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RESUMO

A gestdo inadequada dos residuos gerados pelas lavanderias localizadas no Arranjo Produtivo Local da Confec¢do do
Estado de Pernambuco tem levado ao descarte inadequado do lodo téxtil em aterros sanitarios, sem qualquer tratamento
prévio. Este estudo propde investigar a viabilidade de empregar o Lodo Téxtil (LOTex) como um material cimenticio
suplementar, com o intuito de mitigar os impactos ambientais associados e promover uma gestdo mais eficiente dos
residuos no setor t€xtil. O LOTex foi submetido a um processo de calcinagdo para aumentar sua reatividade pozolanica,
utilizando diferentes temperaturas (600°C, 700°C e 800°C). Além disso, investigou-se o efeito da finura do material por
meio da moagem das amostras e classificagdo em duas faixas de finura (sem moagem e com superficie especifica de
1200 m?/kg). As caracteristicas fisicas, como massa especifica, superficie especifica e granulometria a laser, foram
determinadas para todas as amostras, enquanto analises termogravimétricas foram realizadas para caracterizagdo
quimica. Um estudo com pastas de hidroxido de calcio (CH) e LOTex foi conduzido, no qual foram medidas as perdas
de massa nas pastas pura e com as amostras estudadas, quantificando a quantidade de agua liberada na reagdo e
determinando a quantidade de CH consumida por calculos estequiométricos. Observou-se uma redugdo no teor de CH
com o aumento da finura e da calcinagdo, especialmente nas cinzas a 600°C. Apenas as cinzas calcinadas a 800°C
apresentaram menor consumo de CH em relagdo as amostras in natura, possivelmente devido estas apresentarem
matéria organica, que superestimou os valores de perda de massa na temperatura de desidratacdio do CH. Assim,
considerando as restricdes deste estudo, confirma-se a viabilidade do uso do LOTex devidamente beneficiado com
moagem e calcinagdo como um material cimenticio suplementar alternativo.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo téxtil, Cinzas de lodo, Analise termogravimétrica, Materiais pozolanicos,
Sustentabilidade.

ABSTRACT

The improper management of waste generated by laundries located in the Local Productive Arrangement of Clothing in
the State of Pernambuco has led to the inadequate disposal of textile sludge in landfills without any prior treatment.
This study aims to investigate the feasibility of using Textile Sludge (LOTex) as a supplementary cementitious material,
with the aim of mitigating associated environmental impacts and promoting more efficient waste management in the
textile sector. The LOTex was subjected to a calcination process to increase its pozzolanic reactivity, using different
temperatures (600°C, 700°C, and 800°C). Additionally, the effect of material fineness was investigated through sample
grinding and classification into two fineness ranges (unground and with a specific surface of 1200 m¥*kg). Physical
characteristics such as specific mass, specific surface area, and laser granulometry were determined for all samples,
while thermogravimetric analyses were performed for chemical characterization. A study with calcium hydroxide (CH)
and LOTex pastes was conducted, measuring mass losses in pure pastes and those with the studied samples, quantifying
the amount of water released in the reaction, and determining the amount of CH consumed by stoichiometric
calculations. A decrease in CH content was observed with increasing fineness and calcination, especially in ashes at
600°C. Only ashes calcined at 800°C showed lower CH consumption compared to the in-nature samples, possibly due
to the presence of organic matter, which overestimated the mass loss values at the CH dehydration temperature. Thus,
considering the limitations of this study, the feasibility of using properly beneficiated LOTex with grinding and
calcination as an alternative supplementary cementitious material is confirmed.

KEY WORDS: Textile sludge, Sludge ashes, Thermogravimetric analysis, Pozzolanic materials, Sustainability.
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INTRODUGAO

A industria desempenha um papel vital a economia da sociedade moderna, impulsionando o crescimento da
industrializacdo e urbanizacdo. Nas ultimas décadas, a preocupagdo com a gestdo adequada dos diversos residuos
gerados pelos setores industriais tem crescido significativamente. O setor téxtil representa um dos mais antigos e
proeminentes do mundo. Segundo a Agéncia Estadual de Meio Ambiente - CPRH (2018), as lavanderias téxteis
contribuem significativamente na economia, impulsionando o setor comercial ¢ gerando emprego e renda.

