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Resumo

A diminui¢do da poluicdo ambiental tem sido umaopupacdo dos 6rgdos governamentais
de protec@o ao meio ambiente, que nos Ultimos enoestabelecido limites méximos para a
grande diversidade de tipos de residuos. A re@ofagestes materiais € uma alternativa, bem
sucedida em diversos casos, gerando a sociedadsanimale beneficios, como a redugéo do
volume de matérias-primas extraidas da naturezeedacao do consumo de energia na
producdo de materiais-edaminuicdo na producdo de poluentes neste procésse trabalho
apresenta uma proposta de metodologia para carac@o de residuos de Estacdes de
Tratamento de Agua (ETAs) na indistria cerAmicaugsal. Tanto as matérias—primas
ceramicas como os residuos, devem ser analisagog&sitde: caracterizacdo de matérias—
primas ceramicas, constituida de caracterizagfe®gjea, mineraldgica, quimica, fisica e
tecnoldgica cerdmica. A andlise conjunta de todtessecaracterizacdes, além de caracterizar a
matéria-prima embasa a indicacdo da necessidadestierar um ou mais tipos de matérias-
primas para uma melhor produtividade e qualidadepamuto final. Caracterizagdo do
residuo da ETAs, se baseia nas propriedades figidasicas do material e deve apresentar
ensaios de analise quimica, mineralogica e graréthica, além da classificacdo do residuo
segundo normas da ABNT Caracterizagdo ceramica, que constitui uma sériengaios
tecnolégicos que séo realizados em materiais passiyel utilizacdo na inddstria ceramica.
Estes ensaios tecnolOgicos para alvenaria esthg@ioaaplicados as seguintes temperaturas:
apos secagem a 110C e apo6s queima a 850C, 950@,10850C. Estes estudos deverao ser
realizados nas massas (misturas de argilas) daasplpara que apés a adicao do residuo em
diferentes porcentagens, se tenha estes resuttadusreferéncia basica.

Palavras Chave: Residuo de ETA, Ceramica Estrytanshios Tecnoldgicos Ceramicos

1 Introducao

No Brasil, estima-se que cerca de 2.000 tonelaidaissl de solidos sejam lancadas em cursos
de agua, sem nenhum tratamento. Nao ha davidasuelea gsustentabilidade das regibes

metropolitanas esteja diretamente vinculada coraranga e manutencdo de fontes de agua,
pois o desenvolvimento econdmico, a producdo dgrieotodas as atividades humanas
dependem da disponibilidade hidrica e do acesspua de qualidade adequada. (TRIPOLI,

2006)

A diminui¢cdo da poluicdo ambiental tem sido umeaopopacdo dos 6rgdos governamentais
de protecdo ao meio ambiente, que nos ultimos @nogstabelecido limites maximos para a
grande diversidade de tipos de residuos. A re@atagestes materiais € uma alternativa, bem
sucedida em diversos casos, gerando a sociedads&ummale beneficios, como a reducéo do
volume de matérias-primas extraidas da naturezedacdo do consumo de energia na
producdo de materiais e a diminui¢cdo na producgmhlentes neste processo.

A caracterizagdo de residuos, de qualquer natuemfundamental importancia para todo tipo
de utilizacdo a que tenha finalidade. Além de ifieat as principais propriedades que possam
classificar o residuo como sendo utilizavel ou waicgomo matéria-prima para qualquer tipo de
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indastria, deve-se avaliar também as caractedstiéanicas relacionadas ao desempenho
industrial e a estabilidade do novo produto, agsimo possivel impacto ambiental devido ao
Seu uso.

Com base na Politica Nacional de Recursos Hidrlagis9 433, de 8 de janeiro de 1997, e a
Lei de Crimes Ambientais, Lei 9 605, de 12 de feirerde 1998, é crescente a preocupacao
das empresas publicas e privadas, deposicdo dateesnos cursos d’agua de nossos
mananciais, além de ser economicamente inviaveb®gicamente incorreto. Sendo assim o
aproveitamento deste residuo é uma das formas efmiazes dentro das tecnologias
ambientais. Porém para o aproveitamento de quatqa&tuo é necessario sua caracterizacao
fisica, quimica, mineraldgica e granulométricarenutras.

