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Resumo: O lodo de estagdo de tratamento de efluentes é um residuo sélido ndo inerte de
inddstrias cerdmicas, que € em geral depositado em aterros. No presente trabalho, desenvol-
veu-se uma forma de reutilizacdo da torta da estacdo de tratamento de efluentes de uma indus-
tria de revestimentos ceramicos, através da adi¢ao desta a massa de grés. Este reaproveitamento
tem como finalidades a reducdo dos custos de producido da massa, a diminui¢@o de rejeitos
enviados para aterro e por conseqiiéncia a eliminag¢do de um impacto ambiental significativo.
Foram realizados testes preliminares em laboratdrio para andlise da viabilidade de implanta-
¢do em escala fabril de producdo. Em laboratério, foram formuladas misturas de residuo e
massa padrdo de grés ceramico, em percentuais relativos variaveis. Para cada mistura, foram
medidas as propriedades absor¢do d’agua, retragdo linear e resisténcia mecanica de pegas
queimadas, no intervalo de temperatura de 1100 a 1200 °C. Os resultados obtidos para incor-
poracdes de até 5% de residuo foram compardveis aos resultados obtidos com massa padrio.

Palavras-chaves: residuo, reciclagem, revestimentos cerdmicos

1. Introducao e objetivos

Com o crescente aumento da concorréncia e das preo-
cupacdes com a melhoria da qualidade do meio ambiente,
as industrias vém buscando alternativas de diminuir os
custos visando a redug@o dos impactos ambientais e o au-
mento da credibilidade perante o mercado consumidor.
Esse comportamento se insere no contexto de uma legisla-
¢do mais exigente, do desenvolvimento de politicas eco-
ndmicas, de outras medidas destinadas a estimular a pro-
tecdo ao meio ambiente e de uma crescente preocupacio
das partes interessadas em relagio as questdes ambientais
e ao desenvolvimento sustentdvel.

Muitas empresas tém efetuado andlises ambientais a
fim de avaliar seu desempenho ambiental. Para que estes
sejam eficazes, € necessario que esses procedimentos se-
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jam conduzidos dentro de um sistema de gestao estruturado
e integrado ao conjunto de atividades de gestdo. E buscan-
do arealizagao de todos os requisitos legais e a otimizagdo
de seu processo que as industrias estdo buscando a im-
plantagio da ISO140017.

A busca pela melhoria da qualidade ambiental esta
intimamente relacionada a reducgdo de residuos gerados
pela atividade industrial; originando assim o movimento
mundial pela reciclagem. A geragdo de residuos tende a
diminuir no Brasil quanto no mundo. As empresas estdao
se conscientizando de que a geracdo de residuos estd as-
sociada a custos, jd que requer seu tratamento e/ou dis-
posicdo adequados. A tendéncia € atuar preventivamen-
te, alterando o processo produtivo e usando tecnologias
mais limpas.
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Para o tratamento dos efluentes gerados no decorrer
dos processos industriais, sdo implantadas as Estagoes de
Tratamento de Efluentes (ETE) que geram como sub-
produtos lodos; enquadrados como residuos sélidos peri-
g0s0s ou ndo-perigosos. Sua disposi¢ado € cara e pode afe-
tar as caracteristicas ambientais da regido caso seja disposto
indevidamente.

As industrias ceramicas, nos processos de prepara-
¢do de massas, esmaltes, esmaltacdo e escolha geram con-
sideravel quantidade de emissoes, efluentes e residuos
que provocam a necessidade de investimentos em varios
equipamentos de tratamento e/ou destinacdo adequada.
Os efluentes sao tratados em ETE, de onde resulta o lodo
que, apods prensado em filtro-prensa, é compactado em
blocos chamados comumente de torta de lodo ou apenas
torta.

Devido a auséncia de estrutura adequada ou dos altos
custos para deposic¢do final em locais previamente prepa-
rados, os lodos geralmente sdo depositados em locais ina-
dequados. Isso provoca um aumento de perdas e dos cus-
tos de producao e além da gerag¢do de impactos ambientais
significativos. Essas andlises e informagdes contribuem
com o aumento da tendéncia de buscas de reaproveitamento
de residuos visando a reducdo de custos industriais e agres-
sdes ao meio ambiente.