As lavanderias téxteis desempenham um papel fundamental ao conduzir uma variedade de processos, incluindo
lavagem, amaciamento, tingimento, descoloracdo e qualquer outro processo de modificagdo dos produtos téxteis
(Cometti et al., 2016). No entanto, esses processos resultam na geragdo de residuos solidos, como o lodo téxtil (LOTex)
e as cinzas de biomassa, que muitas vezes sdo descartadas de forma inadequada na natureza. Essa pratica irregular de
descarte ressalta a potencial degradacdo ambiental associado & industria téxtil, contribuindo para poluicdo hidrica,
atmosférica e do solo (CPRH, 2018).

O lodo téxtil proveniente do arranjo produtivo local (APL) de confecgdes do Agreste pernambucano ¢ classificado
como um residuo semissolido, enquadrado como néo perigoso (Classe 1I) pela CPRH e composto de matéria orgénica e
inorganica, podendo apresentar metais pesados e outros produtos quimicos, 0 que torna seu tratamento um processo
fundamental (CPRH, 2018; Balasubramanian et al., 2005). Entretanto, quando submetido a processos de
beneficiamento adequados, o LOTex pode adquirir caracteristicas fisicas e quimicas que o tornam adequado para ser
utilizado como componente na construgéo civil.

Além disso, a industria da construgdo civil é responsavel por uma série de impactos ambientais, que vao desde o
processo de produgdo de matérias primas até a geracdo de residuos durante os processos construtivos. Um exemplo
significativo ¢ o cimento Portland, que sozinho contribui com cerca de 8% das emissdes globais de CO, (Andrew,
2017). Nessa vertente, surge a urgéncia em tornar o setor mais sustentdvel. Uma alternativa vidvel é o desenvolvimento
de materiais que possam ser empregados como substitutos aos materiais de constru¢do convencionais.

Dentro desse contexto, a reutilizagdo do LOTex na construgdo civil pode ser uma destinagdo sustentavel para esse
rejeito indesejado e oferecer uma eficaz estabilizagdo e imobilizacdo dos componentes perigosos dentro do concreto.
Dentro desse contexto, pode ser utilizado como substituto do cimento Portland ou agregados, contribuindo para o
controle da exploragdo de recursos naturais ¢ redugdo das emissdes de CO, oriundas do processo de fabricacdo do
cimento Portland (Goyal et al., 2019).

Portanto, este estudo visa contribuir para a destinacdo adequada do LOTex, avaliando sua reatividade pozolanica tanto
no estado in natura como beneficiado na forma de cinzas do lodo moidas, através de andlise termogravimétrica de
pastas com hidroxido de célcio. O estudo visa esclarecer a viabilidade de sua aplicacdo como material cimenticio
suplementar e preencher lacunas existentes na literatura em relagdo a pozolanicidade desse rejeito.

OBJETIVOS

Este estudo, com o intuito de contribuir para a destinagdo apropriada do lodo téxtil (LOTex), concentra-se na avaliagdo,
da reatividade pozolanica de amostras de lodo téxtil in natura e cinzas de lodo téxtil moidas, por meio da analise
termogravimétrica de pastas com hidroxido de calcio, a fim de investigar a viabilidade de sua aplicagdo como material
cimenticio suplementar.

Com isso, mais especificamente objetiva-se: analisar a influéncia do beneficiamento do LOTex, com moagem e
calcinagdo, na pozolanicidade das amostras estudadas; caracterizar o LOTex in natura e as cinzas de lodo té€xtil (CLT)
em relagdo as suas propriedades fisicas e quimicas; e avaliar as propriedades pozolanicas utilizando um método nao
normatizado com pastas de hidréxido de célcio e lodo téxtil por termogravimetria.

METODOLOGIA
Materiais

Cinzas de lodo téxtil (CLT)
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O Lodo Téxtil utilizado nesta pesquisa, obtido na Lavanderia Nossa Senhora do Carmo em Caruaru, Pernambuco, foi
submetido a um beneficiamento por moagem e calcinacdo. Parte do material ndo foi submetida a calcinagdo, sendo
denominada como in natura, e outra parte foi calcinada em temperaturas de 600, 700 e 800°C. Dentre as temperaturas
escolhidas, decidiu-se manter acima de 550°C para eliminar a maior parte dos compostos organicos macromoleculares e
materiais volateis indesejaveis. A escolha de limitar a temperatura a 800°C se deu na tentativa de evitar a redugdo da
amorficidade do material por conta da sinterizag@o e a propria cristalizagdo da silica amorfa (Vasques Mendonga ef al.,
2015; Xie et al., 2018). Esse procedimento se deu em mufla, com 3 horas de permanéncia no patamar de queima e com
taxa de aquecimento de 10°C/min.