As Estacbes de Tratamento de Agua (ETAs) na praddedgua para populacgdo produz um
residuo (lodo) constituido, basicamente de sedwseimorganicos e matéria organica. Este
material € o resultado da aplicagdo de produtasiqas para oxidar, coagular e decantar os
materiais considerados como impurezas na qualidadgua potavel. Na grande maioria das
ETAs brasileiras este material € devolvido aos meiaés. Em algumas regides
metropolitanas este lodo sofre um tratamento de@¢émda umidade e é disposto em aterros
sanitarios, em outras regifes ja sédo aproveitatgsrecessos industriais.

A disposicéo deste lodo nos mananciais causa undgrdano ambiental, pois a descarga
deste material aumenta a turbidez do curso d’agualifica o pH e EH da agua, e com a
adicao de floculantes, nos tanques de decantac@&Das, altera toda a quimica do curso
d’agua jusante, prejudicando toda a biota do reduidrico.

A composicdo deste material depende da area dagienda bacia onde o recurso hidrico
est4 inserido. Vérios séo os trabalhos desenvalvgoaproveitamento de lodos de ETAs em
cerémica estrutural, porém esses estudos de airaci® se fazem necessarios tanto pela
variabilidade das fontes de sedimentos das baaasirdnagens, como das jazidas de
matérias—primas ceramicas que por si s6 sdo migicamente heterogéneas.

A utilizagdo deste residuo em misturas com argidas condicdes e promove 0S meios
necessarios para o aproveitamento mais racionalrelmgsos naturais, através de uma
tecnologia voltada a recuperacdo do meio ambienta,énfase dirigida para a reciclagem de
residuos solidos inorganicos de origem industrial.

O setor ceramico no Brasil é abrangente, dinamiayimenta cerca de 6 bilhées de reais por
ano e gera 400.000 empregos diretos e 1,25 milindégtos. De acordo com a Associagao
Nacional da Industria Ceramica, atualmente, exi€ge820 industrias no Brasil, sendo 4.200
produtoras de blocos, 2.400 de telhas e 20 de .tdbgsantidade de argila extraida por este
setor é de 9.500.000 t/més para uma producdo mefesad.000.000.000 de blocos,
700.000.000 de telhas e 465 km de tubos. (TRIPZ06).

A maioria das industrias esta localizada nas regsieleste e sul. Segundo o SENAI (apud
TRIPOLI, 2006), a regido sudeste conta com 1.680strias e 2000 olarias, responsaveis por
uma producdo mensal de 575.000 blocos e gerac80.660 empregos diretos. Portanto, o
setor de ceramica vermelha tem potencial para adsas residuos gerados em 7.500
estacOes de tratamento de agua do Brasil. Porazsta, foi o escolhido para o estudo.

Por outro lado, o setor ceramico produz os seguinmipactos ambientais quando da retirada
de argila de jazidas: supressdo da vegetacdo; firgo@tgdo de superficies topogréficas;

aceleracdo dos processos erosivos; inducdo deregaorentos; modificagdo de cursos

d’agua; aumento da turbidez e da quantidade deosokm suspensdo em cursos d’agua
receptores; assoreamento de cursos d’agua; inueslagdsante.
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A fabricagéo de produtos ceramicos compreendes/éaies, desde a exploracdo da jazida e
tratamento prévio da matéria-prima, passando peteogeneizacdo, moldagem e secagem do
material até sua queima.

As caracteristicas essenciais das argilas paransesadas na fabricacdo de produtos de
ceramica vermelha sao: ser de facil moldagem, akar\médio ou elevado para a tensao de
ruptura a flexdo, antes e ap6s queimar; apresaritamo de trincas e empenamento. Estas
caracteristicas sdo determinadas pela plasticigede,capacidade de absorcdo e cesséo de
agua e pelo seu comportamento ao calor (alterag&oldme durante a secagem e a queima).

