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RESUMO

A utilizacdo de residuos na composi¢cdo de massa ceramica ja é usual no Brasil,
como alternativa de reutilizacdo de alguns residuos industriais. O presente trabalho
visa verificar a potencialidade de uso de alguns residuos industriais na fabricacdo de
blocos de vedacdo. A metodologia seguida foi a aplicada em laboratérios de
prestacdo de servigos para a industria de ceramica vermelha, considerando o ponto
de vista ambiental e suas caracteristicas fisicas. A adicdo de 10%, 20% e 30% de
residuos em massa foi estudada, sendo os residuos adicionados separadamente.
Os residuos utilizados foram: p6 de pedra do beneficiamento de granito, cinza de
caldeira de biomassa e lodo de estacdo de efluente da fabricagdo de papel e
celulose. As analises foram realizadas considerando a classificagdo de residuos
segundo a norma NBR 10004/04. Ensaios fisicos de retragdo linear, absorcéo, perda
ao fogo, tensdo de ruptura e cor apos queima foram realizados. Os resultados foram
comparados com a norma de blocos ceramicos para alvenaria de vedagdo (NBR
15270-1). Os resultados obtidos indicam que apenas o residuo de p6 de pedra,
possui potencial de uso na fabricagdo de blocos de vedagdo. Os outros dois
residuos ndo atenderam ao quesito de absorcdo e somente o lodo de ETE néo
atendeu a resisténcia a tensdo exigida pela mesma norma. No quesito ambiental,
todas as misturas ndo apresentaram grau de periculosidade. Os dados apontados a
partir do presente estudo apontaram que residuos industriais podem ser
aproveitados na fabricacdo de blocos de vedagdo. Entretanto, foram constatadas
limitacbes quanto ao atendimento de norma correspondente a aplicacdo de blocos
ceramicos de vedagéo.

Palavras-chave: residuos sélidos, ceramica vermelha, bloco de vedacao.



ABSTRACT

The use of waste in the composition of ceramic mass is already usual in Brazil, as an
alternative to reuse some industrial wastes. This study aims to verify the potential use
of some industrial waste in the manufacturing of bricks. The methodology was
applied in laboratories that provide services to the red ceramic industry, considering
the environmental point of view and their physical characteristics. Addition of 10%,
20% and 30% residue in mass was studied, and the residue was added separately.
The residues used were: stone powder processing of granite, biomass boiler ash and
sludge station effluent from pulp and paper manufacturing. The analyzes were
carried out considering the classification of waste according to NBR 10004/04, in
addition to linear shrinkage, absorption, loss on ignition, breakdown resistant and
color after firing. The results were compared with standard ceramic blocks for
masonry seal (NBR 15270-1). The results indicate that only the residual stone
powder, has potential use in the manufacture of bricks. The other two residues did
not attend to the question of absorption and only the ETE sludge did not meet the
required tensile by the same standard. On the issue of environment, all mixtures
showed no degree of dangerousness. The data pointed from the present study show
that industrial waste can be utilized in the manufacture of bricks. However, limitations
were noted regarding the fulfilment of the corresponding standard application of
sealing ceramic blocks.

Keywords: solid waste, red ceramic, sealing blocks.
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1 INTRODUCAO

As questdes ambientais ndo s@o apenas modismo, o desequilibrio da
natureza, o aumento da poluicdo, a limitagdo dos recursos naturais, sdo sinais de

alerta, que j& estdo sendo ouvidos pela populagdo, governantes e empresarios.

Os residuos industriais podem apresentar em sua composicdo varios
elementos perigosos, além de serem gerados em grande quantidade, sendo foco de
constante atencdo por parte dos Orgdos de fiscalizagdo ambiental e de saude

publica, em funcdo dos comprovados riscos que oferecem (REIS, 2007).

As empresas, ndo podem mais se dar ao luxo de ter suas matérias primas
utilizadas em seus processos produtivos jogados fora em forma de residuos, ou
simplesmente descartados em areas autorizadas ou ndo, Como se 0S mesmos hao
tivessem valor. Os processos ndo podem mais serem focados somente no produto
final, desprezando os fatores, como subprodutos, balangco energético e impacto ao
meio ambiente e a saude dos trabalhadores, deixando a existéncia da empresa fragil
devido & sua insustentabilidade (JACOBI, 2006).

A atual expanséo do setor de industrial aumenta consideravelmente a produgao
e na mesma propor¢do a quantidade de residuo gerada. Por outro lado, temos a
evolucdo da preocupagédo da populagdo com as questdes ambientais, e cada vez

mais a legislacdo ambiental est4 mais restritiva em nosso pais (MARTINI, 2005).

A lei federal n°. 12305 de 2012 sobre a Politica Nacional de Residuos Sdlidos,
que estabelece a logistica reversa dos residuos e produtos, a resolugdo CONAMA n°
307, de 5 de julho de 2002 Estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a
gestdo dos residuos da construcéo civil sdo exemplos de legislacdo ambiental mais

restritiva e exigente.

A reciclagem dos rejeitos gerados pelas industrias para uso como matérias-
primas alternativas ndo € nova, e tem sido efetuada com sucesso em varios paises.

As razfes que motivam esses paises, em geral, sdo: 0 esgotamento das reservas
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confidveis; a conservacao de fontes ndo renovaveis; melhoria da salde e seguranca
da populacdo (ENBRI, 1994).

A industria mineral € expressiva no Brasil, pois, segundo o Instituto Brasileiro
de Mineracao (IBRAM) estima que o pais possua 7.932 empresas de mineragdo. Em
2011 a producdo de minerais no pais bateu um novo recorde com a producao
equivalente a 50 bilhdes de dolares o que representa um crescimento de 28% deste

setor, em relag@o ao ano anterior (IBRAM, 2012).

Entre a industrializacdo de minerais, que também esta em expanséo, incluem-
se aquelas usadas na industria cerAmica, onde a argila é um ingrediente béasico
como matéria-prima nos processos de fabricacdo de blocos. Além de varios tipos de
argila e argilito, nas massas ceramicas sdo usadas combinacdes em proporcdes
variaveis de: areia/arenito, caulim, talco, feldspato, e outros. Nas formulagbes
cerémicas, cada um dos componentes deve cumprir requisitos basicos em termos de
especificagdes industriais (parametros de qualidade), sendo importante, além disso,

manter a homogeneidade de suas caracteristicas (CRUZ, 2009).

Varios parametros fisicos das argilas retiradas dos depdsitos fonte de matéria-
prima ceramica precisam ser tecnicamente conhecidos abrangendo todo depdsito,
para guiar os trabalhos de produgdo em geral. Por vezes, minas sdo abertas com
base apenas em caracteristicas médias dos parametros, provenientes de somente
algumas andlises realizadas, tornando dificil antecipar o desempenho do material a
ser extraido nos processos ceramicos posteriores. Frequentemente, a falta de
andlises do depdsito traz surpresas desagradaveis durante a exploragdo ao longo da
vida util da jazida, pois, muitas vezes encontramos materiais com outras
propriedades em pontos proximos (STANGLER, 2010). A ceramica vermelha
apresenta representatividade expressiva na economia do pais, movimentando
aproximadamente 6 bilhdes de reais ao ano, e isto significa aproximadamente 1% do
produto interno bruto - PIB (PASCHOAL, 2003).

A média de nimero de empresas de ceramica vermelha no Brasil é da ordem
de cinco mil e quinhentas e a tendéncia é que continue aumentando, sendo que, a
cerémica vermelha possui uma representatividade expressiva na economia do pais
(REINALDO, 2010). A regiao sul apresenta mais de 3000 olarias, contribuindo
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significativamente para a produgéo nacional de tijolos e telhas (ABCERAM, 2005). A
argila s6 esti atras do ferro, agregados, areia e brita, em termos de producéo

ficando com a 42 maior produgéo da mineragao brasileira (MME, 2010).

Os residuos industriais, em sua maioria, necessitam ser dispostos em locais
adequados, com todo o cuidado para n&do poluir o meio, carecendo de grandes areas
de disposicdo em funcdo do grande volume gerado, pois, sua decomposi¢cdo ou

percolagdo pode causar impactos maléficos ao meio ambiente (ALVES, 2005).

As industrias de modo geral procuram diminuir a geragéo, transformando seus
residuos em matéria prima de novos produtos, se adequando as exigéncias legais

ambientais, e diminuindo seus impactos e despesas com residuos (MARTINI, 2005).

O aproveitamento dos rejeitos atraves de estudos capazes de detectar suas
potencialidades e viabilizar sua sele¢&o preliminar é encarado hoje como atividade
complementar, que pode contribuir para diversificacdo dos produtos, diminuigdo dos
custos finais, além de resultar em novas matérias-primas para uma série de setores
industriais (ALVES, 2005).

Uma forma de fazer isto é usa-los com matéria prima em fabricacdo de blocos
de vedacdo. O uso de residuos industriais € utilizado pela indlstria cerdmica, em
funcéo de sua grande produgdo que possibilita 0 consumo de grandes quantidades
de rejeitos, pois, a mesma se realca na reciclagem de residuos devido a sua
capacidade de neutralizar e estabilizar varios residuos toxicos. Fato primordial que
faz com que o uso de residuos na composi¢éo de seus produtos, seja um destaque

para a reciclagem de residuos sélidos (MENEZES, 2002).

A argila é considerada como matéria prima de baixo custo, sendo utilizada em
larga escala no processo de construgéo civil no Brasil (CRUZ, 2009). Por outro lado,
esta matéria prima utilizada na producédo de blocos, é um recurso ndo renovavel. A
possibilidade de utilizagdo de residuos em sua composicao permitiria que o bloco
fosse constituido de menos argila, retirando-se assim menos deste recuso nao

renovavel do meio ambiente.

A utilizacdo de residuos sélidos industriais na composi¢do da matéria prima,

para produzir blocos de construgdo, € de grande interesse para as empresas que
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geram o residuo, para os fabricantes deste produto e para o meio ambiente, desde

que viavel financeiramente e comercialmente (LEBEIS, 2003).

A incorporac@o de residuos industriais em cerédmica vermelha estd sendo
muito usada nos ultimos anos. A caracterizacdo destes residuos € uma ferramenta
indispensavel para que se consigam resultados confiaveis e se conheca
tecnicamente o residuo estudado juntamente com a avaliagdo das propriedades

tecnoldgicas dos tijolos fabricados (SILVA, 2010).

A capacidade de neutralizar residuos téxicos pela industria ceramica € alta. Em
funcdo disto diversas pesquisas deste tema ja foram realizadas no Brasil, com
resultados interessantes, mas ainda néo estdo sendo aplicada pelas empresas, por
ndo fazer parte de sua cultura das empresas geradoras e dos fabricantes de blocos
cerdmicos. Ainda sdo necessérias maiores pesquisas, para que se reciclem de
forma pratica os residuos industriais em composicdo de massa ceramica no Brasil
(MENEZES, 2002).

O estudo aqui apresentado busca analisar o resultado da incorporagéo de trés
residuos sélidos industriais gerados em empresas da Regido Metropolitana de
Curitiba, (em massas de argila vermelha da mesma regiéo), para uso em blocos de
vedacgdo. Ainda, foram analisadas as vantagens e desvantagens de cada mistura e
qual a maior porcentagem de residuos utilizada, que ndo afete a qualidade do
produto segundo as normas vigentes no pais, comparando os resultados de todas

as composicdes entre si.