Ainda com o intuito de aumentar sua reatividade, as cinzas do lodo (CLT) resultantes foram moidas em moinho de
bolas para se obter duas faixas de finura. Estas faixas foram separadas de acordo com suas superficies especificas de
Blaine em amostra sem moer (apenas destorroada) e de 1200 m¥kg. Todas as amostras foram caracterizadas quanto as
propriedades fisicas (por meio dos ensaios de massa especifica, finura Blaine e granulometria a laser) e quimicas (por
meio da andlise termogravimétrica — ATG).

Hidréxido de calcio (CH)

Foi utilizado hidroxido de calcio P.A., fornecido pela empresa Quimica Moderna, com teor minimo de 95%, por se
tratar de material com elevado grau de pureza, e com massa especifica de 2,24 g/cm?®. Pela granulometria a laser foi
possivel verificar um didmetro superficial médio das particulas de 3,99 um, confirmando-se a elevada finura deste
material.

Caracterizacdo de materiais anidros

Para as andlises fisicas das amostras foram determinadas a massa especifica por meio do frasco de Le Chatelier ¢ a
superficie especifica pelo método do permeabilimetro de Blaine. A espectrometria de difracao a laser foi realizada em
um equipamento de modelo Mastersizer 2000 da Malvern Instruments. Para melhor compreender a composi¢ao do lodo
bruto e das cinzas, também foram realizadas analises quimicas por meio da termogravimetria (ATG), que foi realizada
em um equipamento Mettler Toledo de modelo Star System, em atmosfera dindmica de nitrogénio (N;) com fluxo de 50
mL/min, com um intervalo de 30 a 1000°C, numa taxa de aquecimento de 10 °C/min.

Métodos

Mistura, moldagem e cura das pastas

A avaliagdo da reatividade pozolanica foi realizada a partir da quantificagdo do consumo de hidréxido de calcio no
ensaio de termogravimetria. Na Tabela 1, estdo apresentadas as propor¢des de mistura das pastas, em massa, para cada
uma das amostras estudadas. Vale salientar que as propor¢des de cal e material pozolanico foram as mesmas que sao
comumente utilizadas no ensaio de atividade pozolanica com cal do normativo NBR 5751:2015 (ABNT, 2015).
Inclusive, para execugdo de todas as pastas, utilizou-se uma massa fixa de hidroxido de calcio de 17,34, pois ¢ uma
medida equivalente ao necessario para a moldagem de metade de um corpo de prova recomendado por essa norma,
tendo em vista que essa quantidade ¢ mais do que suficiente quando se trata de moldagem de pastas.

Tabela 1. Quantidades de material, em massa (g), utilizadas nas pastas com cal.
Fonte: O autor, 2023

Mistura Codigo da amostra 0 (g/cm?) Massa da adicao (g) Agua (2
1 LT in nat - SM 2,16 33,44 33,01
3 LT in nat - B1200 2,03 31,43 31,70
4 CLT600 - SM 2,73 42,27 38,74
6 CLT600 - B1200 2,65 41,03 37,94
7 CLT700 - SM 2,85 44,12 39,95
9 CLT700 - B1200 2,70 41,80 38,44
10 CLT800 - SM 2,84 43,97 39,85
12 CLTS800 - B1200 2,72 42,11 38,64
13 Hidroéxido de Calcio 2,24 34,68 33,81
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O procedimento para preparar as pastas envolveu a mistura dos materiais sélidos com dgua em um agitador mecénico
por 2 minutos a 1600 rpm. Apds homogeneizagdo, as pastas foram colocadas em recipientes cilindricos, de dimensdes
3,5 cm x 5 cm, e cobertas com plastico filme para reduzir a evaporagdo e a carbonatagdo durante a cura térmica. A cura
foi realizada com as pastas armazenadas sob vacuo e mantidas em dessecador durante as primeiras 24 horas a 23 + 2 °C.
Vale salientar que foram mantidos no dessecador tanto a silica gel, visando evitar a absor¢do de umidade, quanto o
hidréxido de bario, que retém o CO, do ar, com o intuito de evitar a carbonatacdo. Em seguida, foram transferidas para
uma estufa a 55 £ 2 °C nos 6 dias seguintes. Apds 7 dias, os corpos de prova foram congelados em nitrogénio liquido,
em uma temperatura de aproximadamente -180°C, para congelamento instantdneo da agua livre e a consequente
interrupgao da hidratag@o.

