimizem a emissdo de gases poluentes e que promovam a geracao de energias renovaveis
(AIBIAIJAWI;, EMBONG; MUTHUSAMY, 2022). No entanto, conciliar este
desenvolvimento com o gerenciamento dos residuos oriundos do processo fabril ¢ um impasse

para toda a populacao (GOYAL et al., 2019).

De acordo com os dados do Observatério de Sergipe, o municipio de Estancia ocupa a quarta
posicao com 4,0% de participagdo no Produto Interno Bruto (PIB) do estado, sendo 31,7% desse
resultado derivado do setor industrial (SEGG, 2017). Com base na Secretaria Especial de
Comunicacdo Social (SECOM), 45% do PIB de exportacdes de Sergipe ¢ oriundo deste
municipio. Dentre as industrias que fazem parte do polo industrial de Estancia, pode-se destacar

a de produtos alimenticios e bebidas, de madeira e a téxtil (SECOM, 2020).

Em Estancia, existem trés grandes empresas que atuam no setor té€xtil, as quais geram alguns
residuos resultante dos seus processos de produgdo, tais como: o lodo téxtil, as cinzas de
madeira, a fibra de tecido, restos de goma, 6leos usados e embalagens diversas. Dentre estes, a
presente pesquisa se norteard em abordar os aspectos do lodo residual proveniente do
tratamento de efluentes e das cinzas de madeira produzidas na caldeira, tendo em vista que estes

foram os materiais disponibilizados por uma das empresas da regido para esse estudo.

Visando os possiveis beneficios oriundos da incorporagao dos residuos industriais em materiais
de construgdo alternativos, a caracterizagao desses materiais provenientes da industria téxtil €
importante para conhecer as suas propriedades e assim avaliar em quais condi¢des a sua
aplicagdo como insumo para construgao civil ¢ mais vidvel, contribuindo dessa maneira com a

sustentabilidade.
1.2 OBJETIVOS

Nos topicos a seguir, sdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos dessa

pesquisa.
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1.2.1 Objetivo Geral

Analisar por meio da caracterizagdo fisica e quimica dos residuos gerados (lodo téxtil e cinza
de madeira) de uma industria téxtil do municipio de Estancia/SE suas possiveis aplicagdes em

matrizes cimenticias.

1.2.2 Objetivos Especificos

Fazer levantamento dos tipos de residuos gerados em uma industria téxtil do polo

industrial de Estancia/SE;

e Explorar as referéncias bibliograficas sobre a caracterizacdo dos tipos de residuos da

industria téxtil que serdo abordados na pesquisa;

e Conhecer as principais propriedades fisicas e quimicas dos residuos de acordo com as

normas vigentes;

e Comparar os resultados de caracterizacdo com os de outras pesquisas experimentais,

contemplados na fundamentacao teorica;

e Avaliar e indicar a aplicacdo destes residuos em matrizes cimenticias.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Em consonancia com o objetivo geral desta pesquisa, esse capitulo abordaréd alguns artigos e
trabalhos envolvendo a tematica, destacando-se a questdo do desenvolvimento sustentavel
promovido pela utilizagdo de subprodutos que seriam descartados, além de abordar alguns tipos
de residuos provenientes da industria téxtil do municipio de Estancia/SE, métodos utilizados
para sua caracterizacdo de acordo com as normas técnicas vigentes e posteriormente suas

possiveis aplicagcdes em matrizes cimenticias.
2.1 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

A urbanizacdo, associada ao processo de industrializacdo que ocorreu nas ultimas décadas,
trouxe como consequéncia a producdo em larga escala de residuos industriais e também o
problema gerado com o seu descarte final, feito na maioria das vezes em locais inapropriados.
O direcionamento para aterros ou o despejo desses residuos solidos prejudicam o meio
ambiente, pois ¢ possivel que os lengois freaticos e os solos sejam contaminados devido ao
processo de lixiviagdo, que ocorre quando a agua pluvial percola o aterro ou com a
decomposicdo destes materiais (BOAVENTURA et al., 2021; MADURWAR; MESHRAM,;
RAUT, 2022).

A Resolu¢do do Conselho Nacional do Meio Ambiente CONAMA/ Ministério do Meio
Ambiente (MMA) N° 499, de outubro de 2020, define residuo s6lido como:

Qualquer material ou produto abjeto gerado por oficios socioecondmicos, no qual a
origem encontra-se no estado solido ou semissolido, inviabilizando o descarte nas
redes publicas de esgoto, ou entdo tenham um alto custo de tratamento técnico a ponto

de torna-lo infactivel.
Conciliar o crescimento produtivo com o gerenciamento dos residuos sélidos ¢ um desafio que
recai sobre as esferas de fabricagdo industrial. Os diversos setores de producao dao origem a
uma grande quantidade e variedade de residuos. Caso ndo haja um destino seguro, tornam-se

perigosos, pois impactam o meio ambiente de forma adversa (CHAVAN et al., 2021).

O conjunto de requisitos para a classificacdo dos residuos solidos no que se refere aos riscos
potenciais a0 homem e ao meio ambiente sdo designados pela NBR 10004 (ABNT, 2004), a
fim de que estes subprodutos tenham uma gestdo apropriada. Com relagdo ao processo de
classificagdo destes materiais cabe saber a sua origem, elementos constituintes e propriedades,

para compara-los com substancias previamente conhecidas e assim avaliar seus impactos ao
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meio ambiente e a saide publica. Esta norma classifica os residuos entre classe I (perigosos) e

IT (ndo perigosos), sendo os da classe II separados em A (ndo inertes) e B (inertes).

Um estudo realizado pelo Conselho Brasileiro de Construgao Sustentavel (CBCS) destaca que
dos recursos extraidos da natureza mais da metade sdao destinados ao setor da construcdo. Este
consumo pode ficar ainda maior, levando em conta o aumento populacional ao longo dos

proximos anos, ocasionando um maior prejuizo ao meio ambiente (CBCS, 2014).

A problematica do descarte dos residuos e a possivel falta de recursos naturais podem ser
amenizados através do uso de técnicas alternativas com a utilizagdo de subprodutos industriais
em elementos construtivos, tais como: concreto, argamassa € blocos de pavimentacao, o que
contribuiria com um menor impacto ambiental (ANANDARAJ et al., 2022; GOYAL et al.,
2019; MOLIN; TUTIKIAN, 2011).

2.2 RESIDUOS PROVENIENTES DA INDUSTRIA TEXTIL NA CIDADE DE
ESTANCIA/SE

Em meados de 1860, a guerra civil americana ocasionou uma redugao na producao de algodao
nos Estados Unidos. Isso permitiu a sua expansdo no nordeste do Brasil, que se instaurou
rapidamente em Sergipe, onde ampliaram-se suas lavouras em areas que antes eram destinadas
para a pecuaria e plantio de alimentos. Esta produg¢do proporcionou a economia local o
desenvolvimento de um novo setor produtivo: a industria téxtil (FEITOSA; MELO;

SUBRINHO, 2009).

A producao téxtil em Estancia/SE teve inicio em 1891 quando a segunda fabrica do estado de
Sergipe foi inaugurada na cidade, a Santa Cruz, nove anos apds a inauguragao da primeira, a
qual localizava-se no municipio de Maruim. Em 1912 foi fundada também na cidade a fabrica
Senhor do Bomfim e em 1930 foi inaugurada a Tecidos Piauitinga, possibilitando a organizacao
e um maior desenvolvimento do polo industrial da regido (IEL, 1986, apud FEITOSA; MELO;
SUBRINHO, 2009; CONCEICAO, 2008).

No ano de 1992, o setor da indistria téxtil representava cerca de 22,39% dos empregos gerados
no estado. Este resultado tem ligagcdo direta com o Programa Sergipano de Desenvolvimento
Industrial (PSDI) que foi instaurado pela Secretaria de Estado da Industria e do Comércio, com
o intuito de promover um aquecimento socioecondmico na regido através do incentivo fiscal e

apoio financeiro a empresas privadas, que deveriam contribuir com a geragdo de empregos e
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renda. No entanto, no ano de 2012 essa taxa de emprego correspondia apenas a 8,1%. Este
decréscimo ocorreu devido ao produto brasileiro ndo ter como competir com os produtos
importados advindos dos paises asiaticos (SANTOS, 2015). Os dados mais recentes sobre a
quantidade de pessoal ocupado no setor téxtil em Sergipe sdo de 2015 e correspondem a 6,9%
de trabalhadores nas industrias de acordo com o IBGE pela pesquisa industrial anual (SILVA,

2019).

No decorrer do processo de fabricacdo dos tecidos, existem algumas fases que produzem

residuos dos mais diversos tipos, conforme relacionados no Quadro 1.

Fase de producio Residuos produzidos
Fiacdo Cascas, fibras, borra de fibras, fios, cones, etc.
Fibras queimadas, fibras retiradas do material té€xtil durante as
Beneficiamento operagoes de purga, alvejamento, impregnagdo de alcali, felpagem e

lavagem, pastas de estampar, telas, embalagens diversas, etc.
Restos do banho de goma, embalagens, fibras, fios e tecidos, tecidos

Tecelagem/Malharia de malha, 6leo usado, etc.
Fibras queimadas, fibras retiradas do material téxtil, durante as
Enobrecimento (’)pere.n;ées de desengomagem, purga,.alvejamento, impregnagao de
alcali, felpagem, navalhagem, esmerilhagem e lavagem, pastas de
estampar, telas, embalagens diversas.
Confeccdo Retalhos e embalagens diversas
Caldeira Cinzas, embalagens de produtos quimicos, borra de 6leo, pano com

oleo, etc.
Tratamento de efluentes | Lodo bioldgico, embalagens de produtos quimicos, etc.

Quadro 1 - Residuos provenientes da industria téxtil (Adaptado de Bastian, 2009).

O lodo biologico ¢ um tipo de residuo gerado na etapa de tratamento dos efluentes. Este material
se encontra no estado semissolido e ¢ basicamente composto de dgua e matéria organica

(ALTIDIS, 2014). O detalhamento da geracdo deste residuo pode ser observado na Figura 1.