O presente trabalho propde uma solucio para o pro-
blema da produgdo de cerca de residuos de lodo de uma
empresa fabricante de revestimentos ceramicos. Os obje-
tivos do trabalho sdo:

e caracterizar o lodo, visando o seu uso na composi-

¢do da massa;

¢ estudar a viabilidade de uso deste residuo, reduzin-
do os custos da massa de revestimentos ceramicos;

* diminuir o envio de rejeitos industriais para aterros e
por conseqiiéncia a geragdo de impactos ambientais
negativos;

e contribuir para a modificagdo do conceito incorreto
de residuos como sendo materiais descartaveis, in-
desejaveis e prejudiciais aos produtos.

Nesta primeira parte do trabalho serdo analisados os

resultados preliminares, obtidos em laboratério.

2. Tratamento de efluentes e residuos

No decorrer do processo produtivo, diversas ativida-
des geram residuos, emissdes atmosféricas e efluentes que
devem receber tratamento adequado antes do descarte para
0 meio ambiente.

Os efluentes, numa industria cerdmica, sdo produzidos
basicamente em trés setores: preparacio de massa, prepa-
racdo de esmaltes e linhas de esmaltagdo. A geracdo des-
ses residuos deve-se a limpeza de equipamentos, sobras
de producdo e, no caso de residuos de massa, de penei-
ramentos da barbotina antes da atomizag¢ao da massa.

Existem varios formas de tratamento de efluentes, po-
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rém em industrias ceramicas, comumente utilizam-se duas
formas:

¢ instalacdo de duas Estagdes de Tratamento de
Efluentes (ETE) independentes; uma destinada ao tra-
tamento dos efluentes gerados no setor de prepara-
¢do de massa e outra destinada ao tratamento dos
efluentes de esmaltes, provenientes das linhas de
esmaltacdo e do setor de preparacio de esmaltes;

e instalacdo de uma tnica ETE que tratara simultanea-
mente residuos de esmaltes e massa.

O desenvolvimento deste trabalho serd feito em uma
inddstria que utiliza a segunda opg¢ao de tratamento.
Assim, os efluentes de massa e esmaltes sdo coletados
em canais setoriais ligados a um canal central que
tem a finalidade de transportar a mistura de efluentes
para o devido tratamento, antes do descarte da dgua
industrial no meio ambiente.

Um equipamento utilizado para a filtracdo em estagdes
de tratamento de efluentes € o filtro-prensa que consta de
uma série de pratos paralelos, cobertos em ambos os lados
por um meio filtrante. As camaras, onde fica depositada a
torta, sdo formadas entre placas sucessivas de forma que
as espessuras das tortas de lodo podem ser varidveis.

A filtragdo pode ser definida como a separagio de par-
ticulas de um fluido mediante a passagem do mesmo atra-
vés de um leito poroso e permedvel que as retém. Através
do efeito de obstrucdo, as particulas ficam retidas unica-
mente pelo seu tamanho e forma geométrica. Independen-
te da dimensdo efetiva dos poros, se as suas particulas
movem-se a uma distincia da parede dos poros igual ou
inferior ao seu raio, serdo separadas e interceptadas’.

O fluxograma da Fig. 1 descreve as etapas envolvidas
no tratamento de efluentes.

As etapas do tratamento de efluentes estdo descritas
em detalhe a seguir.

1) Tanque de pré-decantacio: tanque onde o efluente
vindo do processo ¢ recebido. E onde ocorre a pri-
meira decantacdo sem a adi¢do de nenhum tipo de
produto quimico. O lodo decantado € retirado por
raspadores no fundo do tanque. Esse lodo € arrasta-
do para o tanque de lodo.

2) Tanque de pré-armazenamento: tanque onde es-
coa o efluente que pré- decantou. Armazena e bom-
beia o efluente para as chicanas.

3) Chicanas de mistura: corredores por onde passa
o efluente, com a finalidade de promover um maior
contato entre o efluente e os produtos quimicos que
sdo dosados.

4) Dosagem de coagulante e floculante: produtos
quimicos utilizados para a decantacdo dos sélidos
que ndo decantaram no tanque de pré-decantacao.

5) Decantador: tanque utilizado para a decantacio dos
s6lidos. Depois da adicdo dos produtos quimicos o
efluente escoa para este tanque para que ocorra a
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Figura 1. Fluxograma da estac@o de tratamento de efluentes de uma industria ceramica.

decantagdo. A dgua tratada € bombeada para o tan-
que de dgua tratada. Os s6lidos que decantaram (lodo)
vao para o tanque de lodo.