O que dificulta que alguns destes estudos entrem em pratica, muitas vezes € o
custo do transporte dos mesmos. Dessa forma, nesse trabalho selecionou-se tanto
os residuos gerados como a argila na regido de Curitiba que estejam proximos as

indUstrias ceramicas la existentes.

A revisdo da literatura apresentada neste trabalho, evidéncia que j& existem
estudos da introducéo de residuos em massa ceramica, porém, a grande maioria de
forma isolada, utilizando somente um residuo, ou ainda, varios residuos na mesma
massa ceramica. O diferencial da presente pesquisa apresentada é a comparacao
dos resultados da mistura de véarias composicfes, quando utilizamos residuos

diferentes e a analise considerando a periculosidade do produto de acordo com as
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normas ambientais. Sempre fazendo consideragdes sobre a viabilidade da producéo

em escala industrial.

A incorporacdo de residuos em escala industrial pode aumentar a vida das

jazidas e dos aterros industriais.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar as potencialidades de utilizacdo de residuos industriais, como matéria

prima alternativa na producéo de blocos ceramicos na regido de Curitiba.

1.1.2 Objetivos especificos:

a. Classificar a amostra de argila, e residuos utilizados na presente pesquisa,;

b. Realizar vérias composi¢ces de misturas e efetuar as mesmas analises

realizadas na argila, comparando-as, para avaliar as suas potencialidades;

c. Realizar ensaios de solubilidade segundo a NBR 10.004 de 2004 nas
amostras de argila e de misturas potenciais, para verificar a classe da mistura

com a argila padréo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 CERAMICA VERMELHA

O costume da obtencd@o de produtos de argila € muito antigo, comegou em
lugares onde existia esta matéria em abundancia, primeiro por cozimento ao sol e
depois com cozimento ao forno. E tdo antigo, que sua existéncia foi mencionada na
Biblia, como material utilizado como bloco ceramico na constru¢cdo da Torre de
Babel (PETRUCCI, 2007).

Segundo Petrucci (2007) a argila é formada pela desintegragdo de rochas
igneas, sendo o feldspato a sua origem mais comum, podendo ainda ser formada de
micaxistos e gnaisses. Também é constituida de compostos minerais, que contém

fundamentalmente silicatos de aluminio hidratados.

Cruz (2009) classifica as argilas conforme sua funcionalidade na producéo

industrial, segundo trés subgrupos:
a) Argilas utilizadas na fabricagéo de ceramica vermelha como bloco e telha;

b) Argilas empregadas na fabricagdo de ceramica branca como louga e

porcelana;
c) Argilas destinadas a fabricacdo de materiais refratarios.

As argilas para ceramica vermelha geralmente sdo submetidas a temperaturas
de queima entre 850 e 950°C, ao passo que as argilas para ceramica branca podem
ser tratadas entre 1050°C e 1250°C. As argilas refratarias, devido as suas

peculiaridades, sdo tratadas a temperaturas proximas a 1450°C (LOYOLA, 2000).

Ceramica vermelha compreende-se como o0s produtos produzidos por
matérias-primas argilosas, que ap0s a queima se caracterizam pela sua cor
vermelha, representados por tijolos, blocos, telhas, tubos, lajes para forro, lajotas,

vasos ornamentais, agregados leve de argila expandida e outros (FINDES, 2009).

7

A argila é a principal matéria prima da cerdmica vermelha, trata-se de um
recurso natural de textura fina e terrosa e que adquire plasticidade, suficiente para

poder ser moldada, quando Umida. Esta caracteristica é perdida temporariamente
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pela secagem, e perdida quando adquire rigidez ao secar e dureza ao ser queimada
(LOYOLA, 2000).

As argilas comuns ou de queima vermelha se destacam entre as substancias
minerais, pois, sao produzidas e consumidas em grande volume, sendo
especialmente utilizadas na producéo de ceramica vermelha e de revestimento. Por
se tratar de matérias-primas de baixo valor, € invidvel o transporte a longas
distancias, condicionando a produg¢do o mais proximo possivel das jazidas e area de
consumo (FINDES, 2009).

Os materiais argilosos utilizados na industria de ceramica vermelha sé&o
comercialmente e vulgarmente denominados de “barro” e que s&o também
conhecidos como: barro gordo quando abundante de plasticidade ou, barro magro
qguando contem certa quantidade de silte e areia fina dando um contato aspero ao
tato. As argilas utilizadas em telhas e blocos séo gordas, pois, possuem em torno de
80% de substancias argilosas (LOYOLA, 2009).

Segundo o FINDES (2009), no Brasil as reservas de argila para ceramica
vermelha sdo de grande porte e distribuidas praticamente todas as regies do pais,

representando entre 40 a 50% das substancias minerais produzidas no pais.

As jazidas de argila utilizadas para fabricacdo de bloco e telhas estdo em
vérias regides do Parana atingindo mais de cem municipios do estado. O estado
tem a vantagem de ser bem capilarizado em termos de distribuicdo, sendo o material
mais distribuido entre as substancias mineradas no Parana. A producao € da ordem
de 1,2 milhdes de toneladas/ano correspondendo a cerca de trés milhdes de ddlares
(MINEROPAR, 2011).

A Regiao Metropolitana de Curitiba (RMC), onde foram coletadas as amostras
deste estudo, encontra-se no primeiro planalto paranaense, onde as caracteristicas
de argilas sdo provenientes de rochas do embasamento cristalino afloradas. A
maioria das empresas desta regido utilizam-se argilas provenientes das varzeas do
rio Iguagu. Em menor volume, as olarias utilizam argilas provenientes da alteragao

de rochas graniticas ou assemelhadas (LOYOLA, 2000).
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Estudo da Departamento Nacional de Produgcédo Mineral (DNPM) aponta que
49% das argilas mineradas no Parana sdo da RMC representando 765 mil toneladas
ao ano, mas que soO representa 3% em valor, dos minerais extraidos na regido
(MINEROPAR, 2004).

A massa utilizada na indUstria ceramica possui varios componentes plasticos
ou ndo plasticos, permitindo varios residuos em sua composi¢cdo, até com
porcentagens significantes (MENEZES, 2002).

Na grande maioria das vezes as argilas possuem certas impurezas, que se
misturam durante a sua formagdo. Enquanto uns sdo constituidos de residuos
minerais de rochas originais, outros se juntaram as argilas durante o seu transporte,
pelas &guas, ou ainda trazidos pelas aguas de infiltracdo. Esses minerais sdo o
quartzo, os feldspatos, os calcérios, pirita, ilita, hematita entre outras. Essas
impurezas agem alterando certas caracteristicas como: cor, retracdo, dilatacao,

resisténcia mecanica e plasticidade das argilas. (MONTEIRO, 2007).

Na verdade as massas sdo compostas de diferentes hidrossilicatos de
aluminio, consideradas como puras e chamadas de “materiais argilosos”. Apesar de
serem muitos os materiais argilo minerais apenas trés tem importancia para a
fabricagdo dos produtos utilizados na construgdo civil, sdo eles: a caulinita,
montmorilonita e a ilita. (PETRUCCI, 2007).

A relac@o entre os minerais e as composicdes de rochas de que a da argila é

formada esté representada na FIGURA 1.

Segundo esta figura, que a caulinita ocupa posi¢éo central, onde quase todos
0os caminhos levam a caulinita. Em principio o tipo do argilomineral produzido é
determinado em partes pela natureza do mineral primario e em partes, pelo
intemperismo quimico que eventualmente leva a formagdo do caulinita, podendo
ainda ser alterada pelos processos do ambiente que esta depositada (BROWN,
1995).

A variedade granulométrica é grande nas impurezas encontradas em argilas,
bem como suas quantidades, encontrando-se desde fragmentos grandes, até os

muito pequenos, que dificilmente sdo separaveis por processos mecanicos.
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MINERAL PRIMARIO MINERAL DE ARGILA
MINERAIS FERROMAGNESIANOS
Olivina (Mg, Fe);SiO, Meantmarilonita
(ALMg,Fe).(Si,Al):0:(OH);.nH,0,Ca,Na
Piroxénios (Ca, Mg, Fe) ;Si,0¢
7,y
Anfibdlios Ca,(Me, Fe) 4Si:05:(OH);
SiO; etc.
+K -K
FELDSPATOS
KAISi:O= Caulinita
NaAISi,O, Em varias Al;Si;0,(OH),
proporg¢oes
CaAl; Si;Os 7
-8iQ;
-K
Biotitas A S
lita
Muscovita KAL(AISi;)05(OH);

FIGURA 1 - Relagdes entre minerais priméarios formadores de rocha e os argilominerais
produzidos por eles por intemperismo.
Fonte: Adaptado de The open university (1995)

2.1.1 Processo de fabricacdo de blocos ceramicos

O processo de fabricacdo de blocos, mais comumente chamados de tijolo,
comeca pelo sazonamento da argila, que nada mais € do que deixar a argila
estocada a céu aberto por um periodo de seis meses, para que a mesma aumente

sua plasticidade, elimine os sais sollveis e decomponha a matéria organica



20

presente. Na etapa seguinte é feita a dosagem da matéria prima, que se resume em
misturar duas ou mais argilas e seus aditivos, dirigindo-se para moagem. A etapa de
moagem tem o objetivo de diminuir os grdos aumentando a area de contato, para se
obter um melhor empacotamento (MONTEIRO, 2007).

Em seguida a massa de argila entra no laminador, onde sofre destorroamento,
e passa para um misturador onde a agua de adsorgdo é ajustada, para assegurar o
necessario grau de plasticidade de modo que os tijolos possam ser conformados
pela maromba por compresséo ou extrusdo. A dosagem de agua é importante neste
processo, pois, pouca agua torna-se dificil o processo de moldagem da massa,
porém, com muita 4gua, a massa perde sua forma e gasta-se mais combustivel para
ser eliminada durante a secagem e queima, podendo ainda podendo causar
encolhimento irregular (BROWN, 1995).

Na moldagem deve-se tomar cuidado com a entrada de ar na massa, pois,
estas bolhas se expandem na queima, causando o fendilhamento da pega. A
retirada do ar é feita durante a moldagem, onde se emprega bomba a véacuo nos
processos mecanizados, e os blocos sédo moldados em marombas com boquilhas
seguida de corte (PETRUCCI, 2007).

A umidade de extrusdo é retirada na etapa de secagem, por conveccao do ar,
evapora-se a umidade das pecas, obtendo-se teores menores do que 3%. As pecas
ceramicas possuem uma boa resisténcia mecanica e suportam as altas
temperaturas, sem quebrar ou trincar, o que é causada pela presenca de umidade
(MONTEIRO, 2007).

Em funcdo da necessidade de combustivel, a queima € a etapa mais cara do
processo produtivo de blocos ceramicos. O combustivel mais utilizado hoje é a
biomassa proveniente de madeira. A queima realiza muitas mudangas nos materiais
ceramicos produzidos, tais como, por exemplo: na cor, tamanho, aumento da

resisténcia & compressao, resisténcia a infiltragéo, etc. (MONTEIRO, 2007).