Tanque biolégico:
Tratamento . Tanque com Tt
de Gradeamento: tipo oxigenacao: o e -
efluente de peneiramento material passante arc?al d?e
téxtil pra separar do gradeameto é B2 e
2 5 e material organico
residuos maiores direcionado para

e da tintura dos

o tanque bioldgico Ty

Pré-decantacio: o

dec‘?lllltlg:llgr: a _n.laterlal € .
o - PR adnmqnado a dois
Lodo no Mdéquina de iﬁl(li?) r(;es tipos de
aspecto prensa: lava e processo polimeros, um
pastoso prensa o material retorna para o rio para aglutinar as
e o residuo solido

particulas e o
outro para reduzir
o nivel tingido

€ transferido para
um magquinario

Figura 1: Fluxograma do processo de tratamento do efluente téxtil (Adaptado de Carneiro et al.,
2021)
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Apos a primeira etapa do tratamento do efluente (gradeamento) o lodo passa por tanques a fim
de destacar a porcao solida do material, de modo que sdo adicionados produtos para acelerar a
separacao entre solidos e liquidos, tais como, hidroxido de sodio (NaOH) e sulfato de aluminio
(Al2SO4). O material solido de maior densidade concentra-se no fundo do tanque, de modo a

originar o lodo téxtil (MOURA, 2021).

Na maioria das vezes, o lodo gerado nesse processo ¢ destinado para o uso agricola, incineragao,
direcionamento para aterros e até para o despejo a céu aberto. Estes métodos de descarte ndo
sdo opcoes ecologicamente corretas devido ao potencial de contaminagdo presente neste
material, pois o contato do lodo com o solo pode ocasionar lixiviagdo a longo prazo e a sua
incineracdo libera gases de efeito estufa, agravando dessa maneira, o aquecimento global

(GOYAL et al., 2019).

Outro residuo proveniente do processo, que sera tratado nesse trabalho, sdo as cinzas de
madeira, pois geralmente nas fabricas sdo utilizadas caldeiras a vapor para aquecer a 4gua usada
para tingir os tecidos. O tipo da madeira influencia na quantidade de cinza resultante no final
da combustao, sendo que a madeira dura produz mais cinzas do que a madeira macia. Em média,

sdo produzidas entre 6% a 10% de cinza referente ao peso da madeira (SIDDIQUE, 2012).

O processo de geragdo da cinza de madeira, utilizada nas caldeiras das industrias téxteis, esta

apresentado na Figura 2.

Transporte da . Inicio do processo
madeira para a > A calden'; recebe de combustio da
! a madeira :
caldeira madeira

\4

Y

Fim do processo
de combustao da
madeira

3

Cinza resultante

Figura 2: Fluxograma do processo de geragdo da cinza de madeira na industria téxtil (O Autor,
2022)

Calcula-se que uma lavanderia téxtil de médio porte produza a partir da combustdo da madeira
nas caldeiras um valor aproximado de 6,5 toneladas de cinza por més. Estas cinzas geralmente
sao direcionadas para valas abertas sem nenhum tipo de controle, impossibilitando assim o seu
uso comercial e podendo prejudicar o meio ambiente devido ao descarte inapropriado deste

material (MELO, 2012).
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2.3 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS INDUSTRIAIS

Em seguida, serdo abordados os ensaios de caracterizagdo para composi¢do granulométrica,
massa especifica, massa unitaria, indice de finura, limite de liquidez, composi¢ao quimica e

quantidade de matéria organica encontrados na literatura para o lodo téxtil e a cinza de madeira.

2.3.1 Composicao Granulométrica

A composi¢ao granulométrica ¢ obtida através do peneiramento do material pelas peneiras da
série normal e intermediaria (NBR 17054 (ABNT, 2022)). Este ensaio permite a obtengao dos
valores para o0 modulo de finura e a dimensdao maxima caracteristica dos graos do material,
propriedades estas que influenciam nas caracteristicas de resisténcia mecanica e reologicas, as

quais estdo relacionadas a um bom desempenho (CABALA et al., 2015).
a) Lodo téxtil

Ferreira (2018), em sua pesquisa sobre a incorporacdo de lodo proveniente da estacdo de
tratamento de lavanderia industrial em ceramica vermelha, realizou a distribuicao
granulométrica pelo método de peneiramento concomitantemente com a sedimentagdo
gravimétrica. Antes de realizar o ensaio, o lodo foi seco em estufa a 60 °C e destorroado com o
uso de almofariz e pistilo a fim de passar na peneira de 20 mm. Foi observado que 80% das
particulas do residuo caracterizaram-se como areia. Este resultado classifica o residuo como
ndo pléstico e isso relaciona-se com o teor de trabalhabilidade/plasticidade do material

ceramico, implicando em fatores como retragdo por secagem e na resisténcia mecanica.

Silveira (2020) estudou os efeitos da substituicdo de agregado miudo por lodo téxtil sobre a
resisténcia mecanica de argamassa de assentamento. Antes de iniciar os ensaios de
caracterizagdo, o material foi seco em estufa a uma temperatura de 105 °C por 24 horas e entdao
desagregado com o auxilio de uma espatula. O uso do residuo com granulometria semelhante a
da areia foi escolhido para manter a homogeneidade da mistura quando incorporado na
argamassa. Observou-se que sua incorporagdo nos percentuais de 1%, 1,5% e 2% promoveram

um aumento no indice de vazios e na absor¢ao de dgua.

Vermollen (2021) estudou a influéncia da adicao de lodo téxtil em propriedades de resisténcia
de um solo tratado com cimento. O material primeiramente foi seco ao ar livre e depois levado
para estufa a 60 °C. Esta temperatura (abaixo de 100 °C) foi utilizada a fim de que ndo houvesse
reacdo de queima com a matéria organica presente na composi¢do do subproduto. Pode-se

constatar que o material exerceu um comportamento ndo plastico e, além disso, o resultado da
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curva granulométrica permitiu observar também que o residuo foi classificado como uma
mistura mal graduada entre silte e areia, pois 70,43% do material correspondeu a particulas do

tamanho de areia ¢ 21,27% ao silte.

Moura (2021) em sua pesquisa sobre a utilizagdo de lodo téxtil em revestimento asfaltico,
utilizou o residuo em substitui¢do parcial ao ligante, diante disso, utilizou a técnica de
granulometria a laser, método também utilizado por Leloup (2013), para caracterizar o residuo
conforme sua composi¢do granulométrica e obteve um resultado que mostra que 97,15% do
residuo possui particulas inferiores a 80 micrometros, em virtude disso o lodo téxtil pode ser

classificado como filer.
b) Cinza de Madeira

No trabalho realizado por Barros, Jesus e Lima (2021) sobre a caracterizacao da cinza de
madeira para a aplicacao em pavimentos, optou-se por utilizar a NBR 7181 (ABNT, 2018) para
ensaiar o residuo em relagdo a sua granulometria e com isso foi observado a distribuicdo do
tamanho dos graos e as possiveis relagdes nas propriedades dos pavimentos. O resultado obtido
na curva granulométrica demonstrou que os graos da cinza tém tamanho proximo aos graos de

areia, possuindo semelhanca consideravel de 88,88%.

Todavia, na pesquisa desenvolvida por Moura (2017), que discorre sobre a incorporacdo de
cinzas de algaroba geradas no Arranjo Produtivo Local (APL) de confec¢des do agreste
pernambucano em concreto, apenas uma parcela minima do residuo assemelhasse ao agregado

mitdo, enquanto que a maior parte das particulas de cinza (65%) sdo classificas como filer.

Abdulkareem et al. (2019) estudaram a adi¢do de cinza de madeira para a producdo de
argamassa geopolimérica e perceberam que a composicdo granulométrica apresentou uma
distribuicao irregular das particulas da cinza de madeira, ocasionando um maior atrito entre
estas, dificultando assim a trabalhabilidade da mistura, de modo que foi preciso uma maior
quantidade de dgua para o seu desempenho. Esta distribui¢do irregular deve-se ao fato de que
0 processo de queima do material ndo ocorreu com uma temperatura regular, tornando a

combustdo do residuo incompleta (CENTENARO; PAULINO; SILVA, 2021).

2.3.2 Massa Especifica

A massa especifica ¢ a propriedade resultante entre a interacdo do agregado seco com o seu

volume, desconsiderando os espacos vazios (NBR 16916 (ABNT,2021)). Segundo Bronoski et
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al. (2007), a massa especifica influéncia nos valores de mddulos de elasticidade e na ruptura

dos materiais de modo diretamente proporcional.
a) Lodo Téxtil

Na Tabela 1, estdo apresentados os resultados de pesquisas obtidos para a caracterizagdo da

massa especifica do lodo téxtil com o uso de diferentes métodos.

Tabela 1 - Massa especifica do Lodo Téxtil e agregados

Massa especifica (g/cm?)

Autores Norma Utilizada
Lodo Areia
. NBR 16605 (ABNT,
Carneiro et al. (2021) 2017) 2,20 -
Marangoni, Vanzetto e NBR NM 23 (ABNT, 1.63 2.62

Zaleski (2018) 2000)

Andrade et al. (2004) NBR 6508 (ABNT, 1984) 1,09 -
Fonte: Adaptado pelo Autor, 2022.

Carneio et al. (2021) caracterizaram o lodo téxtil para a aplicagdo em materiais de construgado
alternativos e observaram que o efeito filer ocasionado pelo menor diametro do residuo (inferior
a 80 micrometros), pode contribuir na estabilizacao de solos e na auséncia de danos mecanicos

significativos em argamassa de cimento.

Marangoni, Vanzetto e Zaleski (2018) avaliaram a incorporacdo do lodo como substituto ao
agregado miudo na matriz de concreto. O valor da massa especifica encontrada para o
subproduto foi menor quando comparada ao agregado miudo. Segundo Aquino et al. (2015), o
lodo tem uma menor massa especifica devido a quantidade significativa de matéria organica

presente no residuo.

Andrade et al. (2004) concluiram em seu trabalho sobre a lixiviagdo de contaminantes de
composto solo-cimento que os baixos valores encontrados em relacao a densidade do lodo téxtil

podem estar relacionados com a quantidade de 4gua presente na composicao deste material.

b) Cinza de madeira

Alguns autores caracterizaram a cinza de madeira em relagdo a massa especifica, como

pode ser verificado na Tabela 2.