Liofilizag¢do

Apds o congelamento, as amostras foram liofilizadas para remover a agua livre e congelada, preservando a agua
quimicamente combinada e parte da dgua adsorvida na estrutura dos compostos hidratados formados. A liofilizagdo
envolveu a aplica¢do de baixa pressdo (inferior a 500 pHg) e baixa temperatura (preferencialmente abaixo de -30°C),
seguida por um aumento gradual da temperatura durante 24 horas para promover a sublimag@o. As amostras liofilizadas
foram finamente moidas e o pod resultante, depois de ter sido passado na peneira de 75 pum, foi usado no ensaio de
termogravimetria. Na ATG foram utilizados os mesmos parametros de ensaios que foram usados na caracterizag@o dos
materiais anidros.

Calculo do consumo de hidroxido de calcio

Levando em considerag@o que a pozolana reage com o hidroxido de calcio (CH), e que o consumo deste representa o
avanco da reacdo pozolanica, ¢ importante a avaliacdo do consumo do mesmo. Este foi determinado medindo as perdas
de massa na pasta pura desse composto. No ensaio de ATG, a desidratacdo da pasta ocorreu entre 380 a 450°C,
liberando uma molécula de dgua pela reagdo Ca(OH), — CaO + H,0. A quantidade de 4gua liberada foi quantificada,
permitindo, por meio de calculos estequiométricos, a determinagdo da quantidade de CH consumida. O consumo foi
calculado a partir das equagdes 1 e 2.

mcH

AMmcy are = Mepare X T, — equagio (1)
MmcH+Mpoz
AMcH ATG—Mpoz, ATG -
Cons.CHy, = 100 x ——— L2222 equacio (2)
Amcy ATG

E valido ressaltar que a quantidade de hidroxido de calcio foi ajustada com a relagio massica de CH e pozolana. Essa
correcdo foi realizada porque as substitui¢des volumétricas de hidroxido de célcio por amostras de lodo téxtil reduzem
significativamente as intensidades dos picos, sendo necessaria para que se tenha uma representacdo mais precisa da
quantidade consumida. Dessa forma, as massas mMcy atg € MpozatG 30 as massas de hidroxido de calcio na pasta pura e
de hidréxido de célcio na pasta com o mesmo e a pozolana, obtidas apos os célculos estequiométricos com as perdas de
massa do ensaio de ATG. A Amcy 416, POT sua vez, representa a massa ajustada de hidroxido de célcio da pasta pura, e
ela quem deve ser usada na expressdo do consumo, como mostrado na equacao 2.

RESULTADOS

Caracterizacao fisica

Em relagdo aos resultados obtidos com a caracterizagdo fisica, observou-se que as amostras menos densas sao as de
LOTex in natura, variando, a depender da faixa de finura, de 2,03 a 2,16 g/cm?, e as mais densas sdo as calcinadas em
temperaturas elevadas, 700 e 800°C, apresentando valores de 2,7 a 2,85 g/cm?®. Foi observado que a calcinacdo
promoveu aumento na massa especifica, muito provavelmente devido a remocao de quase toda a matéria organica, que
possui material carbonaceo de massa especifica menor (Agra et al., 2023).

Por outro lado, observou-se que a massa especifica reduz a medida que aumenta a superficie especifica. O que pode ser
explicado pelo fato de que a massa especifica ¢ uma propriedade definida pela relagdo entre uma quantidade de massa e
um determinado volume, sendo este desconsiderando os vazios entre as particulas (Neville e Cremonini, 2016). Como o
empacotamento de particulas ¢ maior quanto menor for o tamanho das particulas, ¢ plausivel que as amostras mais finas
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apresentem um menor volume de vazios entre as particulas. Portanto, menor serd o volume de vazios a ser
desconsiderado e menor serd a massa especifica.