O processo de producdo da industria ceramica é apresentado no fluxograma
da FIGURA 2.
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FIGURA 2 — Fluxograma de processo de producéo de ceramica vermelha
FONTE: Adaptado de Manual para a Industria Ceramica (SEBRAE f2, 2005).
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2.2 RESIDUOS SOLIDOS

2.2.1 Definigéo de residuos sélidos

A Politica Nacional de Residuos Sélidos, lei federal n°. 12305 de 2012, em seu

capitulo Il define residuo sélido como:

“Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se
procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos
estados sOlido ou semissdlido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d'agua, ou
exijam para isso solugdes técnicas ou economicamente inviaveis em
face da melhor tecnologia disponivel”.

Concomitante com Ribeiro (2009) que define residuo como “coisas”
indesejadas provenientes do consumo ou producdo de bens. Ja Barbieri (2007)
define lixo ou residuo, como o que sobra da atividade humana, pois, no meio natural

ndo existem residuos, normalmente eles se decompde voltando ao ciclo natural
(FERREIRA, 2009).

Muitas vezes a definicdo de residuos parece O6bvia e as pessoas séo
tentadas a pensar, que residuo é aquilo que aparece nas lixeiras, porém, eles
podem assumir formas menos visiveis, como um lote de produto defeituoso,
embalagens, agua de lavagem, liquidos provenientes de tratamento de superficies
entre outros (ALVES, 2005).

A Norma Brasileira de Regulamentacdo NBR-10.004 (ABNT, 2004 p.1) que

classifica os residuos solidos industriais, define-os como:

“Residuos nos estados solido e semi-solido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicéo
os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalagcbes de controle de poluicéo,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem
inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de
agua, ou exijam para isso solugdes técnica e economicamente
inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel”.

A norma mencionada acima, portanto, considera os residuos liquidos néo

trataveis como residuo sélido, pois, quando ndo se consegue traté-los, eles recebem
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0s mesmos cuidados e disposi¢Bes que os residuos que se encontram em estado
sélido (ABNT,2004).

2.2.2 Classificagtes dos residuos sélidos

A Classificagdo de residuos é feita de varias formas e maneiras; quanto as
caracteristicas fisicas, caracteristicas quimicas, origem, periculosidade, sendo as
mais usuais quanto a origem de geragao ou natureza e quanto a sua periculosidade
(FEAM, 1995).

No QUADRO 1 apresenta-se a classificagdo quanto a origem que Monteiro

(2001) sugere, podendo ter origem urbana, doméstica especiais, de fontes

especiais:
Doméstico S&o os gerados em residéncias como casa, apartamentos,
condominios e moradias em geral.
Urbano Comercial Provenientes das atividades de comércio como,
supermercados, lojas, shopping,
Publico Os gerados em logradouros pubicos, como rua, pragas e
demais locais publicos.
Entulho de obras
Pneus
Doméstico . - . L.
Pilhas e baterias Sé&o especiais por necessitarem de destinacédo
especial especializada para o residuo
Lampadas
fluorescentes
No Brasil, 0 manuseio, acondicionamento e disposi¢éo
o final do lixo radioativo estéo a cargo da Comisséo
Radioativos Nacional de Energia Nuclear — CNEN. S&o os residuos
gue emitem radiagc6es acima dos limites permitidos pelas
normas ambientais.
Industrial Provenientes de atividades industriais e classificados
segundo a NBR 10.004.
Fontes Agricola Formado essencialmente de embalagens de pesticidas e
. fertilizantes.
especiais .
De servico de L , .
Gerados nas instituicdes de saude como clinicas,
saude hospitais, consultérios, farmacias entre outros
Portos, aeroportos Gerados tanto nos terminais como nos veiculos. A
o periculosidade esta no risco de transmissdo de doengas
e terminais rodo gue também pode se dar através de cargas
ferroviarios eventualmente contaminadas, tais como: animais, carnes
e plantas.

QUADRO 1 - CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SEGUNDO A ORIGEM
FONTE - Adaptado do Manual gerenciamento integrado de residuos sélidos (MONTEIRO, 2001).
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Ja quanto a periculosidade os residuos séo classificados segundo a norma
NBR 10.004 — 2004. Esta norma € indicada apenas para residuos industriais, mas
por falta de outra norma, tem sido utilizada para os demais residuos. A classificacao

quanto a periculosidade est4 mostrada no (QUADRO 2) a seguir.

Classificacdo dos residuos quanto a periculosidade

Classe | Classe Il

Perigosos N&o perigosos

Podem acarretar riscos a salde publica Lo
] ) A — Nao inerte B — Inerte
ou meio ambiente

QUADRO 2: CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SEGUNDO A PERICULOSIDADE.
FONTE: adaptado da norma ABNT NBR 10.004(2004).

2.2.3 Critérios de classificacdo NBR 10.004/2004

Na mesma norma NBR 10.004/2004, as caracteristicas que conferem
periculosidade ao residuo sao: Inflamabilidade; Corrosividade; Reatividade;

Toxicidade; Patogenicidade.

A NBR 10.004/2004 também dispde de uma listagem de substancias que
conferem periculosidade ao residuo conforme sua fonte ndo especifica ou de fontes
especificas — Listagem A e B, sendo que as substancias presentes nesta listagem
sdo aquelas que, com certeza, sdo toxicas, ou corrosivas, ou inflamaveis, ou

reativas aos seres vivos e ao homem.

A listagem C identifica as substancias que conferem periculosidade aos
residuos. A listagem D disponibiliza substancias agudamente toxicas, tais

substancias repassam a periculosidade para suas embalagens.
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Com relacdo a concentracdo do contaminante no residuo, a norma estabelece
limites para alguns parametros analisados no extrato obtido no Ensaio de Lixiviagao

(Listagem F).

O ensaio de lixiviagdo foi estabelecido considerando que de maneira geral,
durante a decomposi¢cdo do residuo sélido ocorre a geragdo de compostos que
acidificam o meio e promovem a solubilizacdo de vérias substancias, entre as quais
as consideradas perigosas (metais, matéria organica, etc.). A precipitacdo
pluviométrica propicia o arraste destas substancias para o solo, podendo atingir o
lencol freatico (FERREIRA, 2009).

O ensaio de lixiviagdo reproduz a condi¢do acida da decomposicdo do residuo
sélido através da adigdo de &cido até obtencdo de uma condigcéo estavel de pH 5,0
+/- 0,2. O residuo sélido é mantido em suspensdo em agua destilada, em pH 5,0 +/-
0,2 e em constante agitagdo por um periodo minimo de 24 horas, estabelece-se
condicdo para a solubilizacdo maxima de seus constituintes. O extrato é filtrado e
posteriormente analisado sendo que a listagem F da NBR 10.004 estabelece valores
limites para alguns parametros analisados no lixiviado — basta um parametro com
concentracdo acima do limite para os residuos classificar-se como Classe |
Perigoso. (o procedimento para realizacdo deste ensaio € estabelecido pela NBR
10.005 - Lixiviagcao de Residuos).

O ensaio de solubilizacdo utiliza massa seca da amostra bruta, a qual é
colocada em contato estatico com Agua destilada durante sete dias. A seguir,
procede-se a filtragdo e o extrato obtido € denominado de solubilizado. A listagem G
da NBR 10.004 estabelece valores limites para alguns parametros analisados no
solubilizado. Portanto, se o solubilizado apresentar-se com caracteristicas de
potabilidade, com exce¢é@o dos itens ja definidos, podemos considerar o residuo
inerte - basta um valor acima do limite para o residuos classificar-se como Classe Il
A - Nao Inerte (o procedimento para realizagdo deste ensaio é estabelecido pela
NBR 10.006 - Solubilizacéo de Residuos) (FERREIRA, 2009).

O processo das etapas de caracterizacdo dos residuos segue a NBR
10.004/2004, e esti representado na figura a seguir (FIGURA 3) em forma de

fluxograma.
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FONTE: Adaptado da ABNT 10.004 (2004)

FIGURA 3 - CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO DE RESIDUOS SOLIDOS



27

2.2.4 Visao geral da geracao de residuos sélidos

A problematica decorrente da geracdo de residuos sélidos abrange varios
aspectos relacionados ndo apenas com a origem e com a producdo desses mesmos
residuos, mas também com o errbneo conceito de inesgotabilidade dos recursos
naturais (RODRIGUEZ, 1999).

As sociedades industriais tendem a aumentar sucessivamente sua produgao,
que por sua vez aumenta também outras atividades, tais como: agraria, mineral,
urbana. Este modelo social implantou o modelo “usar e descartar” que nos leva a era
dos descartaveis, produzindo quantidades impensaveis de residuos ha pouco mais
de um século (ALVAREZ, 2007).

Um dos fatores que contribui para essa problematica € o crescimento da
populacdo mundial que se multiplica em ritmo acelerado. Isso implica na expanséo
automética da industrializagdo, uma vez que maiores quantidades de alimento e de
bens de consumo serdo necessarios para atender a essa nova e surpreendente
demanda, o que gerara, inevitavelmente, consideravel volume de residuos
(RODRIGUEZ, 1999).

O crescimento populacional no Brasil entre 1992 e 2000 foi de 16,4%, indice
bem menor do que o do crescimento da geragéo de residuos que foi de 49% no
mesmo periodo (RIBEIRO, 2009) .

A grande questao gira em torno dos residuos soélidos gerados. Aos poucos se
percebe que é dificil encontrar um local que disponha de todas as caracteristicas
necessarias para a correta disposicdo desses residuos: distante de local habitado,
economicamente viavel na questdo do transporte, distante de nascentes, e outros
requisitos mais. Gradativamente o homem se conscientiza de que o lugar onde ele
poderia depositar residuos soélidos sem causar transtornos ao meio ambiente e ao
ser humano néo existe. Havera sempre prejudicados, populacdo e/ou ecossistemas,

na questdo da destinacao final de residuos sélidos (FERREIRA, 2009).

Na ultima pesquisa realizada pelo IBGE em 2000, levantou-se que apenas
10% dos municipios brasileiros controlam o destino de residuos industriais, e ainda

68% dos residuos solidos gerados pelas grandes cidades brasileiras s&o jogados em
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lixdes ou alagados (IBGE/PNSB — 2000). No caso dos residuos industriais, apenas
22% tém tratamento adequado (ABETRE, 2007).

Os residuos sdlidos, nas ultimas décadas, mudaram a composi¢do de que se
constituem. Hoje, o residuo sélido tem ndo somente microrganismos causadores de
doengas, mas também substancias toxicas e perigosas (resinas, tintas, pesticidas,
microrganismos resistentes, metais pesados, e tantas outras.). Isso torna cada vez
mais perigosa a disposicdo final inadequada dos residuos, os quais podem
contaminar o solo, a agua e o ar, de maneira a atingir a cadeia alimentar, uma vez
gue animais e vegetais absorverdo 0s elementos toxicos, e, em curto prazo, a
disposicdo inadequada dos residuos poderd alimentar organismos vivos, como
ratos, baratas, moscas, vermes, bactérias, fungos e virus transmissores de graves
problemas epidemioldgicos (PEREIRA NETO, 1998).

A despeito dos vérios problemas ocorridos ao longo da historia, até o ano de
1996, em nenhum momento a questdo dos residuos foi tratada com seriedade, o
que, de certa forma, provocou um aumento gradativo dos problemas a eles
associados (FIGUEIREDO, 1996). Atualmente, por representar uma ameagca real ao
meio ambiente e, consequentemente, ao proprio homem, os residuos vém
conquistando a cronica mundial e o Brasil tem langado leis cada vez mais exigentes
no quesito de geragdo e destinagdo de residuos, como por exemplo, a Politica

Nacional de Residuos Sélidos de 2010.