24

Tabela 2 - Massa especifica da cinza de madeira e agregados

Massa especifica (g/cm?)

Autores Norma Utilizada
Cinza Areia Cimento
Lima (2019) NBR 16605 (ABNT, 2017) 2,76 2,58 3,09
Gluitz e Marafagdo NBR NM 23 (ABNT, 2000) 2,62 ; 3,15
(2013)
Melo (2012) NBR NM 23 (ABNT, 2000) 2,86 2,63 3,10

Fonte: Adaptado pelo Autor, 2022.

Lima (2019), em sua pesquisa sobre a incorporacdo de cinza de madeira como filer alternativo
em concreto autoadensaveis, caracterizou a cinza em relacdo a sua massa especifica e percebeu
que o resultado foi semelhante ao filer calcario. Este resultado ¢ satisfatorio, pois o filer calcério
¢ muito utilizado em concretos, além disso a substituicdo em até 50% do residuo em relacao ao
filer tradicional apresentou resultados positivos quanto a resisténcia a compressao e

durabilidade.

Gluitz e Marafagao (2013) pesquisaram a utilizacdo da cinza de madeira de eucalipto na
substitui¢do parcial do cimento Portland em argamassa e ensaiaram a cinza em relagdo a essa
propriedade, averiguando que se obteve valor menor do que a massa especifica do cimento.
Com isso, hé a possibilidade deste residuo possuir certa quantidade de matéria organica presente

em sua composicao (LIMA, 2021).

Melo (2012) analisou o uso de cinza de madeira em substituicdo parcial ao cimento em
argamassa e notou que a cinza de madeira possui menor massa especifica em comparagdo com
o ligante, no entanto para a substituicdo de 5% a amostra apresentou maior resisténcia do que a
de controle. E provavel que isso tenha sido ocasionado pela promog¢io de um melhor

empacotamento da mistura oriundo da presenca da cinza.

2.3.3 Massa Unitaria

A massa unitaria pode ser definida como a relagdo entre a massa de um material que ocupa um
recipiente € o volume deste recipiente. O ensaio de caracterizagao da massa unitaria indica o
indice de vazios do material (NBR 16972 (ABNT, 2021)). Esta propriedade interfere na
dosagem do concreto, pois influencia no consumo dos ligantes (CARNEIRO; CINCOTTO;
JOHN, 1997).
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a) Lodo téxtil

Avelar et al. (2016) avaliaram o uso de residuos solidos (fibra de algodao e lodo téxtil) oriundos
da industria téxtil para a fabricacao de briquetes e realizaram ensaios de caracterizacao do lodo,
sendo um deles o de massa unitaria. O valor do ensaio foi de 0,39 g/cm?, resultado maior que o
da fibra de algodao, resultando em um briquete mais denso do que o produzido com a fibra.
Este resultado ¢ satisfatério para efeitos de resisténcia a compressdo, considerando que
materiais com massa unitaria mais elevada possuem menos poros, implicando assim em um

aumento da compacidade da mistura (GOUVEIA; SAMPAIO; SOUZA, 2014).
b) Cinza de Madeira

Melo (2012) analisou a substituicao parcial de cimento por cinza de madeira na producao de
argamassa ¢ caracterizou o subproduto com relacdo a sua massa unitaria. Por meio dos
resultados, tornou-se perceptivel que a cinza de madeira possuiu massa unitaria correspondente

20,88 g/cm’®, enquanto a do cimento equivale a 1,41 g/cm?, o que tornou a argamassa mais leve.

No entanto, Pires (2016), em seu trabalho sobre o desenvolvimento de argamassas com
substitui¢ao parcial do cimento por cinza de madeira, ao analisar a massa unitaria do residuo
notou que os valores foram proximos para esse aspecto entre a cinza (0,60 g/cm?) e o cimento
(0,86 g/cm?), nio apresentando assim diferenca significativa, diferentemente dos valores de

massa especifica e area superficial, os quais se distanciaram dos valores obtidos para o ligante.

2.3.4 Indice de Finura

O indice de finura ¢ a relagdo entre o material retido na peneira de 75 um e sua massa total
(NBR 11579 (ABNT, 2013)). Conhecer esta propriedade ¢ importante, pois uma maior
quantidade de finos aumenta a area superficial, o que influéncia na viscosidade das matrizes

cimenticias (LIMA, 2019).
a) Lodo Téextil

Marangoni, Vanzetto e Zaleski (2018), em sua pesquisa sobre a incorporagao de lodo em
concreto constataram que o lodo obteve uma maior quantidade de particulas menores quando
comparado ao agregado miudo e isso contribuiu com a redugdo dos vazios, uma vez que as
particulas menores preenchem estes espacos. Todavia, com uma substituicdo de 15%, percebeu-
se um excesso de finos na mistura, o qual gerou um aumento na absor¢ao de dgua e quantidade

de poros. Isso resultou em um concreto com menor resisténcia a compressao.
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De acordo com Balasubramanian et al. (2006), ao estudarem o reaproveitamento do lodo téxtil
em materiais de constru¢do, desconsiderou-se a utilizagdo do residuo passante da peneira de
90 um, pois seu pequeno tamanho e baixa densidade dificultaram o seu manuseio. O fato do
lodo ser mais fino que o cimento contribuiu com o preenchimento dos vazios, contudo a medida
que a quantidade de lodo aumentava, fez-se necessario adicionar uma maior quantidade de
agua, implicando assim numa menor resisténcia mecanica. Isto pode ter ocorrido tanto por um
excesso de finos como pela quantidade de matéria organica que compoe o lodo (GOYAL et al.,

2019; MARANGONI; VANZETTO; ZALESKI, 2018).
b) Cinza de Madeira

Na tabela 3 estdo apresentados os resultados encontrados na literatura para o indice de finura

da cinza de madeira.

Tabela 3 - Indice de finura da cinza de madeira

Autores Métodos Indice de finura Peneira
Gongalves, Paula e NBR 15894-3 (ABNT, o
Soares (2021) 2010) 32,63% 45 pm
Medeiros (2018) NBR 15894-3 (ABNT, 34% 45 um
2010)
Santos (2013) NBR 15 g%‘;'g) (ABNT, 48,81% 45 um

Fonte: O Autor, 2022.

Gongalves, Paula e Soares (2021), ao caracterizarem a cinza de madeira para o uso em
argamassa, perceberam que o aumento da superficie especifica promovido por particulas de
tamanhos menores auxilia no desenvolvimento da atividade pozolanica. A explicagdo disso ¢
dada por Medeiros (2018), em sua pesquisa sobre a influéncia das caracteristicas das cinzas nas
propriedades do concreto. Este autor discorre que os 6xidos de célcio sdao fixados com maior
facilidade por graos com menor finura. Isso ocorre devido a maior exposicao de fragdo amorfa

do material com a mistura (CORDEIRO; KURTIS, 2017).

De acordo com Santos (2013), que estudou a caracterizagdo do comportamento mecanico da
cinza para sua aplica¢do em pavimentos, materiais que possuem um alto indice de finura tendem
a desenvolver algum tipo de efeito filer, pois o material fino preenche uma maior quantidade
de poros, resultando no aumento da adesao das particulas presentes na mistura e implicando em

um melhor desempenho mecanico.
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2.3.5 Limite de Liquidez

O limite de liquidez ¢ definido como o minimo teor de umidade para que o material se encontre
em estado liquido (PRIM, 1998) e ¢ aferido conforme a NBR 6459 (ABNT, 2016),
possibilitando que se possa determinar o indice de plasticidade dos materiais, definindo-os

como plasticos ou nao plésticos (LAGETEC, 2016).
a) Lodo téxtil

Kelm (2014) estudou as propriedades mecanicas do lodo téxtil para fins de utilizacdo em
pavimentos rodoviarios. Ao caracterizar o residuo em relagdo ao seu limite de liquidez,
observou que o lodo apresentou comportamento nao plastico, pois demonstrou dificuldade em
absorver a agua utilizada, impedindo assim o prosseguimento do ensaio. Este comportamento

pode estar associado ao alto teor de matéria organica presente na composi¢ao do material.
b) Cinza de madeira

Barros, Jesus e Lima (2021) caracterizaram a cinza para a aplicagdo em pavimentos flexiveis.
Ao ensaiarem a cinza com relacdo ao seu limite de liquidez, foi percebido que o residuo
absorveu a agua, no decorrer do ensaio o residuo nao atendeu aos limites minimos de golpes,
nao apresentou consisténcia, desse modo a cinza foi classificada como material nao plastico.
De modo similar, Ribeiro (2017) ao utilizar a cinza na producdo de solo-cimento também

observou que a cinza de madeira ndo apresentou plasticidade.

2.3.6 Composicao Quimica

A caracterizagdo quimica permite a observacao dos elementos que compdem o material, como
também suas caracteristicas estruturais, os métodos comumente mais utilizados sdao: Difracao
de raios-X (DRX) e Fluorescéncia de raios-X (FRX). A partir destes ensaios, torna-se possivel

conhecer a influéncia dos componentes nas suas propriedades (MEDEIROS, 2018).
a) Lodo Téextil

No Quadro 2, estdo listados alguns métodos encontrados na literatura para realizar os ensaios
quimicos do lodo téxtil. A possibilidade de conhecer a composi¢do quimica do residuo permite

identificar as caracteristicas do material (ANJOS, 2017).
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Autores Métodos

Barros et al. (2020) Difratometria de raios-X (DRX)

Aquino et al. (2015) | Espectroscopia por fluorescéncia de raios-X (FRX)

Dias Junior (2013) Espectrofotométrico de absor¢ao atomica

Nunes (2022) Espectroscopia por Dispersao de raios-X (EDS)

Quadro 2 — Ensaios utilizados para a analise quimica do lodo (Adaptado pelo Autor, 2022).