6) Tanque de agua tratada: tanque para onde a dgua
tratada na estacdo de tratamento € bombeada. Este
tanque armazena esta dgua até ser utilizada no pro-
cesso produtivo.

7) Tanque de lodo: tanque que armazena o lodo ge-
rado no tanque de pré-decantag@o e no decantador,
de onde o lodo € enviado para o filtro-prensa.

8) Filtro-prensa: filtra e prensa o lodo, retirando apro-
ximadamente 75% da dgua. Apds esse processo o
que foi prensado chama-se torta de lodo.

9) Reaproveitamento no processo: carregamento da
torta de lodo para adicio na moagem junto a outras
matérias-primas.

3. Reciclagem de residuos na
industria ceramica

Os aterros industriais, criados e projetados especial-
mente para disposi¢do de residuos s6lidos industriais, sao
as alternativas mais procuradas pelas empresas para livra-
rem-se dos residuos e multas. Porém, alguns métodos vém
sendo aplicados, alcancando resultados interessantes do
ponto de vista econdmico e de preservacdo do meio ambi-
ente. Assim areciclagem, palavra de ordem dentro dos sis-
temas modernos de gerenciamento, surge como importan-
te op¢do, em face de sua grande flexibilidade operacional
e da possibilidade de sua aplicagdo em sistemas de baixo
custo'?. Dentre as inimeras vantagens do reaproveitamento
dos residuos, pode-se citar:
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* diminuicao da quantidade de residuos enviados para
aterros industriais, diminuindo assim, 0s custos com
destinacdo e transporte;

e economia de energia e recursos naturais;

* melhoria de imagem da empresa frente ao mercado
consumidor;

* redugdo dos custos industriais mediante a incorpora-
¢a0 de residuos em seus processos produtivos.

Viérios estudos ja foram realizados visando a utiliza-

¢a0 de residuos industriais oriundos de diversos processos
de fabricacdo em massas cerdmicas, entre eles podem-se
citar:

* Mendes'' desenvolveu, em escala laboratorial, agre-
gados leves a partir de lodo da industria téxtil. Ava-
liou a influéncia de vérias formulagdes na morfologia
e concluiu que € uma alternativa vidvel para a utili-
zacdo e disposicao de lodos industriais.

* Oliveira® et al. avaliaram a viabilidade de utilizagido
do residuo proveniente do processo de fabricacio de
papel, em massa de revestimentos tipo semi-grés.
Foram feitos corpos de prova com incorporagdes de
2 a7,5%, na temperatura de 1180 °C. Os resultados
mostraram que o residuo pode ser utilizado, em uma
proporcdo de até 4%, para melhorar a resisténcia
mecanica e a absorcao de dgua do produto final.

* Vicenzi" et al. analisaram, em escala laboratorial, a
utilizagao de escéria de aciaria em uma massa de piso
ceramico, nas temperaturas de queima de 850 °C,
950 °C e 1050 °C, com percentuais de 2%, 5% e
10% e concluiram que tal residuo diminui a tempe-
ratura de sinterizacdo, porosidade aparente e absor-

Ceramica Industrial, 8 (2) Marg¢o/Abril, 2003



¢do de dgua e aumenta a resisténcia mecanica dos
pisos, sendo os melhores resultados obtidos nos cor-
pos de prova contendo 2% de residuo.

 Neves! er al. estudaram sobre o aproveitamento dos
residuos oriundos do beneficiamento de granitos na
fabricagdo de tijolos ceramicos. Os resultados obti-
dos em laboratdrio, apds diversos ensaios de carac-
terizagdo das propriedades quimicas e fisicas, com
31% de lodo e temperaturas na faixa de 1000 °C a
1200 °C, indicaram a possibilidade de utilizagdo des-
tes residuos na fabricag@o de tijolos macigos.

e Silva'? et al. verificaram a viabilidade de utilizagio
de cinzas volantes, oriundas da queima de carvao em
usinas termelétricas, em massas ceramicas. Os testes
realizados comprovaram que as formulagdes defini-
das sdo adequadas para confecgdo de pequenas pe-
cas e ladrilhos ceramicos.