Ademais, observou-se que para as amostras sem moer, apenas destorroadas, o aumento da temperatura de calcinagdo
resultou em diminuig@o da superficie especifica. Para o0 LOTex in natura a finura Blaine foi de 347,83 m?*/kg, enquanto
para a cinza calcinada a 800°C foi de apenas 184,64 m?/kg. Fato que ocorreu, assim como discutido em outros trabalhos
(Basto et al., 2019; Agra et al., 2023), em decorréncia da maior recristalizacdo da silica amorfa presente nas amostras
com o aumento da temperatura de calcinago.

Por fim, confirmou-se pela granulometria a laser que todas as amostras apresentaram uma granulometria bem graduada,
com tamanho entre 0,1 um e 1 mm, e que aquelas com a faixa de finura mais elevada (1200 m?kg) apresentaram
valores de didmetros caracteristicos relativamente proximos, como ja era esperado. A Tabela 2 apresenta todos os dados
referentes a caracterizagao fisica das amostras estudadas.

Tabela 2. Massa especifica, superficie especifica e diAmetros caracteristicos das amostras estudadas.
Fonte: O autor, 2023

AT T Massa Faixa de Superficie Didmetros caracteristicos

especifica superficie especifica (m?*/kg) Dy D5, Dy,
LT in nat - SM 2,16 300+ 50 347,83 5,57 104,97 392,91
LT in nat - B1200 2,03 1200 + 50 1249,06 1,11 9,21 40,31
CLT600 - SM 2,73 300 + 50 290,65 5,80 99,48 336,37
CLT600 - B1200 2,65 1200 + 50 1244,60 2,22 12,59 42,43
CLT700 - SM 2,85 250 +£50 245,40 6,42 135,06 361,39
CLT700 - B1200 2,70 1200 + 50 1214,84 1,92 12,37 41,76
CLT800 - SM 2,84 200 + 50 184,64 9,75 170,24 407,90
CLT800 - B1200 2,72 1200 + 50 1154,64 1,76 11,49 36,91

Legenda:

D10: Diametro que representa na curva de distribui¢do a quantidade acumulada em 10%;
D50: Diametro que representa na curva de distribui¢@o a quantidade acumulada em 50%;
D90: Diametro que representa na curva de distribui¢do a quantidade acumulada em 90%;

Caracterizacdo quimica

A Figura 1 apresenta as curvas de termogravimetria, ATG (A) e termogravimetria derivada, DTG (B) das cinzas e do
préprio lodo in natura, a fim de tornar clara a comparacao entre eles.

Quando se observa o lodo in natura, percebe-se quatro estagios distintos, o primeiro caracterizado por uma perda de
massa de 9,2% que ocorre por volta de 30°C até 200°C, aproximadamente, devido principalmente a saida de umidade,
mas também a degradagdo de alguns compostos organicos leves (Vasques Mendonga et al., 2015). O segundo
representado por uma perda de massa de cerca de 16,05%, que vai em torno de 200°C até 510°C, relacionada a
combustdo de compostos organicos macromoleculares e materiais volateis ( Xie et al., 2018). O terceiro estagio,
que vai em torno de 510°C até 750°C, com perda de massa de cerca de 13,72% e um pico bem evidente em torno de
660°C, pode se referir tanto a decomposi¢do de matéria organica de dificil degradagdo, quanto a descarbonatacéo de
carbonatos (Scrivener et al., 2016). Ademais, o quarto ¢ ultimo estagio, onde ainda ha uma leve perda de massa de
cerca de 4,03%, com um pico de destaque a aproximadamente 835°C, se refere, provavelmente, & decomposicdo de
minerais inorganicos, certamente polimorfos cristalinos dos carbonatos, como a calcita (Sathiya e Swaminathan, 2022).
A perda de massa total foi de 42,38% na andlise termogravimétrica do Lodo téxtil in natura.