Na Tabela 4, estdo apresentados os resultados observados por diversos autores acerca da
composi¢ao quimica do lodo téxtil. Existe uma variagdo com relacdo ao percentual nos
elementos constituintes desse residuo. Esta variacdo pode ser devido aos tipos de produtos

utilizados no tratamento de efluentes da industria té€xtil (ANJOS, 2017).

Tabela 4 - Composi¢do quimica do lodo téxtil

Composicao quimica (%)

Autores

Si02 ALOs; MgO Ca0O Na:O Fe:0; K0 SOs; MnO PF Outros
Moura
(2021) 14,81 3,62 20,98 28,18 - 1,44 - 434 1,63 20,0 5
Goyal et
al. 3,80 0,30 1,00 33,50 0,06 18,90 0,04 0,40 - 40,60 1,40
(2019)
Anjos
Qolny  S10 1700 630 6310 120 030 040 410 - _ 2,50
?;8?2;’ 26,64 035 224 402 040 023 021 2,12 - 61,80 1,99
Altidis
(2014) 47,86 3,19 181 1,68 065 016 007 - - 43,18 1,4

Fonte: Adaptado pelo Autor, 2022.
Si0O,: oxido de silicio; AI203: 6xido de aluminio; MgO: 6xido de magnésio; CaO: 6xido de calcio; Na,O: 6xido

de sodio; Fe,Os: 6xido de ferro; K,O: 6xido de potassio; SOs: 6xido de enxofre; PF: perda ao fogo.

A presenca de 6xidos de ferro, de enxofre e de aluminio no lodo téxtil pode ser oriunda da
utilizagdo de produtos como sulfatos ferroso e de aluminio, os quais sdo utilizados como
floculante no tratamento do efluente téxtil (BERGAMASCO et al., 2002; FLORES et al., 2010).
Segundo Moura (2021), a presenga de 6xido de silica (SiO2) deriva da utilizagao de argila
expandida no processo de estonagem (procedimento que prepara o tecido para a fase de

alvejamento).

Em sua pesquisa sobre a utilizagdo de lodo téxtil para a producao de concreto asfaltico, Moura

(2021) optou por caracterizar o lodo quanto a sua composicdo quimica pelo método de
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fluorescéncia de raios-X. O autor observou que a presenca dos 6xidos de cdlcio, magnésio e
silica promovem maior viscosidade a amostra, melhorando assim a adesdo da mistura, enquanto
a quantidade de matéria organica tal como a celulose propende a equiparar o teor de

enrijecimento do material.

De acordo com Anjos (2017), através da analise quimica do lodo, o 6xido de silica
concomitantemente com oOxido de aluminio, 6xido de magnésio e Oxido de calcio sdo
constituintes que representam mais de 50% da composi¢do desse material. A presenga dos
oxidos de aluminio, silica e ferro quando correspondeste a 70% ou mais da composi¢ao do
material, pode promover alguma atividade pozolanica no caso da incorporacdo em matriz

cimenticia (GOYAL et al., 2019).

Altidis (2014), ao pesquisar sobre a utilizacao de lodo téxtil como substituto parcial do agregado
miudo para a fabricacdo de concreto ndo estrutural, observou que os elementos que compdem
o residuo apresentaram uma perda ao fogo de 43%. Isto pode ter ocorrido devido a quantidade

significante de matéria organica presente na composicao do material (AQUINO et al., 2015).

b) Cinza de Madeira

No Quadro 3, estao listados os métodos encontrados na literatura para realizacao dos ensaios

quimicos da cinza de madeira.

Autores Métodos
Derogar, Ince e Tayancl (2021) Fluorescéncia de raios-X (FRX)
Burns et al. (2019) Fluorescéncia de raios-X (FRX)
Ribeiro (2017) Difracao de raios-X (DRX)
. Espectroscopia por Dispersao de
Scremim (2014) raios-X (EDS)

Quadro 3 - Ensaios utilizados para a analise quimica da cinza (Adaptado pelo Autor, 2022).

De acordo com Ban e Ramlin (2011), o ensaio quimico das cinzas ¢ relevante, pois possibilita
identificar a sua composi¢do e se o subproduto dispde de caracteristicas para ser utilizado como
material pozolanico em materiais de matriz cimenticia. Medeiros (2018) discorre que as
principais propriedades relacionadas ao desenvolvimento do efeito pozolanico sdo a finura dos

graos e a composi¢ao quimica dos materiais.
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Na Tabela 5, estdo apresentados os resultados obtidos em algumas pesquisas para a composi¢ao

quimica da cinza de madeira.

Tabela 5 - Composi¢ao quimica da cinza de madeira

Autores Composicdo quimica (%)
Tipode .y ALO; SO; Ca0 Na:0 Fex0s K:0 TiO:  Outros PF
Madeira
Lima
(019) Algaoba 083 037 133 7752 - 035 12,30 - 7.3 -
Melo
Algaroba 1,04 0,55 035 53,19 - 0,50 10,11 - 445 2981
(2012)
(\fo‘ikze) Eucalipto 3,45 1,00 1,67 4899 032 2,00 611 0,15 1,1 2521
Andersen
et al. ; 2222 509 2,78 43,03 2,85 334 10,75 029 9,65 -
(2010)

Fonte: Adaptado pelo Autor, 2022.
Si0;: 6xido de silicio; Al20s: 6xido de aluminio; TiO;: 6xido de titdnio; CaO: 6xido de calcio; NayO: 6xido

de sodio; Fe,Os: 6xido de ferro; K,O: 6xido de potassio; SOs: 6xido de enxofre; PF: perda ao fogo.

Lima (2019) estudou sobre a incorporacao da cinza de madeira para a produgdo de concreto
autoadensavel e para ensaia-la quimicamente foi utilizado o método de fluorescéncia de raios-
X. Diante da quantidade relativamente alta de 6xido de potassio, o autor optou por ensaiar 0s
agregados mediante a sua reatividade a fim de observar a possibilidade de ocorrer uma reagao

alcali-agregado, devido a quantidade deste elemento presente no residuo.

Vaske (2012), em sua pesquisa sobre a viabilidade do uso de cinza de madeira produzida em
caldeira como adi¢ao no concreto, observou que a presenga dos 6xidos de calcio, silica, ferro e
aluminio, sdo elementos essenciais para que um material seja considerado pozolanico. Contudo,
vale ressaltar que a presenca desses elementos em um percentual baixo na composicao do

material ndo implica no desenvolvimento deste efeito (GOYAL et al., 2019).

Andersen et al. (2010) estudaram a cinza de madeira de modo geral e observaram que ha uma
variacdo na composi¢ao quimica do subproduto. Este fato pode ser explicado pela diversidade
de madeira que ¢ utilizada como combustivel nas caldeiras. No entanto, nota-se que a
quantidade de 6xido de calcio ¢ predominante, de modo que este elemento pode contribuir com
a formacao de cristais de silicato de calcio, gerando assim um acréscimo de resisténcia

mecanica em matrizes cimenticias (GOYAL et al., 2019).

O aumento da resisténcia a tracao ocasionado pela adi¢ao de cinza de madeira em materiais de

matriz cimenticia foi observado por Melo (2012), em sua pesquisa sobre o uso de cinza de
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madeira como substituto parcial do cimento para a producdo de argamassa. O autor conclui a
partir da andlise quimica que a presenca de elementos como o 6xido de calcio, 6xido de silica
e 6xido de aluminio, que compdem o residuo, contribuiram para um melhor empacotamento da
mistura quando o percentual de substitui¢cdo foi igual a 5%, o qual resultou em uma resisténcia

a tragdo maior que a de referéncia.

2.3.7 Teor de matéria organica

A verificagdo do teor de matéria organica nos residuos (lodo e cinza) ocorre quando amostras
desses materiais sdo submetidas a temperaturas maiores ou iguais a 440 °C, isso permite que se
observe a influéncia deste quesito nas propriedades como massa especifica, de modo direto e
na resisténcia a compressao indiretamente. Sendo assim, nota-se a importancia de conhecer esta
propriedade e a sua possivel interferéncia nas caracteristicas mecanicas dos materiais
produzidos com a adi¢ao do lodo téxtil e da cinza de madeira (ALTIDIS, 2014; ANJOS, 2017;
GOUVEIA; SAMPAIO; SOUZA, 2014).

a) Lodo téxtil

No Quadro 4 estdao apresentados os ensaios encontrados na literatura para a observagao do teor

de matéria organica.

Autores Métodos
Moura (2021) Analise térmica diferencial (TGA)
Oda (2017) Carbonizagédo a 650 °C
Altidis (2014) Termogravimetria (TG/DTG)
Lima, Moreira e Oliveira (2001) Analise térmica diferencial (TGA)

Quadro 4 - Métodos - Quantidade de matéria organica do lodo téxtil (Adaptado pelo Autor, 2022)

Embora o lodo téxtil tenha uma variacdo no percentual de seus componentes quimicos, uma
caracteristica comum desse residuo ¢ o alto teor de matéria organica (ALTIDIS, 2014; GOYAL
et al., 2019). Diante do exposto, a utiliza¢do do lodo em matrizes cimenticias pode causar uma
diminui¢do na resisténcia a compressao desses materiais, devido a quantidade de poros e maior
absor¢ao de agua ocasionada por materiais com alto teor de matéria organica. Isto foi observado

por Andrade et al. (2004) e Poon e Zan (2015).

b)Cinza de madeira
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No Quadro 5 podem ser observados os métodos utilizados para encontrar o teor de matéria

orgédnica para a cinza de madeira

Autores Métodos

Manual de Métodos Analiticos

Cardoso et al. (2020) Oficiais para Fertilizantes e
Corretivos
Couto (2018) Calcinagdo a 550 °C
Leloup (2013) Analise Termogravimétrica

Quadro 5 - Métodos para encontrar o teor de matéria organica (Adaptado pelo Autor, 2022).

A quantidade de matéria organica observada na literatura para os residuos de cinza de madeira
apresenta uma variagao (4,4%-16,6%) originada pelo processo de queima, ao qual estes
subprodutos foram submetidos. Espera-se que a cinza de madeira obtenha certa quantidade de
matéria organica, ja que esta deriva de um material organico. Desse modo, a eficiéncia da
combustdo produzida nos processos originarios deste residuo € associada a minima presenca de
matéria organica na composi¢do do produto da queima (CARDOSO et al., 2020; COUTO et
al., 2018).