e Xavier® et al. estudaram a possibilidade de utiliza-
¢do de rejeitos oriundos do corte dos blocos de mar-
more, de industrias de beneficiamento de marmores
e granitos, em massas ceramicas. Realizaram diver-
sos ensaios de caracterizacio e seus resultados indi-
caram a possibilidade do uso deste residuo na con-
feccdo de artefatos cerdmicos para uso na construgao
civil.

e Morais' et al. avaliaram as propriedades mecanicas
de revestimentos cerdmicos contendo adigdes de re-
siduos queimados de industrias ceramicas e con-
cluiram que com o aumento nas propriedades do pro-
duto acabado torna-se viavel a utilizagcdo desse
residuo no processo de fabricagdo.

 Soares'® ef al. estudaram sobre a adi¢ao de serragem
de couro curtido como matéria-prima para a produ-
¢do de cerimica vermelha. Foram realizadas diver-
sas incorporagdes do residuo a mistura de argilas e
os resultados demonstraram um crescimento da re-
sisténcia mecanica.

e Romano et al. [2001] verificaram, em escala
laboratorial, a tolerancia da utilizacdo de sobras de
esmaltes ceramicos em massas ceramicas, através de
caracterizagdo quimica e mineraldgica que € possi-
vel adicionar até 8% de tal rejeito a massa, sem alte-
rar significativamente as propriedades do produto.

e Menezes" et al. estudaram o uso de um rejeito de
granito, oriundo da decantagdo de efluente industri-
al no processo de obtencdo de agregados graidos para
concretos (britas), em composi¢des de ceramica ver-
melha para produgdo de tijolos e telhas. Através de
ensaios de caracterizacdes fisico-quimicas, conclui-
ram que as propriedades permaneceram dentro das
especifica¢des exigidas para os produtos.

e Folgueras® obteve-se vidros e vitrocerdmicos
sinterizados a partir da combinacdo de escoérias de
alto forno e cinzas volantes, provenientes da com-
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bustdo do carvdo em termoelétricas. Os vidros fo-
ram fundidos em temperaturas entre 1200 e 1400 °C
e os tratamentos térmicos para cristalizagdo utiliza-
ram ciclos de 60 min. O comportamento mecanico
do vitrocerdmico desenvolvido foi compativel com
o de vitrocerdmicos comerciais e grés porcelanato.

* Casagrande® analisou o efeito da adi¢do de chamote
semi-gresificado (caco) na massa cerdmica. Foram
comparados os resultados de 5 formulagdes (entre 1 e
30% de caco) em 5 temperaturas de queima, na faixa
de 1000 a 1200 °C. Descreveu as principais caracte-
risticas fisico-quimicas e concluiu que a adi¢ao de até
10% de caco a massa ceramica ndo influencia nas ca-
racteristicas fisico-quimicas do material.

* Rosa'® estudou a viabilidade de obten¢ao de placas
cerdmicas para revestimentos, a partir de residuos
de diversos setores industriais. Nas formulagdes fo-
ram acrescentados percentuais varidveis, até 10%,
de residuos gerados em industrias de revestimentos
cerdmicos, metalirgicas e mineradoras. Os corpos
de prova foram sinterizados entre 900 e 1120 °C.
Concluiu que € possivel utilizar matérias-primas nao
convencionais e obter um comportamento semelhante
aos produtos fabricados com matérias-primas tradi-
cionais.

o Ferrari® et al. avaliaram o efeito da adi¢do de 3 a 9%
de residuo sélido (“raspas”) a uma massa padrio de
revestimentos ceramicos fabricados por via seca, e
verificaram que ocorre a melhoria no teor de absor-
¢do de dgua da peca ceramica sem alterar, significa-
tivamente, a retracdo linear de queima, além de au-
mentar a resisténcia mecanica das pecas apds a
queima.

4. Procedimento experimental

Os ensaios e andlises laboratoriais foram realizados no
Centro de Tecnologia em Ceramica (CTC), e no Instituto
de Pesquisas Ambientais e Tecnolégicas (IPAT) / Univer-
sidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC), ambos em
Criciuma, SC.