O Brasil procura amenizar os impactos gerados pelos residuos sélidos. A
despeito disso, foram criadas as leis 11.445/07 e 12.305/10. A primeira tratando das
diretrizes nacionais para 0 saneamento basico e para a politica federal de
saneamento béasico. E a segunda tratando da Politica Nacional de Residuos Sélidos
onde estabelece responsabilidade compartilhada aos fabricantes, distribuidores e
comerciante e prevé a logistica reversa como solugdo para minimizacdo de

residuos.

O acelerado processo de transformacdo pelo qual passa a sociedade
contemporanea apresenta consequéncias ambientais que SO recentemente

comecaram a ser objeto de maior atencdo por parte dos governos e das
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organizagbes comunitarias, decorrentes dos impactos ambientais e do
comprometimento da qualidade de vida (CALDERONI, 2003).

Os residuos se constituem em parte significativa dos ciclos da natureza e da
economia; h4 sempre uma perda de matéria ou de energia. A industrializagédo, no
entanto, aumentou a quantidade de residuos aumentou em tamanhas proporcdes
que a natureza ndo mais suporta todos os residuos em seu ciclo natural. Além disso,
a industrializagdo modifica também os residuos domésticos: antes eram quase
exclusivamente organicos; agora, outros componentes inorganicos tornam dificil o
trabalho natural de reciclagem (BARROS, 1993).

A geracdo de residuos sélidos industriais perigosos no Brasil gira em torno de
2,9 milhdes de toneladas por ano, sendo que somente 600 mil de tonelada séo
dispostos corretamente. Os 78% restantes séo depositados indevidamente, sem
qualquer tipo de tratamento (ABETRE, 2007).

No campo da industrializagdo, dependendo do grau de desenvolvimento de
cada pais, h& variacdo na quantidade de residuo produzido por habitante, como se
verifica na TABELA 1.

TABELA 1- GERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS EM ALGUNS PAISES.

Alemanha 0,81 kg/hab/dia
Espanha 0,81 kg/hab/dia
Franca 0,86 kg/hab/dia
Italia 0,96 kg/hab/dia
Inglaterra 1,13 kg/hab/dia
Suécia 1,13 kg/hab/dia
Japao 1,13 kg/hab/dia
Suica 1,27 kg/hab/dia
Holanda 1,45 kg/hab/dia
Canada 1,72 kg/hab/dia
EUA 2,00 kg/hab/dia
Brasil 0,70 kg/hab/dia

FONTE: Adaptado de CEMPRE, 2001.

Os dados da TABELA 1 constatam que quanto mais desenvolvido e
industrializado € um pais, maior se torna a geracao de residuos. O Brasil, dentre os
paises em desenvolvimento, destaca-se como um dos que mais gera residuo
(CEMPRE 2001).
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No entanto, ainda sdo timidas as iniciativas existentes para a destinacao
correta de residuos solidos urbanos e industriais. Em todo o Brasil existem apenas
seis aterros industriais (PR, SP, RJ), sete incineradores (SP, RJ, BA, AL) e sete
unidades de co-processamento (PR, SP, RJ e MG) (CEMPRE, 2001). Mesmo
quando ha a possibilidade, a auséncia de conscientizagédo por parte da populacéo e
da indastria ainda impede que muitos residuos sejam ainda adequadamente

destinados.

No caso dos residuos solidos industriais, a situacdo € ainda pior, uma vez
que, dos 5.507 municipios brasileiros, apenas 674 coletam residuos solidos
industriais. A TABELA 2 mostra a situagdo da destinacdo final dos principais

municipios do Brasil.

TABELA 2 — MUNICIPIOS QUE COLETAM LIXO INDUSTRIAL, E SUA

DESTINACAO.
Municipios que coletam lixo industrial
Grandes regides, a— S— :
) Destinacédo do lixo industrial
unidades da
» No mesmo
federacéo, Aterro
o . local dos )
regibes Por incineracéo ] de residuos
demais o c °
i = especials o]
metropolitanas g residuos p 8 g o e 1%
e = 28 |3 |8 =B
g g e s |£%|° 7%
municipios das s |3 o | 3 o e | 5 © S
L ES |83 5|3 o g | ¢
capitais. Weg g ©° g |8 < = |
2 |2 > a
Brasil 674 8 37 275| 288 | 40 | 18 6 24 6

Fonte: Adaptado da pesquisa IBGE, Diretoria de Pesquisas, Departamento de Populagdo e
Indicadores Sociais, Pesquisa Nacional de Saneamento Basico 2000.
Nota: Um mesmo municipio pode apresentar mais de uma unidade de destinac&o do lixo industrial.

Entre 674 municipios que coletam residuos soélidos industriais, 275 destinam
seus residuos industriais a vazadouros e 288 a aterros ndo especificos para a

disposicéo desse tipo de residuo (IBGE, 2000) .
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2.3 RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS INSERIDOS NA MASSA CERAMICA

Conforme Cabral (2005) o crescimento populacional, o0 aumento de pessoas
nos centros urbanos, a consideravel variagdo do consumo de bens e servicos e o
sempre constante incremento de novas tecnologias, o0s residuos se tornaram graves
entraves urbanos compondo um gerenciamento custoso e complexo considerando

massa e volume acumulados.

Angulo (2001) constatou que os principais obstaculos se configuram pela
escassez de espaco de deposicdo de residuos ocasionada pela ocupacdo e
valorizagd@o de areas urbanas, significativas consequéncias sociais na administragéo

destes residuos, problemas de saneamento publico e contaminacdo ambiental.

De acordo com John (2000) a utilizagdo de residuos industriais para compor a
producdo de materiais de constru¢do civil gera inumeros beneficios, tais como:
economia no consumo de recursos naturais ndo-renovaveis, quando substituidos por

residuos reciclados, aumento da vida util dos aterros e redugéo da polui¢do.

Alguns trabalhos de adicdo de residuos em massa ceramica ja foram
realizados no Brasil sendo sua participagdo muito pequena em termos de pesquisa,
ainda que a producdo de residuos € muito grande em nosso pais, poderiam haver
mais trabalhos com residuos diferenciados. Estes trabalhos estdo mais
concentrados na Europa e em alguns paises do continente asiatico como o Jap&o
(MENEZES, 2002).

Com intuito de proporcionar uma visédo dos trabalhos realizados, que de certa
forma, tem ligacdo ou semelhangca com esta pesquisa, abaixo se apresenta uma

breve descricdo dos mesmos.

Os pesquisadores Dominguez e Ullman (1996) como objetivo de testar a
utilizag@o de p6 de ago em formulacdo de massa de argila para fabricacdo de blocos
produziram um prot6tipo de tijolo comercial incorporando p6 de ago a 20%. Este
produto atende ao padréo de regulamentos comerciais, sendo inerte para os testes
ambientais de lixiviagdo e 0 processo ceramico tem baixa emissdo de gases

perigosos.
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Elwan (1998) estudou a possibilidade de utilizar a argila combinados com
produtos de residuos industriais, tais como escéria de alto forno e escoéria de
convertedor de ar arrefecido por agua para a fabricacdo de tijolos. As propriedades
ceramicas foram medidas. Os resultados mostraram que a substituicdo de 10% de
argila por escéria de alto forno, cozida a 900°C e 1000°C, melhora a resisténcia a
compresséo e a densidade aparente, mas a substituicdo pela escéria de convertedor
diminui essas propriedades. Elwan conclui que a escoéria granulada é adequada para

fazer tijolo enquanto que a escéria de convertedor é inadequada.

O estudo da adicdo de borra de petroleo a 0, 5, 10, e 20% em massa
cer@mica, com analises de difragdo de raio X, granulometria e limites de Atterberg, q
(um método de avaliagdo da natureza de solos criado por Albert Atterberg. Através
duma série de testes e ensaios € possivel definir o Limite de liquidez, o Limite de
plasticidade e o Limite de contragcdo de um solo). O estudo detectou a diminui¢cdo da
plasticidade da massa, ficando com a cor de queima vermelha apropriada,
apresentando um potencial de uso desta borra na massa ceramica estrutural
(VIEIRA, 2006).

Ja Oliveira (2004) adicionou residuo de siderurgia a 0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e
3,0% em massa. Também realizou analise de difracdo de raios X, distribuicdo de
tamanho de particulas e limites de Atterberg, bem como os ensaios fisicos e
mecanicos. Os resultados demonstraram a possibilidade de uso da massa obtida na

mistura.

Godinho (2004) fez um estudo da introdugdo de vérios tipos de vidros,
inclusive tubos de TVs na fabricagdo de telhas ceramicas. Obtendo uma mistura
com resultado promissor, pois, com ela, os estudos das propriedades fisicas,
atingiram resultados satisfatorios, mas para tal requer que o vidro esteja na forma de
pd. Os cacos de vidro de tubo de TV sdo mais espessos, se gasta mais tempo e

energia na sua moagem, aumentando os custos de produgao.

Andrade (2005) pesquisou os impactos causados pela incorporacdo de
residuos de lodo de ETA, no processo produtivo de uma industria ceramica, desde o

armazenamento do residuo no patio até pds-consumo do bloco, concluindo que a
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utilizagdo do residuo em referéncia neste processo produtivo, ndo causa impactos

significativos ao meio ambiente e ao trabalhador.

Campregher (2005) misturou lodo primério e secundario de estacdo de
efluente da producéo de papel e celulose em 5, 10, 15, 20% em massa. A mistura
reteve na queima com a massa ceramica os elementos metédlicos e inorganicos
potencialmente perigosos contidos no rejeito. Ela ainda utilizou a energia quimica
contida na fragdo organica do lodo, com economia de energia na queima,
produzindo um produto com retorno econdmico. Os resultados satisfatérios foram
com as misturas de 5% e 10% de lodo, em funcdo da expansédo dos corpos de

provas.

Morete et al. (2006) estudaram a incorporacdo de residuos proveniente de
sondagem a 5 e 10%, residuo este, com alto teor de ferro. Tal incorporagéo
aumentou a retracdo linear de queima, e aumentou a resisténcia dos corpos de

prova, sendo indicando seu uso.

Mello (2006) adicionou lamas do beneficiamento de marmore e granito,
concluindo que as de granito sédo melhores aceitas na massa ceramica, em fungéo
de resisténcia a ruptura, e da quantidade dos poros no corpo de provas ser menor
do que a do granito. Indicando a massa com adi¢do de 40% de granito e até 16% de

marmore, para fabricacdo de artefatos de cerdmica vermelha.

Em 2006 foram realizadas véarias misturas de poeira de jateamento de vidro,
residuos de areia de fundicdo e argila, onde chegou-se no mix de 10% da
microesferas de vidro, 25% de argila e 65% de areia de fundi¢&o, como um novo tipo
de massa argilosa para fabricacdo de tijolos, telhas, lajotas na construgéo civil,

sendo patenteada como um novo tipo de ceramica (TOLEDO, 2006).

A analise da co-utilizacéo de residuo do beneficiamento de caulim e serragem
de granito na producéo de blocos e telhas ceramicas, através de: difragdo de raios-
X, andlise térmica diferencial, gravimétrica. Ensaios pdés a queima: absorcdo e
ruptura, mostrou que é possivel a adicdo destes residuos até 50% da massa, para a

produgéo de blocos macigos, furados e telhas (Menezes et. al., 2007).
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No mesmo ano Menezes et al. (2007), fez o mesmo estudo citado
anteriormente utilizando somente caulim e obteve a mesma conclusdo do estudo
anterior, onde pode-se adicionar até 50% de residuos na massa de fabricacdo dos

produtos de ceramica vermelha.