Altos teores de matéria organica em residuos utilizados em matrizes cimenticias podem
aumentar a absor¢ao de dgua e diminuir a resisténcia a compressao (ANJOS, 2017). Diante
disso, cinzas com um baixo teor de matéria organica podem favorecer um maior desempenho
quando comparadas com residuos que apresentem uma grande quantidade de matéria organica
(COUTO et al., 2018). Além disso, a NBR 7211 (ABNT, 2022) — Agregados para concreto —
Requisitos, estabelece um limite maximo de 10% em teor organico para materiais que

substituam a areia na composi¢ao do concreto.
2.4 APLICABILIDADE DOS RESIDUOS TEXTEIS NA CONSTRUCAO CIVIL

De acordo com Amaral et al. (2015), o setor téxtil no Brasil produz em média cerca de 9,2
bilhdes de pegas por ano e, consequentemente, resulta em uma grande quantidade de residuos,
dos quais menos da metade sdo reaproveitados, pois na maioria das vezes sao destinados para
aterros. Outra maneira utilizada para o descarte destes materiais € a sua incinera¢ao, no entanto

estes métodos ndo sdo adequados pois afetam diretamente o meio ambiente de forma adversa

(BANDARA et al., 2021).
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Em vista disso, maneiras de reutilizagdo destes residuos estdo sendo estudadas impulsionadas
pela ideia de economia circular, que observa residuos como fonte de recursos, contribuindo
assim com o desenvolvimento sustentavel (ECHEVERRIA; PAHLEVANI; SAHAJWALLA,
2019). A reutilizagao dos residuos produzidos pela industria téxtil em materiais de construgdo
alternativos corrobora para mitigar os impactos ambientais resultantes do descarte inapropriado
destes subprodutos, além de minimizar os impactos gerados na extragdo de recursos naturais
pelo setor de construgdo civil e, concomitantemente, na reducdo de gases de efeito estufa

(BANDARA et al., 2021).

2.4.1 Lodo Téxtil

Haja vista a necessidade do direcionamento do lodo téxtil de forma sustentavel, ¢ apresentada
na Tabela 6 algumas aplicagdes deste material em matrizes cimenticias, nela podem ser
observados que o lodo téxtil foi substituido tanto em relagao a areia (agregado miudo), quanto
ao cimento (ligante), isso ¢ relevante, pois desse modo ha uma maior possibilidade de

substitui¢des do lodo ao ser adicionado nas matrizes cimenticias.

Além disso, na Tabela 6 também pode ser observado a influéncia dos percentuais de

substitui¢oes na resisténcia mecanica das matrizes cimenticias.

Tabela 6 - Uso de lodo téxtil em matrizes cimenticias
Material Material Percentual de Resisténcia Mecanica

Autores produzido substituido Subs(tol/tl)ug:ao (MPa)
(1)
0% =46,00;

5%=44,00;
10%=41,00;
15%=38,00;
20%=30,00.

Goyal et al. (2019) Argamassa Cimento 0; 5;10; 15; 20

0%=34.20;
0/ — .
Poon ¢ Zhan (2015)  blocode Areia 055,05 10; 15 fo/:%ii’ggf

concreto
15%=4,40.

0%=30,00;

Concreto nao 3%=25,00;

Altidis (2014) Areia 0;3;5,7 5%=22,50;
estrutural 794-21.00

0%=41,11;
10%=39,74;
Piso de concreto Cimento 0; 10; 20; 30 20%=33,11;
30%=294.

Balasubramanian et
al. (2006)

Andrade et al. . - . C1n e, 0%=59,00;
(2004) Pasta cimenticia Cimento 0;10; 15; 20 10%=50,00:
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15%=55,00;
20%=56.,5.

Fonte: Adaptado pelo Autor, 2022.

Na pesquisa realizada por Goyal et al. (2019), ao analisar as propriedades dos materiais
incorporados com o lodo, notou-se uma maior absor¢ao de dgua a medida que a quantidade de
lodo foi aumentada, exceto para os corpos de provas incorporados com 5% do subproduto. Este
resultado pode estar associado ao indice de finura do lodo, que pode ter possibilitado uma
ocupac¢ao maior dos espagos vazios. Todavia, nas substitui¢des maiores que 5%, o aumento da
absorcao de agua foi explicado pelo fato de o lodo possuir em sua composi¢do um indice alto

de matéria organica, o que implicou em um aumento dos espagos vazios.

De acordo com os estudos realizados por Poon e Zhan (2015), sobre o reaproveitamento de lodo
téxtil em blocos de concreto, tornou-se perceptivel a reducao da resisténcia a compressao nos
corpos de provas a medida em que se aumentava o percentual de lodo nas amostras. Estes
autores concluiram que isso ocorreu devido o nivel de amodnia (material contido nas tintas para
tecidos) presente no residuo téxtil, o que implicou numa desaceleracao da reagao de hidratagao

do cimento.

Além disso, para materiais de matriz cimenticia, sendo o ligante substituido parcialmente, a
diminui¢do da resisténcia a compressdo pode estar relacionada com uma desaceleragdo da
reacdo de hidratacdo, pois o lodo téxtil apresenta em sua composi¢do menor teor de 6xido de
aluminio e de silica quando comparado ao cimento, implicando na diminui¢ao da atividade

pozolanica (GOYAL et al., 2019).

Em estudo realizado por Altidis (2014), observou-se que o concreto incorporado com o lodo
téxtil apresentou perda de trabalhabilidade conforme aumentava-se o percentual de lodo na
mistura. Isso ocorreu porque o residuo tende a possuir massa especifica menor do que a do
agregado miudo. Diante disso, ao substituir parcialmente a areia pelo lodo, faz-se necessario

aumentar a relacao agua/cimento, a fim de manter um mesmo desempenho.

Andrade et al. (2004), em seu trabalho sobre a lixiviacdo de contaminantes de compostos de
lodo-cimento, perceberam que a presenca do lodo, tanto em substituicdo parcial do agregado
miudo como do ligante na argamassa, promove uma diminui¢ao no indice de consisténcia da
mistura, além de retardar o inicio da pega nas amostras. Isso aconteceu devido a quantidade de

matéria organica presente na composicao do residuo (BALASUBRAMANIAN et al., 2006).
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2.4.2 Cinza de Madeira

Os trabalhos encontrados na literatura com a incorporacdo da cinza de madeira em matrizes
cimenticias estdo apresentados na Tabela 7. Nesta tabela, pode-se observar que o residuo foi
substituido tanto em relacao ao agregado miudo (areia) quanto ao ligante (cimento) e esse fato
¢ relevante, pois apresenta uma maior possibilidade de substituicdes do residuo quando

empregado nas matrizes cimenticias.

Ademais, na Tabela 7 também podem ser visualizadas a varia¢ao na resisténcia mecanica dos

das matrizes cimenticias em virtude dos percentuais de substituicao do residuo.

Tabela 7 - Uso de cinza de madeira em matrizes cimenticias

Autores

Material
produzido

Material
substituido

Percentual de
Substituicido

Resisténcia
Mecanica
(MPa)

Akkouri et al.
(2022)

Burns et al. (2019)

Lima (2019)

Baptista (2018)

Chowdhury,
Manyar e Suganya
(2015)

Barboza (2011)

Concreto

Argamassa de cal

Concreto
autoadensavel

Concreto
compactado com
rolo

Concreto

Argamassa

Areia

Areia

Filer calcario

Areia

Cimento

Areia

0%, 0,5%; 1%,
1,5%, 2%; 2,5%

0% 10%; 20%;
30% 40%; 70%;
100%

0% 25%; 50%;
75%; 100%

0%; 10%; 15%

0%:; 5%; 10%;
15%; 18%; 20%

0%; 5%; 10%;

0%=35,10;
0,5%=17,70;
1%=11,84;
1,5%=9,91;

2%=9,60;
2,5%=8,78.

0%=1,90;

10%=2,20;
20%=1,60;
30%=2,40;
40%=2,75;
70%=2,55;
100%=2,5.

0%=32,00;
25%=27,50;
50%=31,90;
75%=28,00;
100%=25,50.

0%=4,15;
10%=4,06;
15%=3,99.

(a/c=0,45)
0%=34,20;
5%=33,30;
10%=32,70;
15%=35,40;
18%=32,60;
20%=29,00.

0%=0,83;
5%=0,75;
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10%=3,11.

Fonte: Adaptado pelo O Autor, 2022.

Akkouri et al. (2022) observaram que os materiais de matriz cimenticia, incorporados com cinza
de madeira, apresentaram uma diminuigao no indice de consisténcia, perdendo fluidez a medida
que a quantidade de cinza foi aumentada na mistura, implicando em uma menor
trabalhabilidade. Esta ocorréncia pode ser oriunda da morfologia da cinza que gera um maior
atrito com os agregados em virtude de possuir um formato irregular, necessitando assim de mais

agua para atingir a mesma trabalhabilidade.

Burns et al. (2019) estudaram o efeito da cinza de madeira nas propriedades e durabilidade da
argamassa de cal para rejuntamento de edificios e perceberam que o ganho de resisténcia a
compressao com o aumento da incorporagdo de cinza deve-se ao fato de o residuo exercer
atividade pozolanica. Este processo estd associado a sua composi¢do quimica e essa
propriedade ¢ benéfica tendo em vista que interfere na durabilidade a longo prazo. Com relacao
a propriedade de permeabilidade, ndo foram observadas diferengas significativas das

argamassas incorporadas com cinza quando comparadas a amostra de referéncia.

Lima (2019), em sua pesquisa sobre a producdo de concreto autoadensavel com incorporagao
de cinza de madeira como filer alternativo, observou que a resisténcia & compressao obteve um
ganho a medida que o teor de cinza foi aumentado, para todos os percentuais (25-100%) em 1
e 7 dias, enquanto que aos 28 dias a amostra de controle obteve resultado superior as demais.
Ressalta-se que a amostra que mais se aproximou da referéncia foi a de 50%. O aumento da
resisténcia em 1 e 7 dias pode ter ocorrido devido a uma aceleracdo inicial no processo de
hidratacao do concreto promovido pelas cinzas. Desse modo, pode-se explicar que a cinza atua
como filer alternativo, ocasionando um aumento do empacotamento e agindo assim no concreto
autoadensavel como ponto de nucleagdo. Isso deve-se ao fato da finura dos graos do residuo
que preenchem os vazios da mistura e aumentam a formacao de cristais de silicato de célcio

hidratado (C-S-H) (MEDEIROS, 2018).