4.1 Matérias-primas, residuos e produtos
4.1.1 Massa padrao

A caracterizagdo da distribuicio de tamanho de parti-
culas foi realizada no CTC com granuldmetro por difracdo
alaser Cilas 1064L. A massa padrio foi caracterizada quan-
to a sua composi¢do quimica por fluorescéncia de raios-x
(FRX) no CTC. A analise térmica simultanea foi feita em
um instrumento Netzsch STA 409EP, em cadinho de A1203
ao ar, com a taxa de 10 °C /min até 1110 °C.

4.1.2 Torta de lodo de ETE

Amostras do lodo foram coletadas na saida do filtro-
prensa, durante uma semana, para cada etapa de andlise
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Tabela 1. Formulagdes de massa utilizada em laboratério.

Percentual massico de componentes em base seca

Teste laboratorial Componente

Fase 1 (TL1) Massa padrao 100 99
Torta de lodo de ETE 0 1

Fase 2 (TL2) Massa padrao 100 99,5
Torta de lodo de ETE 0 0,5

97 95 50 0

3 5 50 100
99 985 98 975 97 96,5 96
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

laboratorial. Obteve-se, assim, uma amostra mais homo-
génea, com umidade de aproximadamente 25%.

A caracterizagdo da distribuicio de tamanho de parti-
culas foi realizada no CTC com granuldmetro por difracio
alaser Cilas 1064L. A andlise quimica do lodo foi feita por
FRX no CTC, além de ter sido classificado segundo NBR
ISO 100042, pelo IPAT/UNESC, através de ensaio de
lixiviacdo, conforme NBR ISO 10005° e ensaio de
solubilizagdo conforme NBR ISO 10006*. A andlise tér-
mica simultinea foi feita em um instrumento Netsch STA
409EP, em condi¢des andlogas a andlise da massa padrao.

4.2 Métodos de ensaio

Foram observados, nos testes preliminares em labora-
tério, os efeitos da adicao de diversos percentuais do resi-
duo de lodo de ETE em pecas queimadas em algumas tem-
peraturas sobre as propriedades absor¢do d’dgua, retracio
linear e resisténcia mecanica, para defini¢do de um
percentual vidvel para a realizagdo dos testes industriais
iniciais.

Para estes ensaios foram usadas as seguintes propor-
¢oes de massa padrdo e torta de lodo, Tabela 1.

Foram realizados 2 testes laboratoriais denominados
TL. No TL1 foram incorporados 1; 3; 5; 50; 100% de lodo
a massa padrdo. No TL2 foram incorporados 0,5; 1; 1,5; 2;
2,5; 3; 3,5 e 4% de lodo a massa padrao.

Os corpos de prova, nas dimensdes de
10,0 x 5,0 x 0,5 cm?, compactados a uma pressdo de
300 kgf/cm? com umidade de 7%. Foram queimados nas
temperaturas de 1100 °C, 1150 °C e 1200 °C no TL1 e
1100 °C, 1150 °C, 1180 °C e 1200 °C no TL2, durante
4 min, no laboratério de processamento do CTC.

5. Resultados e discussao
5.1 Caracterizagdo dos materiais
5.1.1 Massa ceramica

A partir da distribuicdo granulométrica da massa
atomizada em uma suspensido aquosa, realizada por
difracdo a laser, verificou-se que 100% das particulas es-
tdo abaixo de 70 mm e cerca de 10% estdo abaixo de 1 mm.
O tamanho médio de particula, calculado como 50% da
curva cumulativa foi de aproximadamente 6 mm para a
amostra analisada.
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Tabela 2. Composicdo quimica da massa cerdmica.

Oxidos % em massa Oxidos % em massa

SiO, 66,57 K,0 3,81

AlLO, 18,73 MnO 0,05

Fe O, 2,30 TiO, 0,80

CaO 0,25 MgO 0,77

Na,O 2,00 PO, 0,04
Perda ao Fogo 4,68

Na Tabela 2, apresenta-se a composicido quimica da
massa, realizada por FRX. Nota-se a presenca de elemen-
tos caracteristicos das fases majoritirias comumente pre-
sentes em uma massa ceramica tradicional.