A reciclagem de residuos é uma das maneiras desifivar a oferta de matérias-primas para
producdo de componentes para a construgédo cialjli@ando, eventualmente, redugdes de
preco. Essa situacdo pode ser favorecida pela addgdncentivos para a producdo de
habitacbes de baixa renda, utilizando-se para ipsadutos reciclados de desempenho
comprovado. Sendo assim, a reciclagem de residoosp matéria-prima na producao de
componentes construtivos, contribui tanto para aesgwacdo ambiental como

desenvolvimento de politicas sociais.

Este trabalho apresenta uma proposta de metodglaggsa caracterizagéo de lodos de ETAs
visando seu aproveitamento em massas de ceranrictued (vermelha).

2 Caracterizagdo de matérias — primas e residuos @8AS
2.1 Caracterizagdo de matérias — primas ceramicas

As industrias ceramicas fabricam produtos cujagsagbes sdo extremamente diversificadas:
refratarios, ceramica vermelha, ceramica brancasap de diferentes utilizagbes de seus
produtos finais, a maioria dessas industrias atilizatérias-primas argilosas naturais que
estdo sujeitas a variacdes acentuadas nas suaegaoies, devido a uma série de fatores que
abrangem desde as caracteristicas do jazimenta faténa de extracdo do material. Essas
variacdes das propriedades das matérias-primasfermea de forma significativa no
processamento dos produtos ceramicos, principaémeptando se verificam formulagdes
onde a fragéo argilosa corresponde a 50% ou maisrdposi¢éo do futuro produto.

A industria de ceramica vermelha (tijolos, bloctslhas, vasos, etc.) caracteriza-se por
processar grandes volumes de matéria-prima, lecadiz junto as jazidas e, quando possivel,
préximos aos grandes centros consumidores.

A caracterizacdo de uma matéria-prima ceramicaesde a andlise geoldgica da jazida até a
avaliacdo da microestrutura dos argilo-minerais sttuintes. O conjunto de ensaios
laboratoriais para essa avaliagédo € a seguinte:

2.1.1 Caracterizacéo geologica

A definicdo do ambiente formador da jazida: argiéavarzea, margem de rios, encostas de
morros ou folhelhos que se encontram em maiordsimlades ou ainda argilas associadas
as alteracden situ” de outras rochas;

2.1.2 Caracterizag@o mineralégica

Identificagdo dos argilo-minerais e dos demais maigeassociados, 0s quais comumente Sao
guartzo, feldspato, micas e 6xidos de ferro. Sd@adas metodologias mais sofisticadas
como: difracdo de raios-X (DRX), analise térmicéedincial / gravimétrica (ATD/ATG),
microscopia optica (MO) e microscopia eletrénicavdeedura (MEV);

2.1.3 Caracterizagdo quimica
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Consiste em determinar a composi¢do quimica dosraigconstituintes da matéria-prima.
Os resultados da analise quimica sdo dados na fdenaéxidos, sendo as principais
determinagfes os Oxidos de silicio, aluminio, fetiténio, calcio, magnésio, sédio, potassio.
Em alguns casos, também é necessario determireor @lé matéria organica de carbono e
enxofre.

2.1.4 Caracterizacéo fisica

S8o muitas as propriedades fisicas das matérias@ri porém, analisando-se massa
especifica real e aparente (MER e MEA), granuloimetapacidade de troca de cations
(CTC), ja se obtém as referéncias necessarias.

2.1.5 Caracterizagéo tecnoldgica ceramica

E a aplicacdo de ensaios praticos, tais como aéréinear, tenséo de ruptura a flexao,
absorcdo d'dgua, porosidade aparente, massa éspemifarente, que visam verificar se
determinada matéria-prima pode ou ndo ser utilizaclamo deve ser utilizada.