Segundo Baptista (2018), em seu estudo, a reducao da resisténcia a compressao do concreto foi
causada pela maior absor¢do de dgua pelo residuo na mistura, aumentando a porosidade da

amostra, diminuindo assim a quantidade 4gua para a reacdo com o cimento.

No estudo desenvolvido por Chowdhury, Manyar e Suganya (2015), o concreto produzido com

incorporagao de cinza de madeira em substituicdo parcial do cimento apresentou menor
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resisténcia a compressao quando comparado a amostra de controle a medida que o teor de cinza
foi acrescido na mistura. Apesar da cinza apresentar atividade pozolanica, a resisténcia

mecanica das misturas com o residuo foi menor do que a de controle.

Barboza (2011) optou por utilizar concomitantemente o lodo téxtil e a cinza de lenha em
substitui¢do parcial ao agregado miudo para a produgdo de argamassa. O ensaio de compressao
apresentou um acréscimo na resisténcia mecanica quando comparada a referéncia para os
percentuais 5% de lodo e 10% de cinza. Este fato deve-se a promogao do efeito filer e maior
compacidade oriundos da adi¢do da cinza. Além disso, o residuo desenvolveu atividade

pozolanica, agindo como material ligante e interferindo positivamente na reagao de hidratacao.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os materiais ¢ métodos que foram utilizados nesta

pesquisa. Na Figura 3 esta apresentado o fluxograma com a descri¢ao do processo.

Levantamento
bibliégrafico

Y

Coleta dos residuos

l l

Cinza de
madeira

Lodo téxtil

l .| Secagem ao ar
livre

Y

Secagem em
— estufa: -
110°C/24h

Y

Destorroamento

v

| Peneiramento

v

Ensaios de
caracterizacao

A\ \J

Analise dos
resultados

Figura 3: Fluxograma da Pesquisa (O Autor, 2022)
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3.1 MATERIAIS

Para a caracterizacdo dos residuos, foram utilizadas normas técnicas vigentes listadas no topico
a seguir. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais de Construgdo do Instituto
Federal de Sergipe, campus Estancia e no Laboratorio de Quimica da Universidade Estadual de

Santa Catarina. A Figura 4 expressa os ensaios de caracterizacdo realizados.

Caracterizacdo dos

materiais
_ Cinza de
Lodo téxtil madeira
| .| Composicao | |
granulométrica
Massa
especifica

!

Massa unitaria

!

indice de finura

v

Limite de
liquidez

v

Composicao
quimica

v

Teor de matéria
orgéanica

Figura 4: Fluxograma dos ensaios de caracteriza¢cdo dos residuos (O Autor, 2022)
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3.1.1 Lodo Téxtil

O lodo téxtil utilizado foi proveniente do efluente de uma fébrica téxtil localizada no municipio
de Estancia/SE. O subproduto ¢ gerado pela decantacao dos produtos utilizados nos processos
de produgao dos tecidos, tais como: corantes, alvejantes, gomas, polimeros e sulfatos. O lodo

téxtil pode ser observado na Figura 5.

O material foi coletado na propria empresa em estado semissoélido e, posteriormente, foi exposto
sobre uma lona na area externa do laboratério de materiais de construcao do IFS para secagem
superficial e eliminagdo 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 moedor de bolas (Figura 6) e

peneiramento.

Figura 6 - Moinho de bolas (O Autor, 2022)
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3.1.2 Cinza de Madeira

A cinza de madeira utilizada ¢ oriunda do processo de combustdo em uma caldeira de uma

empresa do setor téxtil localizada na cidade de Estancia/SE (Figura 7).

Figura 7 - Cinza de madeira (O Autor, 2022)

O subproduto, coletado no forno de aquecimento das caldeiras, foi submetido ao peneiramento
(300 pum) e secagem em estufa com temperatura de 110 °C por 24 horas para dar inicio aos

ensaios de caracterizacao.
3.2 METODOS

Diante dos resultados experimentais de outros autores contemplados na revisao bibliografica
apresentada nessa pesquisa, foram estabelecidos os ensaios a serem adotados a fim de observar

as propriedades dos residuos.

Os ensaios de caracterizagao das propriedades do lodo e da cinza de madeira foram realizados

segundo as normas técnicas apresentados no Quadro 4.

Propriedades Normalizagio
Composi¢do 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 Dispersdo de -
raios-X (EDS)

Cinza de madeira

Espectroscopia por Fluorescéncia -

de raios-X (FRX)

Teor de matéria orgénica NBR 13600 (ABNT, 2022)

Quadro 6 — Propriedades fisicas e quimicas dos residuos (O Autor, 2022).
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3.2.1 Composicao Granulométrica

Para o lodo e a cinza, que sdo materiais pulverulentos, foram separados em duas amostras de
300g e passados nas peneiras da série normal, conforme a NBR 17054 (ABNT, 2022) —

Determinacao da composi¢ao granulométrica — Método de ensaio.

ApoOs o ensaio, foi possivel obter a méxima dimensdo caracteristica, como também o mddulo
de finura dos residuos. Na Figura 8, podem ser visualizadas as peneiras utilizadas para a

realizacdo deste ensaio.

Figura 8- Peneiras para analise granulométrica (O Autor, 2022)
3.2.2 Massa Especifica

Os residuos foram ensaiados segundo a NBR 6458 (ABNT, 2017) — Graos de solo que passam
na peneira de abertura 4,8 mm — Determinagdo da massa especifica. Foram utilizados um
recipiente, agua destilada a temperatura ambiente, uma balanga de precisdo (0,01), um
pressurizador para extrair o ar e o residuo. Inicialmente foi medida a massa do residuo e a
umidade da agua, em seguida, a massa do recipiente completo com agua e posteriormente a
massa do recipiente contendo dgua com o residuo. Este ensaio foi realizado com trés amostras
a fim de manter um resultado médio confiavel. Na Figura 9, sdo apresentadas algumas etapas
desse processo. As etapas (a), (b) e (c) representam respectivamente a medi¢do da umidade da
agua, a extracao do ar contido no recipiente antes da amostra ser pesada e o recipiente contendo

agua e o residuo.
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Figura 9 - Etapas do ensaio de massa especifica (O Autor, 2022)

Os resultados da massa especifica foram obtidos por meio da Equagao 1:

m, * 100/(100 + w)

JN TSR N X ()
M * 00 + wl T M3~ M2

Em que:

Ps = Densidade dos graos;

Pww = Densidade da 4gua a temperatura ambiente;
w = Teor de umidade;

m;= massa do residuo;

my = massa do picnometro + residuo + agua;

m3 = massa do picndmetro + adgua.

3.2.3 Massa Unitaria

Para a determinagdo da massa unitaria dos residuos, foram utilizados dois métodos (A e C)
prescritos pela NBR 16972 (ABNT, 2021) — Agregados: Determina¢do da massa unitaria e do

indice de vazios.

Para o Método A, a norma estabelece que primeiramente deve-se determinar a massa do
recipiente vazio. Em seguida, o recipiente deve ser preenchido com o residuo até um tergo de
sua capacidade e ter sua superficie nivelada. Apos isso, devem ser dados 25 golpes em toda a
camada do material. Prosseguir com o preenchimento e os golpes até que o recipiente esteja

completo. Por fim, medir a massa do recipiente com o residuo.
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No Me¢étodo C, inicialmente deve-se determinar a massa do recipiente vazio. Em seguida, o
residuo deve ser despejado a uma altura que nao exceda 50 mm para preencher o recipiente até
transbordar. A superficie deve ser nivelada e entdo deve determinar a massa do recipiente com

o residuo.

Os resultados para a massa unitdria sdo expressos pela Equacao 2:

Mgy — My (2)

Em que:

Pap = Massa unitaria;

Mar = Massa do recipiente + residuo;
M: = Massa do recipiente vazio;

V = Volume do recipiente.

3.2.4 Indice de Finura

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

expresso pela Equacao 4:

r* E
Ip = —=<%100 (4)
m

Em que:

If= Indice de finura;

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

r = Massa do residuo retido na peneira.

3.2.5 Limite de Liquidez

O lodo téxtil e a cinza de madeira foram ensaiados com relagdo ao limite de liquidez de acordo

com a NBR 6459 (ABNT, 2016) — Solo — Determinacao do limite de liquidez. Neste ensaio, foi
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adicionado dgua ao material até a sua homogeneizagao e ap6s essa fase uma parte do residuo
foi levada ao equipamento de Casagrande, para que fossem deferidos golpes com altura de 1
cm, até que a ranhura feita anteriormente se feche. Na Figura 10 podem ser observadas algumas

etapas do processo.

Figura 10 - Ensaio Limite de Liquidez (O Autor, 2022)

O resultado para o limite de liquidez ¢ obtido com a constru¢do de um grafico formado por
numero de golpes num eixo e teor de umidade em outro, sendo o teor de umidade em 25 golpes

o valor para o limite de liquidez.

3.2.6 Composicio Quimica

Os materiais foram ensaiados quimicamente para que se possa conhecer sua composi¢ao
quimica, além de observar a relagdo com as demais propriedades a serem estudadas. O método
a ser utilizado para a anélise quimica do lodo foi a Espectroscopia por Dispersdo de raios-X
(EDS), pelo método Phi-Rho-Z. Esta técnica consiste na identificagao dos elementos quimicos
a partir da emissao de um feixe de elétrons sobre a amostra so6lida, implicando assim em uma
colisdo entre os elétrons. Desse modo, determinados elementos quimicos emitem raios-X

caracteristicos.