A partir da andlise térmica diferencial (ATD) e
termogravimetria (TG) foram observadas as seguintes
caracteristicas. A 80,4 °C ocorreu um pico endotérmico
relativo a saida de dgua adsorvida, com uma perda de massa
de 0,64%. Entre 150 °C e 400 °C, aproximadamente, hou-
ve uma perda de massa de 0,69%, devido a desidroxilacio
de algum hidréxido e/ou decomposi¢ido de matéria organi-
ca. A 496,8 °C ocorreu um pico endotérmico relativo a
desidroxilag@o da caulinita, com uma perda de massa de
2,12%. A 564,2 °C ocorreu um leve pico endotérmico, in-
dicando a presenca de quartzo. Entre 620 °C e 820 °C,
aproximadamente, houve uma perda de massa de 1,05%,
possivelmente devido a decomposicdo de carbonatos.

5.1.2 Torta de lodo de ETE

A curva de distribuicdo granulométrica de uma amos-
tra de lodo, realizada por difracdo a laser permitiu identifi-
car que 100% das particulas estdo abaixo de 60 mm. O
tamanho médio de particula calculado para a amostra ana-
lisada foi em torno de 6 mm. A forma da curva e os valores
caracteristicos de tamanho de particula sdo comparaveis
aos da curva da massa padrdo.

Na Tabela 3, apresenta-se a composicido quimica da
torta, realizada por fluorescéncia de raios-x. Comparando
as andlises da massa e do lodo, observa-se que os 6xidos
BaO, Cr203’ PbO, SrO, ZnO sdo encontrados apenas na
composic¢do de lodo. Estes elementos sdo oriundos de ou-
tros processos de fabricacio (p. ex. porcelanato), que tra-
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tam seus efluentes na mesma estagio de tratamento.

No teste de lixiviacao realizado, Tabela 4, o residuo foi
classificado como nfo perigoso, conforme NBR ISO
100042, Neste teste foram analisados trés elementos
(cadmio, chumbo, cromo), além de fons fluoreto. No teste
de solubilizacdo, por sua vez, o residuo foi classificado
como classe II (ndo-inerte), conforme NBR ISO 100042,
Neste teste foram analisados 0os mesmos trés elementos,
além de {ons sulfato, e dureza.

A partir da andlise térmica diferencial (ATD) e
termogravimetria (TG) foram observados basicamente os
mesmos picos caracteristicos anteriores. A 67,5 °C ocor-
reu um pico endotérmico relativo a saida de dgua adsorvida,
com uma perda de massa de 0,67%. Entre 120 °C e 420 °C,
aproximadamente, houve uma perda de massa de 1,02%,
devido a desidroxilacdo de algum hidréxido e/ou decom-
posicdo de matéria organica. A 506,7 °C ocorreu um pico
endotérmico relativo a desidroxilagdo da caulinita, com
uma perda de massa de 2,33%. A 564,6 °C ocorreu um
leve pico endotérmico, indicando a presenca de quartzo. A
702,0 °C ocorreu um pico endotérmico relativo, possivel-
mente, a decomposicdo de carbonatos, com uma perda de
massa de 0,70%.

Tabela 3. Composi¢io quimica da torta.

Oxidos % em massa Oxidos % em massa
SiO, 57,13 ZrO, 4,30
AlLO, 16,61 BaO 1,18
Fe O, 1,31 Cr,0, 0,17
CaO 4,34 PbO 0,70
Na,0 1,13 SrO 0,04
K,0 2,87 ZnO 3,96
MnO 0,09 Perda ao Fogo 4,57
TiO, 0,46

MgO 1,05

PO, 0,10

Tabela 4. Classificagdo da torta de lodo, segundo NBR ISO 10004>.

5.2 Formulagbes

Nos gréficos de variacao de propriedades a serem apre-
sentados a seguir, s3o expressos os valores médios das pro-
priedades medidas e, na forma de uma barra de erros, o
desvio padrao dos valores medidos.

5.2.1.1 Teste laboratorial 1

Foram feitos testes de retracdo linear, absor¢ao d’agua
e resisténcia mecanica com vdrios percentuais de incorpo-
racdo de lodo, na faixa de temperatura de 1100 a 1200 °C,
para analisar o comportamento das amostras e a viabilida-
de da utilizacdo do lodo na massa ceramica.

A Fig. 2 apresenta os resultados do teste laboratorial 1
de retracdo linear em fun¢@o da temperatura de queima,
para as formulagdes estudadas. Observa-se que a retracao
linear aumenta com o aumento da temperatura, como re-
sultado do aumento do grau de densificagdo da massa, até
1150 °C. Ja na temperatura de 1200 °C comeca a ocorrer
um escoamento da massa vitrea presente no lodo incorpo-
rado, causando na prética uma tendéncia contrdria a
retracdo do corpo na direcdo medida neste ensaio.