Percebeu-se que as cinzas apresentaram comportamento com o mesmo raciocinio do lodo bruto, com quatro estagios
bem definidos, porém com algumas diferencas claras em relacdo ao mesmo. No primeiro estdgio, de 30°C até 200°C,
ndo hé mais a presenga de compostos organicos leves, como era observado no lodo bruto, apenas nota-se a saida de
umidade (Vasques Mendonga et al., 2015). No segundo estagio (200°C até¢ 510°C), ¢ nitido que ndo ha nenhuma
presenca significativa de compostos organicos macromoleculares e materiais volateis ( Xie et al., 2018). No terceiro
estagio (por volta de 510°C a 710°C), percebe-se que ndo ha mais a apari¢do de possiveis materiais organicos de dificil
degradac@o, mas ainda se observa marcadamente a presenca de carbonatos na amostra calcinada a 600°C, isso em
virtude da descarbonatagdo completa ocorrer em temperaturas mais elevadas, e, portanto, ndo ¢ observado o mesmo
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pico evidente do grafico de DTG para as amostras calcinadas a 700 e 800°C (Sathiya e Swaminathan, 2022). Para o
quarto e ultimo estagio, percebe-se uma perda de massa mais evidente para a amostra CLT600 e menor para as amostras
CLT700 e CLT800, em virtude de nesta temperatura ainda existirem alguns minerais inorganicos, provavelmente
polimorfos cristalinos dos carbonatos, como calcita, que se decompdem termicamente somente entre 600°C e 800°
(Scrivener et al., 2016). As perdas de massa totais foram de 14,90%, 7,50% e 7,42% para CLT600, CLT700
e CLT800, respectivamente, na analise termogravimétrica das cinzas de LOTex.
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Figura 1. Analise termogravimétrica do lodo in natura e cinzas. Fonte: O autor, 2023

Estudo em pastas de hidroxido de célcio

O estudo por termogravimetria das pastas foi realizado com o proposito de avaliar o consumo de hidréxido de calcio
(CH) baseado na perda de massa da pasta pura de CH. O pico de desidratagio do CH, analisando a curva
termogravimétrica da pasta pura, foi identificado na faixa de 380 a 450°C, conforme ilustrado na Figura 2, que traz as
curvas de ATG e DTG da pasta pura de hidréxido de célcio.
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Figura 2. Curvas de ATG e DTG para a pasta pura de hidréxido de calcio. Fonte: O autor, 2023.

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



WA /°CONRESOL

/| o /°Congresso Sul-Americano
7R \4 f\++f

de Residuos Solidos e Sustentabilidade
[ | | CURITIBA/PR - 14 a 16 de Maio de 2024 |

Na Figura 3 estdo apresentadas as curvas de termogravimetria derivada para cada uma das pastas de hidréxido de célcio
e amostra de LOTex, seja esta calcinada ou in natura, moida ou sem moer.
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Figura 3. Curvas de DTG para as pastas de hidroxido de calcio p.a e cada uma das amostras de LOTex
estudadas. Fonte: O autor, 2023.

Quando se analisa as curvas percebe-se que todas indicam cerca de 5 estagios. Apresentam um estagio inicial de picos,
que varia de cerca de 30°C até 250°C, referentes a eliminagdo de moléculas de agua tanto adsorvidas fisicamente como
presentes nos espacos interlamelares de produtos da reagdo pozolanica, como silicoaluminatos de célcio hidratado na
forma de gismondina. J& a decomposicao térmica do segundo estagio, que vai em torno de 250°C até 380°C, ¢ tipica de
perda de hidroxilas das lamelas desses produtos de reagdo (desidroxilagdo) € decomposigdo de anions carbonatos (CO,?)
das hidrotalcitas e hidrocalumitas (Scrivener et al., 2016). O terceiro estagio, por sua vez, indo de 380°C a 450°C, ¢ o
principal foco de analise do andamento da reacdo pozolanica neste trabalho, tendo em vista que se refere, como ja
mencionado, ao pico caracteristico de perda de 4gua do CH e onde pode-se observar seu consumo. O quarto estagio,
que vai em torno de 550°C até 700°C, pode corresponder tanto & decomposi¢do de matéria organica de dificil
degradagdo, quanto, principalmente, a descarbonatacao de carbonatos (Sathiya e Swaminathan, 2022; Scrivener et al.,
2016), e ¢ valido nao deixar de lado um pico infimo, em temperaturas acima de 800°C, que pode caracterizar um quinto
e ultimo estagio, que provavelmente estd relacionado com a decomposi¢do de minerais inorganicos, provavelmente
polimorfos cristalinos dos carbonatos, como a calcita, presentes ja nos materiais anidros (Peng ef al., 2015; Sathiya e
Swaminathan, 2022).