Conforme Silva (2007a) a adigdo de 25% de serragem de granito em massa
para produgcdo de ceramica de revestimento, favoreceu a obtengdo de corpos de
prova com as melhores propriedades tecnoldgicas, trazendo inimeros beneficios ao
meio ambiente, considerando a economia da quantidade de recursos naturais,
prolongando a vida util de jazidas, diminuindo os custos finais além de dispor de

novas matérias-primas para o setor.

Reis (2007) adicionou quatro residuos & massa ceramica, sendo eles: residuo
de escoria de alto-forno, residuo de efluente da indUstria ceramica de revestimento e
da industria de reciclagem de vidros, e também a mistura do lodo de efluente e
residuo de vidro na mesma massa. As analises fisicas, quimicas e inclusive das
emissfes gasosas foram realizadas. A possibilidade dos residuos serem utilizados

foi definida como viavel. A metodologia utilizada foi considerada eficiente.

A queima da adi¢do de residuos no processo de produgdo ceramico pode
causar impactos no meio ambiente. Souza (2007) analisou os gases emitidos nesta
producdo. Diferentes concentracdes de escoéria de aciaria, e de lama de estacdo de
tratamento d’agua (ETA) foram utilizadas, queimados em forno tubular de
laboratério, com controle digital, até 1100°C. Em relac&o a escoéria de aciaria, se
conclui que o teor maximo deste residuo a ser incorporado a argila foi de 10%. O
estudo afirmou que a adig¢&o de residuos é inversamente proporcional a emisséo dos
gases poluentes na faixa de 200 a 500°C. J& a incorporagdo da lama a argila
aumenta a emissdo dos gases poluentes, devido & presenga da caulinita, que abre
0s poros, favorecendo a liberagdo dos gases. O impacto ambiental adicionando este

residuo na massa ceramica pode aumentar.

Um estudo mais voltado as caracteristicas mecanicas das misturas,
procurando otimizar as propriedades fisico-mecéanicas do produto final, obteve como
resultado a incorporagdo de 15% em peso de rejeitos ceramicos, propriedades
superiores as da argila, nas temperaturas entre 900°C e 1000°C (SANTOS, 2007).
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Medeiros (2007) comprovou a viabilidade técnica da adi¢cdo de cinza de alto
forno ceramico em formulagbes de massa para ceramica estrutural. No estudo foram
utilizadas duas argilas (pléastica e n&o-plastica), assim como a cinza provinda da
lenha utilizada no processo de queima de ceramica estrutural. Das composigoes
estudadas com cinza, a que apresentou melhor desempenho foi a massa de argilas
com 10 % de cinza, na temperatura de 1150°C, com a menor absor¢cdo de agua,
menor porosidade aparente, massa especifica aparente pouco acima das outras e

maior resisténcia mecéanica a flexao.

O reaproveitamento de residuos de construgdo civil composto de areio,
concreto, cimento e tijolos vermelhos foram estudados na adicdo de massa ceramica
objetivando minimizar os impactos causados pela construgéo civil. As concentragdes
de 0% a 50% em peso de residuo foram utilizadas nos corpos de prova, sendo
sinterizadas nas temperaturas de 950°C, 1000°C, 1050°C, 1100°C e 1150°C, e
submetidas a ensaios de absorcdo de agua, retracdo linear, resisténcia a flexao,
porosidade aparente, massa especifica, DRX e MEV. Concluindo que é possivel a
incorporagdo de até 50% de residuo nas massas ceramicas, para fabricacdo de
blocos, sem perdas significativas na resisténcia mecanica, apresentando melhores
resultados para a incorporacdo de 30% de residuos na massa de fabricagdo de

pecas ceramicas como telhas, tijolos de alvenaria e furados (SILVA, 2007b).

Pinheiro et. al. (2008) avaliaram a microestrutura de massa com a
incorporagdo de até 10% em peso de residuo proveniente da producdo de papel.
Indicando que € viavel tecnicamente , para concentragdo de residuo de 3%, para
ndo aumentar demasiadamente a porosidade, que aumenta a quantidade de agua

gue por sua vez decresce a resisténcia mecanica.

Em (2008) Kaminata estudou a incorporacdo de residuos de lodo de
tratamento de efluente de lavanderia téxtil, em porcentuais de 5%, 10%, 15%, 20% e
25% em massa, avaliando através de ensaios de resisténcia a compressao,
absorgéo de agua, capacidade de retencdo de metais pesados, medida por meio de
ensaios de lixiviagdo e solubilizacdo. Os resultados chegaram a uma porcentagem
de 15% de residuos adicionados na massa ceramica, sem prejudicar as

caracteristicas exigidas em blocos de vedagéo.
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Silva (2008a) realizou sua tese de doutorado analisando o efeito da
incorporacdo do residuo de gesso para revestimento, proveniente da construcao
civil, na formulagdo de massas para ceramica vermelha. As formulagdes em
percentuais de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30% foram caracterizadas. As amostras
foram sinterizadas as temperaturas de 850°C, 950°C e 1050°C, submetendo-as a
ensaios, como retragdo linear de queima, absor¢cdo de agua, porosidade aparente,
massa especifica aparente e resisténcia mecéanica a flexdo. Os melhores resultados
foram a temperatura de 950°C, nas formulacfes que possuem na faixa de 0% a

15% de residuo incorporado.

Duarte (2008) introduziu lodo de estagéo de tratamento de esgoto na massa
cerémica, constatando que se perdeu a resisténcia & compreensao, e aumentou-se
a porosidade com perda de massa do tijolo. A dosagem méxima de lodo que atende
aos requisitos técnicos e ambientais é de 20% em fungdo da periculosidade do

produto obtido.

Asquini et al. (2008a) fizeram uma composi¢cdo com trés tipos diferentes de
lamas da industria do papel moidos e queimados, para misturar ainda com po de
vidro em proporgBes variaveis. Os residuos em pé foram em seguida secos,
peneirada, por prensagem uniaxial em amostras de ar e sinterizadas. A densidade,
absorcdo de &gua, retragdo de queima, resisténcia, dureza foram medidas e
realizou-se a investigagdo de microestrutura, resultando que algumas amostras
sinterizadas mostraram boas propriedades fisicas e mecanicas como conseqiéncia

de sua microestrutura porosa e baixo residual.

Tartari (2008) estudou a adicéo de lodo da ETA de Foz de Iguagu como
matéria-prima para producdo de cerdmica vermelha de pecas artesanais.
Concluindo que n&do pode ser usado como componente majoritario em massas
cerémicas. No entanto, este residuo pode ser usado em pequenas quantidades em
massas argilosas, onde as argilas usadas podem ser da mesma regido como

sugerido nessa pesquisa.

Margem (2008) pesquisou a introducéo de lodo da operagéo de limpeza dos
tanques de decantacdo de ETA. As amostras com até 10% em peso de residuo,

aumentou a absorcdo de agua e diminuiu a resisténcia mecénica apés a fase de
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queima da ceradmica. Isto ocorreu devido a elevada perda de massa do residuo
durante a etapa de queima. A reciclagem deste tipo de residuo de ETA em ceramica
vermelha deve ser realizada em pequenas quantidades para ndo prejudicar a

qualidade da ceramica.

Asquini et al (2008b) mostraram através de pesquisa que a adicdo de
residuos proveniente de corte de granito e marmore na massa de argila vermelha
industrial, ja esta em uso na fabricacdo de telhas. As amostras que contém até 30%
em peso, com os resultados obtidos, explicam o efeito que o rejeito de marmore e
granito tem sobre o comportamento de mistura de argila. O qual pode ser

melhorado, com a possibilidade de utilizar temperaturas inferiores de queima.

ARAUJO (2008) estudou a influéncia da incorporacdo de 25% de lodo de
estacdo de tratamento de esgoto, & massa para producdo de corpos ceramicos na
temperatura de queima de 1.200°C, ndo sendo vidvel a fabricagdo de outros
produtos em temperaturas inferiores, pois, ndo apresentaram valores de tensdes de
ruptura & flexdo inferior aos minimos exigidos, para a fabricacdo de blocos em

temperaturas até 1.100°C.

Sutcu (2009) adicionou residuos do processo de fabricagdo papel como
aditivo na massa de tijolo de barro para produzir poros, com intuito de diminuir a
conductibilidade térmica. Os resultados obtidos mostraram que o uso de residuos de
processamento de papel, diminui a densidade de queima dos tijolos até 1,28 glcm®.
A resisténcia a compressdo das amostras foram maiores do que o exigido pelas
normas. A condutividade térmica do tijolo poroso produzido neste estudo (<0,4 W / m
K) mostrou uma reducéo de mais de 50% em rela¢&o ao local de tijolo com a mesma
composicao (0,8 W / m K). Concluindo que este produto para um tijolo perfurado

pode reduzir a sua condutividade térmica para valores muito baixos.

Silva (2010) introduziu lodo de efluente do tratamento de superficie de uma
empresa metalomecanica, neste caso os corpos de prova foram extrusados com 5,
10 e 15% de residuo em massa. A mistura ficou muito plastica, e obtém-se um bom

resultado apenas para as misturas de 5% e 10%.

Araujo (2010) montou um modelo estatistico que analisou o efeito da adicédo

de caulim, feldspato potassico e quartzo em duas formulagbes padrdo para
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producdo de telhas no estado do Rio Grande do Norte, através do efeito da
temperatura de sinterizacdo na retracdo linear de queima, absorcdo de agua e
tensédo de ruptura a flexdo. Os corpos de prova com adigcdo somente de caulim
apresentaram melhoria na absorgcdo de agua, retracdo linear e resisténcia a ruptura

a flexao.

Medeiros (2010) objetivou a incorporacdo de residuos de cinza de casca de
arroz, lodo de ETA- Estacdo de Tratamento de Agua e cinza de lenha em massa
ceramica. Uma mistura entre os trés residuos foi estudada e concluindo-se que se
pode utilizar até 25% de residuo em relacdo & massa ceramica, atingindo uma
temperatura de até 1150 °C, sem comprometer as caracteristicas desejas no

produto ceramico.

Klitzke (2011) desenvolveu um novo método de utilizagdo de lodo de
estacdo de tratamento de efluentes (ETE) de producédo de papel, adicionando vidro
residual na mistura com material argiloso, para produgcéo de ceramica vermelha.
Comprovando que a utilizagdo destes residuos pode ser realizada no processo de

fabricacdo de produtos ceramicos, ficando ainda restrita a absor¢do de agua.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CLASSIFICAGAO DA PESQUISA

Quanto a natureza ou finalidade a pesquisa é classificada como aplicada, pois
se trata da aplicagdo de quantidade de residuos em massa cerémica, para verificar
se resulta em solu¢des dos problemas de destinacdo de residuos industriais, um

problema genérico da industria de produgédo (SANTOS A., 2002).

A abordagem da pesquisa € tanto de cunho qualitativo quanto quantitativo,
pois, se procurou levantar a quantidade de residuos que pode ser incorporado, bem
como se verificou a qualidade dos corpos de provas seguindo as normas da ABNT

aplicveis, estes dados foram coletados em laborat6rio (CHIZZOTTI, 2001).
3.2 PROCEDIMENTOS

A FIGURA 4 mostra um fluxograma dos ensaios realizados durante a
pesquisa, onde primeiramente houve o preparo das amostras, classificagdo segundo
a NBR 10.004 de 2004, calculo da umidade, misturas de massa, conformacao dos
blocos de provas, secagem e queima, ensaios fisicos e classificacdo da

periculosidade dos residuos apds a mistura e queima.