Além disso, para as temperaturas de queima de 1100 e
1150 °C, nao houve variagao significativa na RL da massa
com incorporacdo de até 5%. Nestas temperaturas, a amos-
tra com 100% de lodo apresenta os maiores valores de
retracdo linear. Tal fato se deve a presenca de elementos
fundentes no lodo, p. ex. Na, Pb, K, conforme andlise qui-
mica anterior. Como conseqiiéncia, forma-se possivelmente
fase liquida, que aumenta o grau de densificagdao do mate-
rial.

Para a temperatura de 1200 °C, temperatura préxima a
utilizada para queima de produtos grés e semi-grés
(1180 °C, usualmente), ndo ocorreram variacdes signifi-
cativas na varidvel analisada, na faixa de adicdo de lodo
de até 50%.

A Fig. 3 apresenta o efeito da absor¢ao d’dgua em fun-
¢do da temperatura para as formulagdes estudadas no teste
laboratorial 1. Esta propriedade estd associada ao tipo de
microestrutura formada no material sinterizado e seu con-

Parametros Lixiviacao Solubilizagcao
Resultado Obtido  Limite Maximo Permitido  Resultado Obtido Limite Maximo Permitido
(mg/l) (mg/1) (mg/1) (mg/1)

Aluminio (mg/1) — — 0,9 0,2
Céadmio (mg/1) <0,01 0,5 — —
Chumbo (mg/1) 1,22 5,0 <0,05 0,05
Cromo (mg/1) <0,02 5,0 <0,02 0,05
Dureza Total (mg/1) — — 34 500
Fluoretos (mg/1) 0,2 150 — —
Sulfato (mg/1) — — <1 400
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Figura 2. Retracao linear em funcdo da temperatura para as for-
mulagdes estudadas no teste laboratorial 1.
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Figura 3. Absorcdo d’dgua em fung@o da temperatura para as
formulagdes analisadas no teste laboratorial 1.
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Figura 4. Resisténcia mecanica em fungdo da temperatura para
as formulacdes analisadas no teste laboratorial 1.

trole significa uma forma simplificada de controle da
porosidade, podendo interferir em outras propriedades do
produto acabado.

De acordo com o esperado, os resultados de absor¢do
d’agua de todas as formulagdes estudadas diminui com o
aumento da temperatura e do percentual de incorporagdo
de lodo. Nas temperaturas de 1150, 1180 e 1200 °C, ob-
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serva-se uma grande diminuicdo do indice de absorc¢do
d’agua para todas as formulagdes estudadas em fungido do
aumento da densifica¢do da massa.

A Fig. 4 apresenta os resultados obtidos quanto a resis-
téncia mecanica das formulagdes analisadas em relagado as
temperaturas impostas no teste laboratorial 1. Conforme
NBR ISO 13817', considerando o indice de absor¢ao
d’agua do produto final, sdo aceitdveis os valores de resis-
téncia mecanica entre 300 e 450 kgf/cm?.

A andlise dos resultados apresentados na Fig. 4, para
as formulacdes de 0, 1, 3 e 5%, mostra que a resisténcia
mecanica apresenta a mesma tendéncia dos resultados an-
teriores. Assim, corpos de prova com maior grau de
densificagdo (sinterizados a maiores temperaturas) apre-
sentam uma maior resisténcia mecénica. Os resultados para
a temperatura de queima de 1200 °C, para 50% de lodo
incorporado sdo tendencialmente menores, devido a for-
magcdo de fase vitrea que torna mais fragil o material.

5.2.1.2 Teste laboratorial 2

Foram feitos testes de retracdo linear, absor¢do d’agua
e resisténcia mecanica com percentuais menores de incor-
poragdo de lodo, quando comparado com o teste
laboratorial 1, e com temperaturas mais préximas das uti-
lizadas em inddstrias ceramicas. Essa escolha deveu-se ao
fato de que, nesta pesquisa, optou-se por adicionar quanti-
dades que pudessem corresponder ao aproveitamento to-
tal da quantidade produzidas de lodo, considerando os
parimetros usuais de processo de monoqueima nas unida-
des industriais pesquisadas.