A analise conjunta de todos 0s ensaios citadosiamtente, além de caracterizar a matéria-
prima, embasa a indicacdo da necessidade de mistarau mais tipos de matérias-primas
para uma melhor produtividade e qualidade do pomtnal. Na maioria das vezes, ganha-se
com a diminuicdo da porcentagem de quebras, hdometibalhabilidade dos equipamentos
e, consequentemente, maior rapidez de producameseia das pecas

2.2 Caracterizacao do residuo da ETA, (SANTOS, RRES, KAZMIERCZAK et al.,
2001)

As amostras de lodo sdo compostas principalmentesg@imentos inorganicos e matéria
organica. Para sua caracterizacdo é necessdiimiaagldo de toda a matéria organica, pois
esta pode alterar os resultados dos ensaios detes&acao fisica do material. Outra razéo
para se eliminar a matéria organica é que estavetatilizada durante a queima do produto
ceramico.

As metodologias utilizadas para caracterizacao igaimfisica dos residuos de ETAs sao:
2.2.1 Anélise Quimica

Para determinagcdo da composicdo quimica elememsircdmponentes inorganicos do
material, constituida dos seguintes 6xidos:>SKD,O3, TiO,, MgO, NaO, K0, CaO, ROs e
perda ao fogo.

2.2.2 Andlise Mineraldgica

Esta deve ser realizada por difracdo de raios ¥ panaterial presente normalmente séo
argilas e sedimentos de granulometria na faixdleesareia fina. Recomenda-se técnicas de
poé desorientado, caracterizando assim a mineratotph da amostra e laminas orientadas a
seco, glicoladas e calcinadas, obtendo-se assiaragterizacdo mineraldgica dos diversos
tipos de argilas, caso das argilas de camadas ad.que sao cauliniticas de camadas 1:1.

2.2.3 Andlise granulométrica

A distribuicdo granulométrica do material deverealizada através de granulémetros, pois o
lodo € um material de granulometria muito fina, stdnido de argilas e silte cujos métodos

de granulometria mais classicos, peneiramento,egemplo, ndo sdo eficazes nesta faixa
granulométrica. A granulometria realizada por deesio também é muito utilizada, obtendo

resultados satisfatorios.

Outras técnicas analiticas podem ser empregadasapzaracterizacdo do residuo, tais como
Microscopia eletrbnica de Varredura (MEV), paraasacterizagdo morfologica dos gréos e
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mesmo para confirmacdo da mineralogia da amostravést de analises de EDS.
Espectroscopia de infravermelho por transformadd-alerier — FTIR, que caracteriza 0s
grupos organicos e inorganicos.

A classificacdo do residuo segundo as normas daTABIBR 10004/2004) é de fundamental
importancia para o gerenciamento. Segundo estaanpode-se classificar os residuos em
dois grupos: Classe I: Perigosos, Classe Il: Naw@sos sendo esses subdivididos em:
Classe II: A - Nao inerte e Classe Il B — Inerféara aproveitamento em massas ceramicas o
residuo deve ser classificado como Classe |l Bertés. Esta classificacdo é realizada em
laboratérios nacionais credenciados.

3 Caracterizacdo Ceramica
3.1 Ensaios ceramicos

E uma seqiiéncia de ensaios aplicados para caractargilas ou misturas de argilas e outros
materiais, neste caso residuo (Lodo), para possitiehcdo em produtos ceramicos.

Estes estudos deverdo ser realizados nas masssré@side argilas) das olarias, para que
apés a adicdo do residuo em diferentes porcentagendenha estes resultados como
referéncia bésica.

Os processos de conformacao utilizados para a @gidedos corpos de prova devem ser: a
extrusdo (maromba) e a prensagem (prensa). Istendep do processo industrial que a
induUstria ceramica da regidao utiliza.

As temperaturas de queima devem ser determinadastipe de aplicagdo e produto
produzido. Nas massas ceramicas de alvenaria wsirusdo aplicadas as seguintes
temperaturas: apds secagem a 110C e ap06s quebLadH0C, 1050C, 1150C.

Os ensaios ceramicos sao:

- Ap6s secagem a 110C: contracdo linear, tensdaugaura a flexdo, umidade de
conformacéo;

- Ap6s queima em todas as temperaturas citadasesséio: contracdo linear, tensdo de
ruptura a flex@o, absorgéo d’agua, porosidade afgrmassa especifica aparente.