Para a analise da composi¢do quimica da cinza, foi utilizada a Espectroscopia por Fluorescéncia
de raios-X (FRX), realizada a vicuo 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.
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3.2.7 Teor de matéria organica

Os residuos s6lidos utilizados na pesquisa foram ensaiados com relacdo a sua quantidade de
matéria organica com base na NBR 13600 (ABNT, 2022) — Solo — Determinagdo do teor de
matéria organica por queima a 440 °C, por 2 duas horas, de modo adaptado para a quantidade
de horas do material na mufla. Nas Figuras 11 e 12 podem ser visualizados respectivamente os

materiais antes e apds irem a mufla.

Figura 11 - Residuos antes da mufla (O Autor, 2022)

Cinza Lodo

Figura 12 - Residuos apds a mufla (O Autor, 2022)

Os resultados deste ensaio sao obtidos por meio da subtracao de um valor unitério e a relagdo
entre as massas da amostra queimada em mufla e seca em estufa, expresso em percentual através

da seguinte equagao:

_q_B 5
MO = (1 - ) * 100 ®)

Em que:

MO: teor de matéria organica, expresso em porcentagem (%);



A: Massa da amostra seca em estufa, expressa em gramas (g);

B: Massa da amostra queimada em mufla, a 440 °C, expressa em gramas (g).
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

No presente capitulo, estdo apresentados os resultados oriundos dos ensaios realizados
mediante o programa experimental utilizado nessa pesquisa. Os valores obtidos remetem a

propriedades do lodo téxtil e da cinza de madeira.
4.1 CARACTERIZACAO FiSICA

As propriedades fisicas do lodo téxtil e da cinza de madeira foram avaliadas em virtude da
pretensdo de conhecer as possiveis influéncias da incorporagdo desses residuos em matrizes
cimenticias por meio dos seguintes ensaios: composicao granulométrica, massa especifica,

massa unitdria, indice de finura e limite de liquidez.

4.1.1 Composicao Granulométrica

Os valores referentes ao ensaio para o lodo téxtil podem ser visualizados na Tabela 8 e na Figura

13 e para a cinza de madeira na Tabela 9 e na Figura 14.

Tabela 8 - Distribui¢do granulométrica do lodo téxtil

Peneiras (mm) Porcentagem (%)
aculfr?jl(:: da Passante acumulado

4,75 0 100

2,36 16,13 83,87
1,18 55,69 4431
0,6 77,78 22,22
0,3 89,71 10,29

0,15 96,15 3,85

Fundo 100,00 0

Total 100

Dimensio maxima
caracteristica (mm)

Moédulo de finura 3,35
Fonte: O Autor, 2022.

4,75
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Figura 13 - Curva granulométrica do lodo téxtil (O Autor, 2022)

A NBR 7211 (ABNT, 2022) — Agregados para concreto — Requisitos define os limites de
distribui¢do granulométrica do agregado miudo e estabelece uma varia¢do relacionada ao
modulo de finura do material para que este seja classificado entre as zonas utilizavel inferior,
otima e superior. O resultado obtido para o lodo téxtil referente ao mddulo de finura foi igual a
3,35 e, com esse valor, o residuo enquadra-se na zona utilizavel superior que tem variacao do

modulo de finura entre 2,90 e 3,50.

Por meio dos dados de distribuigdo granulométrica contidos na Tabela 8 e com base na NBR
7215 (ABNT, 2019) — Cimento Portland — Determinag¢do da Resisténcia a Compressdo de
Corpos de Prova Cilindricos, o lodo téxtil possui em sua maioria graos que sao classificados

como areia grossa (55,69%).

O lodo téxtil utilizado nessa pesquisa possui granulometria mais grossa quando comparado com
outros trabalhos presente na literatura, como ¢ o caso dos trabalhos de Moura (2021) que
observou que 97,15% do residuo possui didmetro infeiror a 80 um e Leloup (2013) que obteve
modulo de finura igual a 0,93. No entanto, esta caracteristica ndo impede o material de ser
utilizado em matrizes cimenticias como subtituto parcial do agregado miudo, tendo em vista

que os tamanhos dos graos do residuo sdo classificados em fragdes distintas de areia.

Os resultados referentes a cinza de madeira para a composi¢do granulométrica quanto a
porcentagem retida e passante, além do modulo de finura e dimensdo méaxima caracteristica,

sdo apresentados na Tabela 9 e a curva granulométrica na Figura 14.
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Tabela 9 - Distribui¢do granulométrica da cinza de madeira

Peneiras (mm) Percentual (%)
Retida Passante 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 maxima
caracteristica (mm)

Modulo de finura 2,50
Fonte: O Autor, 2022.
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Figura 14 - Curva granulométrica da cinza de madeira (O Autor, 2022)

Em relagdo a distribuicao granulométrica, o residuo obteve didmetro maximo de 1,18 mm e
moédulo de finura igual a 2,50 e, de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2022), o residuo detém

classificagdo na zona 6tima, a qual varia os mddulos de finura entre 2,20 a 2,90.

A granulometria observada no ensaio da cinza de madeira utilizada nessa pesquisa obteve
aspecto mais grosseiro que nos trabalhos realizados por Leloup (2013) que apresentou modulo
de finura igual a 1,30, Pires (2016) que observou que a cinza tem sua maior por¢ao distribuida
entre 10 e 15 micrometros e Moura (2017), em que 65% do residuo passou na peneira

0,075 mm. No entanto, esta condicdo ndo inviabilizou a aplicacdo do residuo em matrizes
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cimenticias. A inser¢do do residuo na zona 6tima favorece a utilizagdo da cinza de madeira em
matrizes cimenticias devido a sua semelhanca granulométrica com o agregado miudo.
4.1.2 Massa Especifica, Massa Unitaria, Indice de Finura e Limite de Liquidez

Com relacdao 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 Tabela 10 e 11

Tabela 10 — Propriedades fisicas do Lodo Téxtil

Propriedade Resultado Desvio Padrdo
Massa Especifica (g/cm?) 1,80 0,016
o Compactada: 0,91 Compactada: 0,005
3 > s
Massa Unitdria (g/em) Solta: 0,85 Solta: 0,006
Indice de Finura (%) 96,34 -
Limite de Liquidez (%) Nao Plastico -

Fonte: O Autor, 2022.

A massa especifica do subproduto foi aferida com a utilizagdo do picndmetro, assim como
proposto por autores como Prim (1998) e Vermollen (2021). O resultado de 1,80 g/cm3 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 té€xtil, os quais ddo origem a este
residuo (VERMOLLEN, 2021). De acordo com Prim (1998) a baixa massa especifica do lodo,

relaciona-se com a quantidade de d4gua e matéria organica presente neste material.

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, ¢
possivel que matrizes cimenticias produzidas com um percentual de lodo téxtil 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 sio menores quando comparados aos
da areia encontrados na literatura. Dentre esses trabalhos, a areia apresenta valores que variam
de 1,38 a 1,74 g/cm? (TRISTAO, 1995 apud CARNEIRO; CINCOTTO; JOHN, 1997; MOLIN;
TUTIKIAN, 2011). Ha uma tendéncia de melhor desempenho gerada pelo aumento da massa

unitaria dos agregados (CARNEIRO; CINCOTTO; JOHN, 1997).

O indice de finura obtido para o lodo téxtil foi de 96,34%. Assim, percebe-se que este
subproduto ndo possui uma alta quantidade de finos e mantém uma distancia relevante em

relacdo aos indices de finura encontrados na literatura para os cimentos, que em média possuem
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um indice de finura igual a 2,56% (ALVES; COUTO JUNIOR, 2017; NUNES, 2020). Diante
do exposto, compreende-se que o lodo téxtil apresenta caracteristicas que dificultam a sua
aplicacdo como substituto do cimento em matrizes cimenticias. Entretanto, ha a possibilidade

deste material ser empregado em substituicao a areia, tal como ¢ proposto por Altidis (2014) e

Poon e Zhan (2015).

O lodo téxtil utilizado no ensaio de limite de liquidez apresentou certa resisténcia ao ser
homogeneizado. Quando disposto no aparelho de Casagrande e divido ao meio para a aplicagao
dos golpes, o material teve sua ranhura fechada com apenas 7 golpes. Em virtude disso, conclui-
se que o lodo téxtil ¢ um material ndo coesivo, sem plasticidade (ndo plastico). Resultado
semelhante foi encontrado por Vermollen (2021), que discorre que esta reacdao pode estar
associada a grande quantidade de matéria organica presente no residuo. Esta caracteristica nao
impossibilitou a aplicagdo do residuo e a obtencao de resultados satisfatorios como base e sub-

base de pavimentos nos trabalhos de Oliveira (2014) e Kelm (2014).
Os resultados para as propriedades fisicas da cinza de madeira podem ser observados a seguir.

Tabela 11 — Propriedades fisicas da Cinza de Madeira

Propriedade Resultado Desvio Padrao
Massa Especifica (g/cm?) 2,84 0,014
o Compactada: 0,57 Compactada: 0,002
3 s )
Massa Unitdria (g/cm) Solta: 0,49 Solta: 0,016
Indice de Finura (%) 18,04 -
Limite de Liquidez (%) Nao Plastico -

Fonte: O Autor, 2022.

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’.

Nos trabalhos presentes na literatura sobre a adicdo da cinza de madeira em matrizes
cimenticias, percebe-se que o residuo possui massa especifica maior do que a do agregado
mitdo e menor que a do cimento. Segundo Couto et al. (2018), a elevada massa especifica da
cinza esta associada ao alto teor de 6xido de cdlcio comumente presente na composi¢ao do

residuo.

Desse modo, os materiais produzidos com a adi¢ao do residuo podem ser mais densos, em caso
de substitui¢do ao agregado miudo, tal como € observado por Couto et al. (2018), ou mais leves

quando substituidos em relagdo ao cimento, assim como constatado por Melo (2012).
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A cinza de madeira apresentou uma massa unitaria menor do que a do lodo téxtil. Materiais que
apresentam uma maior massa unitaria promovem uma diminui¢ao na quantidade necessaria de
ligante na mistura, implicando assim em uma economia de cimento em matrizes cimenticias

(CARNEIRO; CINCOTTO; JOHN, 1997).