A Fig. 5 apresenta os resultados do teste laboratorial 2
de retracdo linear em fungdo da temperatura de queima,
para as formulacdes estudadas. Observa-se que a retracio
linear aumenta com o aumento da temperatura, analo-
gamente a Fig. 2 do teste laboratorial 1.

Na Fig. 5 observa-se que, para a faixa de temperatura e
de incorporacido analisadas, ndo ocorreram variagdes sig-
nificativas na retracdo linear. Da mesma forma, quanto
maior a temperatura de queima maior o grau de densificagido
e maior, portanto, a retragao linear.

A Fig. 6 apresenta o efeito da absorcdo d’dgua em fun-
¢do da temperatura para as formulacdes estudadas no teste
laboratorial 2.

De acordo com o esperado, a absorcao d’4dgua de todas
as formulacdes estudadas diminui com o aumento da tem-
peratura, da mesma forma que anteriormente. Observa-se
que os valores maximos de absor¢do correspondem, em
cada temperatura analisada, a um teor adicionado de lodo
de 2,5%. Para teores maiores, de até 4%, a absor¢ao tende
a diminuir. Os valores de dispersdo de resultados sdo, no
entanto, relativamente altos, mesmo para a mistura padrao
(0% lodo), o que dificulta uma andlise mais conclusiva.

A Fig. 7 apresenta os resultados de resisténcia mecani-
ca das formulagdes analisadas em relagdo a temperatura

Ceramica Industrial, 8 (2) Marg¢o/Abril, 2003



10,0

_9.04

E 801

§ 70—+ LT —=—JI—— 37—

£ 601 B—  — -

g 504

£ 401 ——1150°C

2 3,01 —=—1160°C
2,04 1180 °C
1.0+ 1200 °C
0.0

00 05 10 15 20 25 30 35 40
Lodo (%)

Figura 5. Retracao linear em funcdo da temperatura para as for-
mulagdes estudadas no teste laboratorial 2.
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Figura 6. Asorcdo d’agua em funcio da temperatura para as for-
mulacdes analisadas no teste laboratorial 2.
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Figura 7. Resisténcia mecanica em fungdo da temperatura para
as formulacgdes analisadas no teste laboratorial 2.

no teste laboratorial 2. A resisténcia mecanica aumenta com
o aumento da temperatura, em fun¢do da reducdo da
porosidade, como no teste laboratorial 1, para o mesmo
parametro.

A incorporagdo de até 4% lodo ndo afeta significativa-
mente a resisténcia mecanica em cada temperatura anali-
sada, considerando a dispersdo dos resultados.
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6. Conclusoes

Neste trabalho, foi analisado o efeito da incorporagao
do lodo da estacdo de tratamento de efluentes de uma in-
dustria ceramica em etapas laboratoriais visando uma fu-
tura implanta¢do em regime normal de producdo.

Foram feitas curvas de gresificacdo das propriedades
de retracdo linear, absorc¢do d’dgua e resisténcia mecanica
em funcdo de temperatura de queima, em todas as etapas.

Com relagd@o aos resultados encontrados, pode-se res-
saltar:

* Os ensaios de caracteriza¢do do lodo classificam este
residuo como nao-inerte. O lodo age, quando intro-
duzido a massa, como matéria-prima fundente, de-
vido a presenga de elementos que formam fase vi-
trea, provenientes das composi¢des de esmalte.

* Os resultados dos ensaios laboratoriais demonstra-
ram que a incorporagdo de até 5% de lodo na massa
padrdo ndo afetou as caracteristicas de absorcdo
d’4gua, retracdo linear, e resisténcia mecanica. Os
produtos ndo apresentaram mudanca na tonalidade,
nem defeito de coracdo negro, com a introdu¢do do
lodo.

Este trabalho serviu como incentivo para outros que
estdo sendo desenvolvidos na empresa, para reducdo da
geragdo e reaproveitamento de residuos em diversos pro-
cessos, contribuindo assim, para a diminui¢do dos impac-
tos ambientais negativos que tanto prejudicam a implanta-
¢do da ISO 14001. Assim, contribuiu-se ainda para o
aumento da conscientiza¢do ambiental dos funciondrios e
por conseqiiéncia, da mudanga de cultura da empresa, dei-
xando de considerar os residuos como problema e sim como
oportunidade de ganho.
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