A Tabela 3 apresenta os valores numéricos calculados a partir da analise quantitativa das curvas de termogravimetria
das pastas. As amostras calcinadas a 600°C foram as que apresentaram maiores consumos de CH, seguida pelas pastas
com cinzas calcinadas a 700°C, com LOTex in natura e com cinzas calcinadas a 800°C. De maneira geral, percebe-se
que a técnica da calcinagdo contribuiu para aumentar a reatividade, pois considerando a mesma faixa de finura de 1200
m?/kg, as pastas com cinzas apresentaram menor teor de CH em relag@o as pastas com LOTex in natura, confirmando
maior consumo do mesmo na reagao pozoldnica. A Unica excecdo ocorreu para as amostras calcinadas a 800°C, que
obtiveram consumos de CH inferiores as amostras in natura. Porém, isso pode ter acontecido, como jé explicado em
outro estudo, pelo fato de as amostras ndo calcinadas possuirem um elevado teor de matéria organica, de forma que
pode terminar superestimando ligeiramente os valores de perda de massa na faixa de temperatura de desidratagdo do
CH, fazendo-as parecerem mais reativas que as calcinadas a 800°C (Torres et al., 2020).

Com os resultados da analise termogravimétrica também foi possivel confirmar o impacto da moagem na intensificagdo
da reagdo pozolanica. Isso pode ser visualizado quando se analisa a diferenga entre o consumo de CH para as amostras
sem moagem (SM) e para as amostras moidas (B1200). Dentre aquelas ndo moidas, esse parametro variou de 6,42% até
28,24%, para as amostras calcinadas a 800°C e a 600°C, respectivamente. Enquanto que para aquelas de maior finura,
variou de 28,39%, para a CLT800, até o valor mais elevado de 57,44% para a CLT600. Portanto, com o aumento da
finura das amostras de LOTex, o teor de CH diminuiu, resultando em uma reducdo do pico caracteristico de
desidratagdo do mesmo, e confirmando o maior avango da reagdo pozolénica.
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Tabela 3. H,O medido a partir da perda de massa, CH medido estequiometricamente e consumo de CH calculado
para as pastas de CH-LOTex por ATG.
Fonte: O autor, 2023

Amostra e:::':‘;; 3 Z ‘I:;jszf/o ) H,0 medido (mg) CH medido (mg) CH consumido (%)

LTIN-SM 7,70 0,38 1,55 8,16%

LT IN - B1200 5,02 0,28 1,17 32,33%
CLT600 - SM 5,67 0,27 1,10 28,24%
CLT600 - B1200 2,92 0,16 0,66 57,44%
CLT700 - SM 5,73 0,32 1,30 13,26%
CLT700 - B1200 3,05 0,22 0,92 40,51%
CLTS800 - SM 10,37 0,34 1,41 6,42%
CLT800 - B1200 6,93 0,27 1,10 28,39%

CONCLUSOES

E relagdo as analises fisicas, observou-se que a calcinagdo resultou em aumento da massa especifica devido a remogéo
da matéria organica presente no lodo, cuja densidade ¢ menor. Além disso, verificou-se uma redugdo dessa propriedade
a medida que a superficie especifica das amostras aumentava. Também foi observado que temperaturas de calcinagéo
mais elevadas dificultaram a moagem devido a recristalizacdo da silica amorfa e aos fenomenos de sinterizagao.

Quanto a avaliagdo quimica por termogravimetria das amostras, observou-se que tanto o lodo téxtil in natura quanto as
cinzas provenientes dele apresentam comportamentos térmicos distintos, com multiplos estagios de perda de massa. No
entanto, as cinzas mostraram diferengas claras em relagdo ao lodo bruto em termos de presenga e comportamento dos
compostos organicos e inorganicos durante os estagios de aquecimento. Isso sugere que a calcinagdo do lodo téxtil
resulta em mudangas significativas em sua composicao quimica e estrutura mineralogica.

No ensaio termogravimétrico das pastas, foi possivel quantificar o teor de hidroxido de célcio estequiometricamente e,
assim, obter uma quantificacdo da reagdo pozolanica. Verificou-se que o teor de CH diminuiu tanto com o aumento da
finura das amostras como com a realiza¢do da calcinacdo, tendo destaque novamente as cinzas calcinadas a 600°C.
Porém, verificou-se que apenas as cinzas calcinadas a 800°C apresentaram teores de consumo de CH menores que as
amostras in natura. Concluiu-se, entdo, que isso ocorreu em virtude de as amostras ndo calcinadas possuirem
significativa matéria organica, o que acaba superestimando os valores de perda de massa na faixa de temperatura de
desidratagdo do CH.
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