Para a cinza de madeira, o indice de finura obtido no ensaio correspondeu a 18,04%. Por meio
dos resultados encontrados para os residuos utilizados nessa pesquisa, nota-se que a cinza de
madeira ¢ um material mais fino que o lodo téxtil. Apesar disso, persiste uma defasagem quando
esse resultado ¢ comparado aos valores encontrados para o cimento. Em virtude disso, o
direcionamento da cinza da madeira em substitui¢do a areia aparenta ser uma medida mais

viavel na aplicacdo deste residuo em matrizes cimenticias.

A utilizacdo da cinza de madeira em substituicao parcial a areia em matrizes cimenticias pode
ser encontrada na literatura, sendo proposta por autores como Akkouri et al. (2022), Barboza
(2011) e Burns et al. (2019). Melo (2012), em sua dissertacao, concluiu que a cinza de madeira
pode ser substituida em relacdo ao cimento em até 10%. Akasaki et al. (2017) observaram que

a substitui¢do da areia por cinza em até 30% apresentou resultados pertinentes.
4.2 COMPOSICAO QUIMICA

Os ensaios quimicos s3o apresentados pelas Tabelas 12 e 13, sendo a primeira para o lodo e a
segunda para a cinza de madeira. O ensaio de Espectroscopia por Dispersdo de raios-X (EDS)
para o lodo téxtil pode ser visualizado na Figura 15, ja para a cinza de madeira os resultados

foram obtidos por Fluorescéncia de raios-X (FRX).

Os oxidos que compde o lodo téxtil utilizado nesta pesquisa podem ser observados na Tabela
12. Ressalta-se que a variagdo dos elementos do residuo estd relacionada com os tratamentos
aplicados em cada etapa do processo fabril
Tabela 12 - Composi¢cdo Quimica do Lodo Téxtil
MATERIAL CaO Si02 ALOs Fe203 SO3 MgO K20 PF

Lodo (%) 4,70 9,95 27,07 7,85 5,25 2,25 0,83 42,10
Fonte: O Autor (2022)

A partir da composi¢ao, € possivel observar que o lodo téxtil possui uma elevada perda ao fogo,
a qual pode estar relacionada ao alto teor de matéria organica presente no residuo. Levando em
conta apenas o percentual de 6xidos, o subproduto ¢ composto majoritariamente por 6xido de
aluminio (AlxO3), além de quantidades relativas de 6xidos de silicio (SiO») e ferro (Fe203),
elementos que contribuem para que um material seja considerado pozolanico. No entanto, a

NBR 12653 (ABNT, 2015) — Materiais pozolanicos — Requisitos, estabelece um limite minimo



54

de 70% da presenca dos 6xidos de aluminio, ferro e silicio, além de uma perda ao fogo menor
que 10%, para que um material seja considerado pozolanico. Desse modo, o lodo téxtil ensaiado
nao atende aos requisitos minimos para ser considerado um material pozolanico. Todavia, hé a
possibilidade deste material ser submetido a um tratamento térmico, a fim de se observar se as
condi¢des para o desenvolvimento do efeito pozolanico serdo atendidas. Os elementos
constituintes do lodo téxtil utilizado nesta pesquisa estdo de acordo com outros trabalhos
presentes na literatura (ALTIDIS, 2014; ANJOS, 2017; BARBOZA, 2011; LELOUP, 2013;
MOURA, 2021).

Full scale commts: 114 Imaged05R0)

Figura 15 - Espectroscopia por Dispersao de raios-X (EDS) (O Autor, 2022)

Por meio da Espectroscopia por Dispersdo de Raios-X (EDS) do lodo téxtil, puderam ser
identificadas as presengas de: calcio (Ca), magnésio (Mg), carbono (C), cloreto (Cl), potassio
(K), sédio (Na), enxofre (S) e fosforo (P). A presenca desses elementos também foi observada
nos trabalhos realizados por Almeida e Carvalho (2010) e Martins (2011). De acordo com
Oliveira (2014), a presenca de célcio no residuo influéncia positivamente nas propriedades de

dureza quando o material ¢ aplicado em matrizes cimenticias.

Os resultados contendo a composi¢ao quimica da cinza de madeira podem ser vistos na Tabela
13. Ressalta-se que a variagdo dos elementos que compde a cinza de madeira deriva do tipo de

madeira, a qual deu origem a cinza.
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Tabela 13 - Composi¢do Quimica da Cinza de Madeira

MATERIAL CaO SiO2 ALOs3 Fe:03 SO3 MgO K20 PF
Cinza de
Madeira (%) 15,45 4,58 0,46 2,26 4,34 6,25 8,79 57,87

Fonte: O Autor (2022)

A partir da composicao quimica, nota-se que a cinza de madeira apresenta também uma alta
tendéncia a perda ao fogo. Ao considerar apenas os percentuais de oOxidos, o principal
componente do residuo ¢ o 6xido de calcio (CaO) juntamente com demais 6xidos como o de
potassio (K20), Magnésio (MgO) e Silicio (SiO»). Estes resultados estdo de acordo com Moura
(2017) e Barboza (2011). A presenca dos o0xidos 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 hidrata¢do do

cimento (BARBOZA, 2011).

Barboza (2011) discorre que, o teor de calcio e silicio presentes no material associam-se ao
carbonato e hidréxido de célcio e a fase cristalina do quartzo. Além disso, a quantidade
relevante de potassio indica que a cinza de madeira ao ser empregada em matrizes cimenticias
pode promover a manuten¢do dos alcalis no cimento. Dessa maneira, um pH alto ¢ propicio as

reagoes de hidratacao do cimento.

4.2.1 Teor de Matéria Organica

O valor resultante do ensaio de quantidade de matéria organica para o lodo téxtil foi de 47%,
de modo a estar de acordo com a perda de fogo proposta no ensaio quimico equivalente a
42,10%. O resultado elevado obtido para a perda ao fogo dava indicios de um alto teor de
matéria organica para o lodo. Apds o ensaio, o subproduto apresentou mudanga na sua
coloracdo; antes do ensaio, o material encontrava-se em uma coloragdo preta, no entanto ao sair
da mufla sua coloracdo era alaranjada. Este aspecto dar-se devido a perda da matéria organica
do lodo téxtil e da quantidade relevante (7,85%) de 6xido de ferro (Fe2O3) na composi¢dao

quimica do material.

Um alto teor de matéria organica presente no lodo téxtil ja era esperado. Com base na literatura
o lodo téxtil possui em média 40% de matéria organica. Este quesito ndo impediu que o material

obtivesse resultados satisfatérios quando aplicado em matrizes cimenticias.

A cinza de madeira utilizada na pesquisa obteve um resultado referente ao teor de matéria

organica igual a 6,44%. Mesmo este residuo sendo oriundo de um material orgénico, este
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resultado expressa que o processo de combustdo que deu origem ao subproduto ocorreu de

maneira eficaz.

A baixa quantidade de matéria organica presente na cinza de madeira ¢ um bom indicador para
materiais que sao utilizados para a aplicacdo em matrizes cimenticias, tendo em vista que
materiais com alto teor de matéria organica promovem uma maior quantidade de poros,
implicando assim em materiais com maior absor¢ao de 4gua e menor resisténcia a compressao

(ANJOS, 2017).
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5 CONCLUSAO

Inicialmente, nota-se que foi possivel caracterizar os residuos provenientes de uma empresa do
setor téxtil de Estancia, tanto o lodo té€xtil como a cinza de madeira, em relagdo as suas
propriedades fisicas e quimicas. Por meio da comparacdo dos valores encontrados nesta
pesquisa com os 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.

Entretanto, as pesquisas existentes na literatura que discorrem sobre a incorpora¢do do lodo
téxtil em materiais de matriz cimenticia acentuam que ¢ importante atentar-se a uma aplicagao
limitada de 10% deste residuo, tendo em vista que este valor ndo ocasionou perdas significativas
nas propriedades das matrizes cimenticias. As perdas de desempenho oriundas da incorporagao
deste subproduto podem estar associadas a quantidade de matéria organica que compde o lodo

téxtil, porquanto geram aumento na absor¢ao de agua e na quantidade de poros.

Em relagdo a cinza de madeira, observa-se que a sua incorporagdo em substituicdo parcial ao
agregado mitdo em materiais de matriz cimenticia, até um determinado percentual (10%-15%),
geraum aumento da resisténcia a compressao, haja vista que a finura dos graos deste subproduto
interfere de forma positiva no preenchimento dos poros do material, de modo a aumentar a
compacidade da mistura. Além disso, no quesito da composi¢do quimica do residuo, nota-se
quantidade significativa de 6xido de célcio (CaO), fato este que implica a maior probabilidade
de formacao de cristais de silicato de calcio hidratado (C-S-H). Isto pode ocasionar uma
aceleragdo no processo de hidratacdo do concreto e assim melhorar o desempenho mecéanico do

material.

Diante do exposto, as caracteriza¢des do lodo téxtil e da cinza de madeira permitiram conhecer
as propriedades desses materiais e assim direciona-los como recursos alternativos para a
aplicagdo em matrizes cimenticias de modo a contribuir com a sustentabilidade do municipio
de Estancia e regido, tendo em vista o descarte adequado para os residuos associado a uma

minimizac¢ao da extra¢ao dos recursos naturais.



58

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesse topico, recomendam-se temas que nao puderam ser abordados nessa pesquisa para

trabalhos futuros:

e Ampliar a quantidade de ensaios para verificar as demais propriedades dos residuos a fim
de compreender por meio de um maior espago amostral as caracteristicas do lodo téxtil e
da cinza de madeira;

e Avaliar a influéncia gerada pela aplicagdo distinta dos residuos abordados nesta pesquisa
em matrizes cimenticias;

e [Estudar a incorporagdo concomitante de lodo téxtil e cinza de madeira em matrizes
cimenticias, a fim de observar a influéncia desses residuos nas propriedades dos materiais;

e Pesquisar outros residuos oriundos da cidade de Estancia/SE e submeté-los a uma
metodologia semelhante a abordada nesta pesquisa;

e [Estudar a durabilidade de matrizes cimenticias que foram produzidas com os residuos

abordados nesta pesquisa.
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