A metodologia de analise de matéria prima, para a fabricacdo de blocos de
vedacdo ainda ndo esta normatizada, mas segue os procedimentos do Laborat6rio
de Ensaios Ceramicos do Senai Mario Amato em Itu - SP, do Nucleo de Tecnologia
em Ceramica Vermelha (NTC) do Senai de Trés Rios no Rio de Janeiro, do
LABSENAI — Ceramica Rio Verde no MS, do laboratério Centro de Tecnologia
Ceramica em Criciima (CTC) SC e do Laboratério de Ceramica Vermelha (LCV) do
Senai de Ponta Grossa no PR. Estes laboratdrio séo qualificados pela Anicer sendo

que o de SP, SC e RJ também séo certificados pelo Inmetro.

Os ensaios fisicos e conformagdo de corpos de prova foram realizados no

LCV, em Ponta Grossa.
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Estes laboratorios, ndo costumam realizar 0os ensaios de estrutura de
difracdo de raio X e fluorescéncia, bem como a composicdo quimica dos

constituintes dos residuos, simplesmente analisam os efeitos fisicos das misturas.

Argila P6 de pedra Cinza de caldeira de biomassa Lodo de ETE

| |

Homogeneizacao e quarteamento

Classificacéo segundo a NBR 10.004

Misturas com argila

v

Ensaios de umidade e residuos

|

Conformacéo dos corpos de prova

Secagem e queima

Anélises fisicas

Classificacéo segundo a NBR 10.004

FIGURA 4 — FLUXOGRAMA RESUMIDO DA PESQUISA

3.2.1 Selecao e preparo de amostras

Uma amostra de argila e amostras de trés residuos industrias de

caracteristicas diferenciadas foi selecionada, abaixo descrita:

e Cinza de caldeira de queima de biomassa, proveniente de uma empresa de

papel e celulose localizada em Araucaria no Parana;
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e Lodo do tratamento de efluente de industria de papel e celulose, também
localizada em Araucéria no Paran@;

e PO6 de pedra proveniente de lama abrasiva de serragem de granito, originario
do polimento e serragem de rocha ornamental, em uma industria de
beneficiamento da Regido Metropolitana de Curitiba no Parana;

¢ Argila utilizada no processo produtivo de cerdmica vermelha de uma industria
do bairro de Umbara localizada em Curitiba. A coleta foi realizada apds a

passagem no laminador, para facilitar a homogeinizagao.

Considerando a viabilidade da pesquisa, e que a mesma possa ser aplicada
na prética, foi coletada argila de industria cerAmica da regido de Curitiba, préximos
de onde também se encontram os geradores de residuos, em fun¢@o das despesas

com transporte destes residuos ndo tornarem seu uso inviavel.

O magquinario da industria cerAmica e suas limitagBes, também foram
considerados, para garantir posteriormente a viabilidade da mistura em escala
industrial, sem conduzir a erros, pois, a producdo de blocos de vedacgdo utiliza
material pesado, sem muita precisdo na realizacdo das misturas, sendo assim, nao
podemos fazer misturas muito sensiveis, de dificil precisdo de formulacdo por

maquinérios pesados.

3.2.2 Homogeneizagao e quarteamento

As amostras de argila, cinza de queima de biomassa e p6 de pedra foram
homogeneizadas, utilizando pilhas longitudinais, realizando sucessivas misturas das
aliguotas dos residuos e da argila separadamente. A construcdo das pilhas
longitudinais é realizada distribuindo-se o material, longitudinalmente com
velocidade constante, sobre o chdao ou lona, como mostrado na FIGURA 5. As
extremidades da pilha construida devem ser retomadas e novamente espalhadas
sobre seu centro, quarteadas pelo mesmo método. A seguir secou-se as aliquotas
finais foram secadas, em estufa a 70°C por 24h, com excecdo da argila, onde foi

seca apenas 1000g de amostra, com o intuito de calcular a umidade das amostras.
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FIGURA 5 - PROCESSO DE HOMOENEIZAQAO E QUARTEAMENTO DAS CINZAS DE QUEIMA
DE BIOMASSA.

Os lodos de efluente foram coletados de duas lagoas de deposi¢éo, portanto
foram misturados e homogeneizados com auxilio do misturador mecénico, para
compor uma amostra Unica e ser quarteada. As amostras de lodo de efluente de
papel e celulose, em funcdo da grande quantidade de organicos, foram secas em
estufa a uma temperatura mais baixa de 50°C por 24h.

FIGURA 6 - AMOSTRAS DE LODO DE ETE DA FABRICAGCAO E PAPEL E CELULOSE.

Antes de realizar as misturas, foram realizadas as analises de classificacdo
dos residuos segundo a NBR 10.004/2004, para verificagdo de periculosidade, e
podermos caracteriza-los, comparando-os com o produto final da mistura e se foi

possivel a inertizacdo dos compostos existentes nos residuos.

3.2.3 Preparo dos corpos de provas

Em funcdo do maquinario da indulstria cerdmica ser grande e pesado,
impossibilitando de se fazer misturas com porcentagens baixas de residuos, ou,
muito sensiveis, com a precisao requerida na pratica, escolheram-se intervalos de

pelo menos 10%, para simular o estudo em laboratério.
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As porcentagens de misturas foram baseadas nas porcentagens usuais na
industria ceramica que tem uma sensibilidade de pelo menos 10% e na literatura que
nao ultrapassam os 40%, chegando a aliquotas de 10, 20 e 30% de residuos nas

massas ceramicas.

Um misturador motorizado foi utilizado (FIGURA 7), para realizagcdo das
misturas, onde foi acrescentando os residuos a argila aos poucos, até a massa ficar
bem homogénea. Foram compostas nove misturas utilizando-se da seguinte

nomenclatura nos corpos de prova:

- argila com 10% de po de pedra (Al);

- argila com 20% de po de pedra (A2);

- argila com 30% de p6 de pedra (A3);

- argila com 10% de cinza de caldeiras (B1);

- argila com 20% de cinza de caldeiras (B2);

- argila com 30% de cinza de caldeiras (B3);

- argila com 10% de lodo de estacéo de efluentes de Papel e celulose (C1);
- argila com 20% de lodo de estacéo de efluentes de Papel e celulose (C2);

- argila com 30% de lodo de estacéo de efluentes de Papel e celulose (C3).

FIGURA 7 - REALIZAGAO DA MISTURA DE PO DE GRANITO A ARGILA, EM MISTURADOR
MOTORIZADO.
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Os corpos de provas foram conformatados com uso de extrusora de
laboratério, conhecida popularmente como maromba e mostrada na FIGURA 8, a
mesma possui bomba & vacuo, para evitar a formag¢do de bolhas nos corpos de

prova.

FIGURA 8 - EXTRUSORA UTILIZADA NA CONFORMACAO DOS CORPOS DE PROVA.

A massa ceramica passou por um laminador para homogeneizacdo da
mistura e quebra de torrbes, logo apds, foi extrusado, formando corpos de provas de

aproximadamente 10 cmx 3cmx 2 cm.

A nomenclatura dos corpos de prova, conforme a mistura estdo

representadas no QUADRO 3, para facilitar a visualizagéo.

Sem 10% de 20% de 30% de
mistura residuos residuos residuos
Argila padrdo P N&o se aplica | N&o se aplica | N&o se aplica
Argila padrdo + pé de pedra A Al A2 A3
Argila padrdo + Cinza biomassa B Bl B2 B3
Argila padréo + lodo de ETE C C1 Cc2 C3

QUADRO 3 — NOMECLATURA DOS MATERIAIS E CORPOS DE PROVAS

De cada mistura produziu-se 20 corpos de provas conformatados, obtendo-
se o total de 200 corpos de provas, para diferencia-los, cada corpo também recebeu
a numeragdo de ordem crescente de 1 ao 20. Destes 20, apenas dois foram
utilizados para analise somente a seco, nove para queima a 850°C e nove 950°C. A
FIGURA 9 indica que no lado esquerdo do corpo de provas temos a identificacdo do

residuo da composicdo da mistura, ou a argila padrdo, seguida do numero
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correspondente a porcentagem de mistura. No lado direito do corpo de prova temos

0 numero do corpo de prova daquela composicgao.

P 1
Al 2
A2 3
A3
71 B1
B2 .
20
Identificacdo da Identificagdo do
composicao corpo de prova

FIGURA 9 - Esquema de identificac@o dos corpos de prova

A numeracao esta representado na FIGURA 10 , onde se mostra parte dos
corpos de provas formados somente de argila, chamados de corpos padréo durante

0 presente estudo.

Tipo do material
(argila padréo - P)

Numero do corpo de
provas

~.sz-.-‘§‘\
,,.fg,f*;

FIGURA 10 - Corpos de provas crus, com marcac¢édo de tipo de mistura, quantidade e preparo
para ensaio retracéo.
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Uma parte dos corpos de provas passou por analises fisicas de: absorcdo de

agua, retracdo, residuos, densidade aparente, perda ao fogo e tensdo de ruptura.

Outros corpos de provas foram moidos, para entdo fazer novamente a

analise de classificacdo de residuos.

3.2.4 Classificagdo de residuos segundo a NBR 10.004 de 2004

As analises e laudos de classificacdo foram realizados pelo Laboratério
Senai — CIC, onde seguiu-se a metodologia indicada na NBR 10.004 de 2004. Foi
medido o pH em &gua, umidade & 105°C, e na amostra solubilizada mediu-se
Cloretos, fenais totais, sulfato, metais por absor¢éo atémica, e realizado o laudo de

classificagao.
3.2.5 Umidade dos materiais

Uma aliquota de cada material foi seca em estufa a 110°C durante 24h, seus
pesos foram medidos antes da secagem (peso Umido) e depois da secagem (peso
seco). A porcentagem de umidade contida nestes materiais foi calculada pela
equacdo 1 (SOUZA; RAFULL; VIEIRA, 2000).

h = Pesoymido—PeS0seco x100 (1)

Pesogeco

Onde:

h é o teor de umidade m porcentagem.

3.2.6 Quantidade de residuos

O residuo é composto pelas impurezas minerais presentes nas argilas, que
possuem granulometria maior que estas. O ensaio de residuos pode avaliar
qualitativamente as impurezas, estimar o grau de sinterizagdo ap0s a queima e o
comportamento das argilas durante as fases de conformacao e secagem das pecas
ceramicas (MONTEIRO, 2007).
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O ensaio de quantidade de residuos, ainda foi realizado nos materiais e
misturas antes de conformatada, onde foi passada por peneira #325, lavou-se,
passou-se o residuo para capsula de aluminio e secou-se a 110°C. Apés seco
passou-se por um conjunto de peneiras de #100,#150, #200 e #325. O material
retido foi pesado Meidza €m cada peneira e calculando o residuo (R) pela formula 2 (
MONTEIRO, 2007):

0% R = —retida_ 5 10 )
M

seca inicial

Onde:
%R € a porcentagem de residuos, Mseca inicial € 0 Peso inicial e Meiga € 0 que ficou

retido na peneira #325.