3.2 Estudos das misturas das massas ceramicas cesiduos de ETAs: (SANTOS,
RAMIRES, KAZMIERCZAK et al., 2001)

Estudos preliminares de argilas com residuos visgmayés de processos de laboratério,
estudar varias misturas para definicdo do melhagotr variando-se os teores de residuo.
(SANTOS, 1992)

Com base nas analises quimicas, fisicas e tecnaKygiretende-se realizar 6 (seis) tipos de
misturas para cada tipo de argila-residuo que sEn&@parados com argilas sem residuo.

A partir desses estudos serédo fixados os teoressittuo mais adequado para cada mistura,
visando-se a obtencdo de produtos com caractesstigiimicas, fisicas e mecéanicas
otimizadas. A avaliagdo das misturas se fara emposede-prova obtidos por extrusdo e/ou
prensagem.

3.2.1 Processo por extruséo:

Consiste na moldagem dos corpos-de-prova utilizaedextrusora a vacuo em laboratorio. O
residuo € misturado adicionando-se a quantidadigda determinada pelo ensaio do limite
de plasticidade.
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Nestes corpos-de-prova é realizada uma sequéna@asdéos ceramicos para determinar as
propriedades de cada mistura e comparar 0os compsetta de sem residuo, para verificar a
influéncia de cada teor de residuo nas caractarsstia mistura.

3.2.1 Processo por prensagem:

Consiste na moldagem dos corpos-de-prova de méstigaargila com residuo através de
prensa hidraulica. Os corpos-de-prova serdo subogetaos mesmos ensaios que 0S
extrudados.

3.3 Desenvolvimento dos componentes na industrid@ceca:

Quando possivel € recomendavel um teste na ind@cstramica em escala piloto. A partir dos

resultados obtidos nos ensaios de laboratério élleda a melhor mistura, tanto para o

processo de extrusdo, quanto de prensagem. Os nentpe obtidos devem ser submetidos a
uma série de ensaios para avaliagdo de suas céstaas em comparacdo com 0s produtos
da industria ceramica, verificando assim o deseimpeéo produto com adi¢cao do residuo.

A reciclagem de residuos é uma das formas maipapdas para a solugdo de problemas de
disposicéo de rejeitos industriais. Segundo Chies €2000), a reciclagem de residuos como
material de construgéo permite:

- reducao do volume de extracdo de matérias-primas;

- conservacao de matérias-primas nao renovaveis;

- reducdo do consumo de energia;

- menores emissdes de poluentes;

- melhoria da saude e segurancga da populagéo.

A incorporacgdo de residuos em materiais de corigirabjetiva neutralizar estes, que quando
depositados em aterros sanitarios, sempre estanf@tos a acidentes de grandes
consequéncias.

4 Conclusao

Os residuos de ETAs podem substituir a argilazatila nas industrias de cerdmica vermelha,
resultando em beneficios ao ceramista, uma vezpgasibilita 0 aumento da vida util da
jazida. Pode também melhorar a aceitagdo dos m®dpbis 0 aproveitamento vem de
encontro ao marketing ecolégico, tdo buscado petisstrias ultimamente, e a redugéo dos
custos de recomposicdo de areas com vegetacaa.nB#ueficia ainda a concessionéria de
servigcos de saneamento, por ser uma solugéo defiditdisposicdo do residuo gerado no
tratamento de a4gua e ao meio ambiente, pela redlaz8opressao da vegetacao, da poluicao
aquéatica causada pelo lancamento dos residuoardeate nos corpos d’agua e das emissdes
nos fornos das industrias.

Os problemas ligados ao descarte de residuos ii@sigio meio ambiente preocupam, na
atualidade, ndo s6 os 6rgdos ambientalistas, nmlkéta a populacdo em geral e outros
segmentos da sociedade, acarretando a necessidad@edlisciplinaridade entre areas
distintas tais como Geologia, Quimica, Engenha@agl e de Materiais para fornecer

resultados aprofundados sobre a caracterizacamal@esiais envolvidos.

A caracterizacao deste residuo pode, também, fersebsidios para seu aproveitamento nos
mais diversos setores da producédo industrial eirayrstrial que fizerem uso benéfico de
residuos inorganicos.
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