3.2.7 Absorcéo de dgua

O célculo de absorcdo de &gua foi obtido através da metodologia baseada
na ABNT NBR 15270-3 e descrita a seguir:

Os corpos de provas foram secos em estufas até massa constante, pesados
em balanca elétrica obtendo-se a massa seca (Ms). Posteriormente os corpos foram
imersos em 4gua durante 2h a temperatura de 98°C. O excesso de agua é tirado por
um pano e pesa-se novamente, para obter a massa do corpo saturado (M,). No
calculo de absorcéo é utilizada a férmula 3 (ABNT NBR 15270-3, 2005):

% Absorcdo de 4gua = A, = (ML;W;MS) % 100 3

N

3.2.8 Perda ao fogo ( P.F.)

Abaixo considerando a nomenclatura do item anterior, e que Mq € a massa
do corpo de prova apos queima a perda ao fogo & calculada pela formula 4(Silva,
2008b).

_ (My-Mq)

%P.F.—meo 4)
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3.2.9 Retracéo

Os corpos de prova foram acomodados em bandeja de marmore, para evitar
0 empenamento, deixando para secar por 72 horas em temperatura ambiente,

levados entéo para secar em estufas a 110° C por 24 horas.

Retragdo linear ap6s queima € a retragdo provocada pela eliminacdo de:

agua de constituicdo, matéria organica e CO-da decomposi¢édo dos carbonatos.

A retracdo linear de queima (Rq) foi calculada através da equagéo
(6)(SILVA, 2007Db):

%Rq = “==% > 100 (6)

q
Onde: %Rqg = Retracdo apds queima.
Ci = Comprimento do corpo medido ap6s conformatacéo.

Cqg= Comprimento final do corpo de prova medido ap6s queima a
temperatura T (850 e 950°C).

3.2.10 Resisténcia a ruptura

A resisténcia a ruptura foi realizada por prensas pneumaticas (EMIC DL 20)
de 200 kN (quilonewton), ou seja 20 toneladas, que foram acopladas em
computadores, os quais registraram a for¢a submetida no momento da ruptura, a

mesma estd mostrada na FIGURA 11.

Os corpos de provas foram secos em estufa a 110°C e depois queimados a
850°C e 950°C.

Em funcéo destes resultados pode-se avaliar a melhor composi¢céo de massa

e o efeito da mistura no produto final.



49

ENSAIO DE
COMPRESSAO

FIGURA 11 — PRENSA UTILIZADA NOS ENSAIOS DE RESISTENCIA.

3.3 CLASSIFICAGAO DOS CORPOS DE PROVA SEGUNDO A NBR 10.004/04

As melhores composi¢cdes foram definidas, através dos resultados dos
ensaios, foram realizadas analises dos corpos de provas destas misturas conforme a
NBR 10.004.

Neste caso todos os corpos de prova devem ser classificados como néo
perigosos, para confirmar a utilizagdo destas massas na producdo de materiais de

ceramica vermelha.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 UMIDADE DOS MATERIAIS

50

Os célculos das umidades das amostras pela equacdo 1 indicaram uma

variacao de 37,1% a 355,5%, os resultados estao representados na FIGURA 12.

400 -
350 -
300 A
250 A
200 A
150 -

Umidade em %

100 -
37,1

50 -

355

145.7

72,2

Padrao

Pé de pedra Cinza Lodo
Materiais utilizados nas misturas

FIGURA 12 — UMIDADE DAS AMOSTRAS DOS MATERIAIS

A umidade de alguns residuos foi muito alta em relagdo a massa

padrdo de argila. Nos casos dos residuos de p6 de pedra e lodo de ETE que

apresentam uma quantidade de agua muito maior do que de residuos sélidos secos,

podem implicar em inviabilidade econémica na pratica. Isto se explica, considerando

que nas analises em laboratério, o residuo é seco em estufa com facilidade, por se

tratar de pequena quantidade, ndo existindo problemas e despesas significativas

para a pesquisa. Entretanto, para aplicar em grandes quantidades na industria,

deve-se verificar a viabilidade técnica e econdmica da secagem destes residuos,

para uso na fabricagc&o de blocos de vedagéao.

4.2 UMIDADE DA MISTURA

A umidade da mistura foi medida nos corpos de prova ja conformatados, e

estdo representados no grafico representado na FIGURA 13.
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O grafico demonstra a umidade requerida para obter a plasticidade da
mistura, para que a mesma possa ser moldada. A massa que possui cinza na sua
composicao foi a que requereu maior quantidade de agua, inclusive aumentando
proporcionalmente a quantidade de residuo adicionado a massa. Considerando que
as amostras destes residuos foram secas em estufa, poderiamos fazer um estudo,
apenas para diminuir a umidade antes da mistura, e ndo secéa-la totalmente, para

gque na pratica ndo se gaste com a secagem, para depois adicionar agua
novamente.

60

50

30 - . -

Umidade em %

20 - B -

O N

e 2 ) @ @ & 0
s WQQ\O S 0\0b 0\06 00\06 \9°\°b e ° @
1 o) , , %

K & O o ¢ <

Corposde prova
HAL-10%depd mWA2-20%depsd mA3-30% de pd
B1 - 10% de cinza m B2- 20% de cinza m B3- 30% de cinza

mCl- 10%delodo mC2-20% de lodo m C3-30% de lodo

P- argila padrao
FIGURA 13 — UMIDADE DOS CORPOS DE PROVA

As pegas ceramicas com excesso de umidade na conformata¢éo, no caso
acima de 30% podem acarretar em trincas durante o processo de secagem e apos
gueima (RODRIGUES, 2002).
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Apesar das umidades serem relativamente altas nas misturas, os corpos de

provas apés queima ndo apresentaram trincas ou fissuras significativas.

4.3 RETRACAO APOS QUEIMA

A retracao linear ou contragéo avalia o encolhimento das massas argilosas
quando perdem aguas coloidal e residual durante o processo de secagem e queima.
O resultado da contracdo pode-se estimar a composi¢cdo granulométrica da argila,
isto é, maior contracéo indica granulometria muito fina que, por sua vez, exige mais

Agua para o amassamento.

Através da contracdo podem ser avaliadas algumas propriedades fisicas das
argilas, como a plasticidade, a resisténcia mecanica a cru e os comportamentos na
secagem e na queima. O ensaio de contracdo das massas nos permite dimensionar
os elementos de formagdo das pecas, como estampo e boquilha e controlar as

dimensdes das pegas queimadas.

A retracdo linear ndo esti sujeita a normalizacdo, mas € um parametro
importante, pois, através dele saberemos quais as dimensfes dos blocos no
momento da conformagéo, para que apos a queima venham & atender as dimensfes
exigidas na NBR 15270 -1. O ensaio prévio da retracdo pode-se dimensionar o0s
equipamentos utilizados na conformagédo dos blocos, como as boquinhas, por

exemplo.

Os resultados obtidos na retragdo linear sédo diferentes, conforme a
temperatura de queima. A FIGURA 14 apresenta a retragdo linear das misturas de
massas, queimadas a 850°C e a FIGURA 15 a 950°C.
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FIGURA 14 - Retracao linear na queima & 850°C.
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Retracdo da queima a 950°C em %
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FIGURA 15 - Retracdo linear na queima a 950°C.

A FIGURA14 comparada com a FIGURAL5 nota-se que a retragao a 950°C
foi maior que a 850°C, o0 que se esperava comparado com 0s estudos ja existentes
de Klitzke (2011).

As duas primeiras misturas diminuiram a retracao, conforme sua dosagem
foi aumentando, isto €, as grandezas sado inversamente proporcionais. Entretanto
nas misturas com o residuo de lodo de ETE, quanto maior foi a concentracdo de
lodo na argila maior foi o resultado da retrac&o linear de queima, fato que concorda
com o estudo de Klitzke (2011).
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A matéria organica presente no lodo foi decomposta com o aumento de
temperatura. Esta decomposicdo cria espagos vazios entre oS materiais mais
refratarios que vao sendo preenchidos pelos materiais menos refratarios gerando a

retracao no corpo de prova (SILVA, 2010).

Todas as misturas diminuiram a retragdo em relagdo a argila padrdo. Isto
ocorre devido a substituicio de material plastico por ndo plastico. As retracdes
elevadas ndo sdo desejadas, pois, quanto maior a retragdo mais dificil € o controle

das dimensfdes das pecas de blocos ceramicos de vedagéo.
4.4 ABSORCAO

O indice de absor¢cdo de agua segundo a NBR 15270-1, que firma os
requisitos fisicos e mecénicos exigiveis em bloco de vedag&o, ndo deve estar no

intervalo de 8 a 22%.

Na FIGURA 16 estdo demonstrados os graficos montados a partir dos

resultados das analises de absor¢éo.

Os resultados indicam que apenas as misturas com p6 de pedra & 10%, 20%
e 30% estariam dentro das exigéncias da NBR 15270-1. Quando estes tipos de
misturas forem indicados, para fabricagcdo de blocos de vedagéo, quanto ao quesito

absorcéo.

A uma temperatura constante, os valores de absor¢cdo se elevaram
proporcionalmente a adigéo da quantidade de lodo e cinza presente na mistura, pois,
guanto maior a quantidade destes residuos maior € o teor de material organico
presente na massa, logo a quantidade de poros existente na pega ceramica seré

maior e por consequéncia a absor¢ao de agua (KLITZKE, 2011).
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FIGURA 16 — Gréfico dos resultados da absor¢éo de 4gua

Fixando a quantidade de residuos, mas com aumento de temperatura,
notou-se que a absorcao diminui, isso devido a diminui¢cdo da tenséo superficial dos
poros, 0s quais ajudam no processo de implosdo e consequentemente,
preenchimento dos poros (vazios) e na densificagdo dos corpos ceramicos (SILVA,
2007a)

As misturas de cinza a 10%, 20% e 30% e de lodo a 10%, 20% e 30% nao

foram indicadas devido ao seu alto poder de absorgéao.

O alto poder de absorcdo em blocos ceramicos de vedacdo pode causar
riscos e problemas na absor¢cdo da dgua da argamassa no momento da utilizacéo,
deixando a argamassa seca e prejudicando sua aderéncia, bem como pode
ocasionar problemas de infiltracdo das paredes compostas por estes materiais
(KAMINATA, 2008).
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4.5 PERDA AO FOGO

As andlises de perda ao fogo indicam & diferenca de massa em
porcentagem devido a perda de compostos volateis durante a queima. Os resultados

estdo ilustrados no grafico da FIGURA 17.

As misturas com o residuo de lodo de ETE tiveram os resultados de perda
ao fogo maiores, conforme a adicdo de lodo. Esta proporcionalidade de perda ao
fogo em relacé@o a porcentagem de lodo na mistura pode ser explicada em fun¢éo da
gueima dos carbonatos existentes no lodo, que interferem diretamente na perda de

massa em altas temperaturas (SILVA, 2010).

A perda ao fogo também pode causar o aumento dos poros e
consequentemente diminuicdo da resisténcia a ruptura, o que podemos confirmar
com os resultados da FIGURA 18, onde verificamos que as tensdes de ruptura para
as misturas com lodo a 10%, 20% e 30% foram menores dos demais corpos de

provas.
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FIGURA 17- GRAFICO DOS RESULTADOS DE PERDA AO FOGO

4.6 TENSAO DE RUPTURA

A tensao de ruptura em blocos e vedagdo, segundo a NBR 15270-1, para
blocos com furos na horizontal deve ser maior ou igual & 1,5M Pa, jA com furos na

vertical deve suportar no minimo 3MPa.

Nesta avaliacdo considerou-se o pior caso, exigindo-se no minimo 3,0 MPa.
Na TABELA 3 e FIGURA 18 representam-se o0s resultados obtidos durante a
pesquisa e mostra que a mistura com p6 de pedra satisfaz este requisito em todas

as porcentagens de residuos adicionados a mistura.
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TABELA 3 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA (MPa)

Corpo de prova SECO 850° 950°
P 4,0 57 4,9
Al 3,8 6,3 6,2
A2 4,0 7,2 8,8
A3 3,4 6,7 8,1
Bl 3,2 4,7 54
B2 3,0 3,0 4,1
B3 2,3 2,5 3,2
C1 5,2 3,3 5,0
C2 55 2,1 2,2
C3 51 1,9 2,0
r

m SECO
m 850°
950°

Tensdo de ruptura (MPa)
o P N W b 01 O N 00 ©

Corpos de prova

FIGURA 18 — GRAFICO DOS RESULTADOS DE RESISTENCIA

A mistura com cinza demonstrou que a resisténcia é inversamente
proporcional a quantidade de residuos existente na composicdo de massa. E que
cinza a 30% quando queimado a 850°C, ndo possui resisténcia suficiente para

blocos de vedacéo.

A resisténcia baixa destas pecas, provavelmente se deve a maior
qguantidade de poros, causada pela queima da matéria organica existente nos
residuos de cinza e de lodo de ETE (LUCENA, 2007).
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O residuo de lodo de ETE (C), também demostrou sua inversdo com a
resisténcia, ficando somente a mistura com 10% de lodo (C1) dentro dos padrdes

estabelecidos pela norma de blocos de vedagéao.
4.7 CLASSIFICACAO SEGUNDO A NBR 10.004/04

A NBR 10.004/04 estabelece através do anexo F os limites para alguns
elementos obtidos apos o lixiviado: caso a concentracdo de algumas substancias
presente no residuo sélido esteja superior aos limites estabelecidos neste anexo, o

residuo é considerado perigoso, ou seja, Classe .

Quando os residuos n&o conttm nenhum elemento que confira
periculosidade, ou quando atende os limites do anexo F da norma NBR 10.004/04,
deve-se realizar a pesquisa para a definicdo se o mesmo é Classe Il A ou Classe Il
B. Para esta definicdo, a NBR estabelece limites para extrato solubilizado através do
anexo G, quando atende este anexo é classificado como Classe Il B — Inerte. Se

nao atender, como Classe Il a — Nao inerte.

As andlises de classificacdo de residuos foram realizadas apenas nas
amostras com maior indice de residuos que atendem os requisitos fisicos,
apresentados anteriormente. No caso das misturas com o residuo de lodo, onde
nenhuma das porcentagens estudadas atendeu as exigéncias, foi escolhida a com

menor indice de mistura (10%), para termos apenas um parametro de comparagao.

A analise de classificacdo das matérias primas mostrou que apenas a argila
padrdo e o p6 de pedra, ndo possuem concentragfes acima dos parametros da

tabela G da NBR 10.004, sendo assim, as mesmas sao classe Il — ndo inerte.

Concomitante a este resultado, a mistura destes dois residuos continuaram
dentro dos parametros da mesma tabela, sendo esta mistura classificada da mesma

forma, como classe II- Inerte.

A mistura de argila com cinza de caldeira de biomassa tiveram os
parametros de aluminio e manganés superiores aos limites definidos pelo anexo G,

sendo considerado como classe Il — nao inerte.
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A amostra de argila mais lodo de ETE, ja possui os parametros de sulfato e

manganés acima dos limites, também considerado Classe II- ndo inerte.

Os detalhes dos resultados obtidos estdo demonstrados na tabela 4. Os
resultados em negrito da TABELA 4 referem-se aos que estdo acima dos limites
indicados na NBR 10.004/04, para ensaio de solubilizagdo. As amostras que estao

acima destes limites sao classificadas como classe B- nao inerte.

TABELA 4 - CARACTERIZACAO DO EXTRATO DA SOLUBILIZACAO DAS
AMOSTRAS DE RESIDUOS SOLIDOS

g < -
BarAmetro ,_,-E g g g g _El;)_ s g s S Limites da NBR
Dﬂf E L O S Lo O N -§ 10004/04
E |
Caracterizacdo da amostra bruta
pH em
i 7,23 9,73 8,12 6,08 7,56 7,36 6,54 2,0-12,5
agua 1:1
Umidade a
108°C 0,18% 0,33% | 54,20% | 7,89% 0,14% 0,83% 0,43%
Caracterizacao do solubilizado (mg/L)
Cloretos 2,16 7,62 <2,00 5,80 3,85 4,57 <2,0 250
Fenois totais | 0,006 0,008 0,004 0,468 0,008 0,006 0,008 0,01
Sulfato 8,15 <5,00 19,40 763,50 31,64 88,63 263,67 250
Aluminio 0,12 0,18 0,26 3,02 0,14 0,80 0,10 0,20
Bario <0,50 <0,5 <0,50 0,67 <0,50 <0,50 <0,50 0,70
Cadmo <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 0,005
Chumbo <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 0,01
Cobre <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 2,00
Cromo total <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05
Ferro <0,10 <0,10 <0,10 4,81 <0,10 <0,10 <0,10 0,30
Manganés <0,10 <0,10 <0,10 11,11 <0,10 0,58 3,65 0,10
Sédio <10,00 | 35,70 <10,00 | 62,68 <10,00 | <10,00 | <10,00 200
Zinco <0,10 <0,10 <0,10 0,51 <0,10 <0,10 <0,10 5,00

A classificacdo dos residuos segundo a NBR 10.004/04 conforme as analises da

tabela 4 séo colocadas no QUADROA4.
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Amostra Classificacao

P — Argila padrdo Classe Il B — Inerte

A — p6 de pedra Classe Il B — Inerte
B - cinza Classe Il A — ndo inerte
C - lodo Classe Il A — ndo inerte

A3 - p6 de pedra 30% Classe Il B — Inerte
B2 — cinza 20% Classe Il A — ndo inerte
C1- lodo 10% Classe Il A — ndo inerte

QUADRO 4- RESULTADO DA CLASSIFICACAO SEGUNDO A NBR 10.004/04

Em funcéo dos resultados encontrados como né&o inertes, tem-se que tomar
muito cuidado ao usar estes residuos em materiais de construgdo civil, pois, até
entdo os residuos de blocos ceramicos, sdo considerados inertes conforme Maia
(2009) e Zordan (2006). Neste caso, pode haver necessidade de outro tipo de
destinacdo e ou aproveitamento dos residuos proveniente da demolicdo, bem como
do processo construtivo das obras com tijolos de vedag&o constituidos por estes

residuos.

4.8 OUTRAS CONSIDERACOES

Na queima dos corpos de prova com o residuo de lodo, sentiu-se um cheiro

muito forte devido a presenca de compostos organicos e hirdrocarbonetos.

A coloracdo avermelhada dos produtos como blocos, telhas, lajotas, tubos,
entre outros, devido a presenca de oxidos de ferro, que caracterizam o seguimento

como sendo industria de ceramica vermelha (MOTTA, 2001).

As cores de queima das misturas com o residuo de p6 de pedra foram
satisfatorios, pois, chegou ao tom vermelho desejado em materiais constituidos por
ceramica vermelha. As misturas em cinza apresentaram um tom acinzentado que
aumenta com a quantidade de residuo e diminui em funcdo da temperatura de
qgueima. Na queima a 850°C somente o corpo de prova com cinza a 10% apresentou
cor satisfatéria. Ja na queima 950°C, os blocos com cinza a 10 e 20% apresentaram

cor satisfatoria.

Nas misturas com o residuo de lodo, nenhum corpo de prova apresentou a

cor satisfatéria, pois, todos apresentaram tons de preto apds queima, podendo
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causar uma ma impressao, ou até mesmo rejeicdo por parte do consumidor, em

blocos de vedagéo produzidos com esta mistura.

A FIGURA 19 demonstra as cores dos corpos de prova apés a queima dos

corpos de provas com misturas dos residuos de p6 de pedra (A), cinza(B) e lodo(C).

FIGURA 19 — (a) Cor ap6s queima das misturas do residuo A; (b) Cor ap6s queima das misturas do

residuo B; (c) Cor ap6s queima das misturas do residuo C.
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5 CONCLUSAO

O po de pedra de serraria de granito como componente em massa ceramica
apresentou potencial para fabricagdo de blocos de vedagéo. Os corpos de provas
suportaram a tenséao de 6,2 MPa, possuem absor¢céo abaixo de 19%, retragcdo em
torno de 10%, perda ao fogo menor do que a massa padrdo, composta apenas de
argila, e cor de queima aceitavel. O seus corpos de provas com 30% de residuo,
foram classificados como classe Il B - inerte, demonstrando a néo periculosidade do

produto produzido com este residuo.

Apesar da utilizacéo de cinzas de caldeira de biomassa a 20% apresentar
boa resisténcia e néo apresentar periculosidade ao produto final, os resultados
obtidos ndo recomendam o seu uso devido a absor¢cdo de 4gua apds queima ser
superior a 22%, maximo recomendado pela NBR15270-1, e devido a todas as
dosagens sua cor ndo possuir um aspecto visual agradavel. Neste caso a norma
segue uma exigéncia coerente, pois, com o0 aumento da absor¢cdo, a cura da
argamassa é muito rapida, causando trincas e pouca aderéncia das mesmas na

alvenaria.

As misturas realizadas com lodo de ETE de papel e celulose também n&o
apresentaram periculosidade, mas somente a mistura a 10% obteve a resisténcia
minima exigida pela norma de blocos de vedacéo, e todos eles possuem absor¢céo
acima dos 22%, o que nao é recomendavel pela mesma norma, bem como sua cor
apresentou varias areas escurecidas. Considerando que os blocos sdo somente
para vedacgao e ndo desenvolve fungao estrutural, os limites estabelecidos pela NBR

15.270-1 s&o sujeitos a uma revisao.

Os corpos de provas com misturas de cinzas e lodo de ETE foram
classificados como Classe Il A - ndo perigosos e nao inertes. Os blocos de argila
comum sao classificados como Classe Il B — Inertes. A troca de classe na
caracterizagao pode influenciar na forma de uso destes materiais na construgao civil.
A adequada disposicdo dos residuos gerados, bem como do seu manuseio deve ter

outros cuidados dos que 0s blocos comuns por possuir outra classificagéo.

A metodologia utilizada na pesquisa pode somente indicar ou ndo o

potencial de uso do residuo na massa cerdmica de blocos de vedagdo. N&o se
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podem sugerir readequagfes de traco da massa, com adicdo de aditivos ou pré-
tratamento dos residuos utilizado, porque, para isto € necesséario conhecer

quimicamente a sua composicao.
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6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Avaliar menores quantidades de adicao de residuos de lodo de ETE e suas
emissfes atmosféricas geradas pela adicdo dos residuos em estudo, principalmente
quando se trata da mistura com lodo de ETE, em fungdo do odor forte emitido

durante a queima.

Estudo detalhado da viabilidade financeira da utilizagéo, considerando-se a
secagem dos residuos em grandes quantidades, pode ser muito dispendioso, em

funcdo da secagem dos residuos umidos.
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