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A ambiguidade da nocao de desenvolvimento sustentavel reside em que, ao
mesmo tempo em gue se aceita a existéncia de limites aos modos de vida que néo
sejam compativeis com os principios ecolégicos, mantém-se a crenca no
crescimento ou desenvolvimento [...] para satisfazer as necessidades humanas. A
ela junta-se a indefinicdo do conceito de necessidade (GARCIA; VERGARA, 2000).

“A gestao do meio ambiente esta diretamente vinculada a participacao, a
pesquisa cientifica..., aos saberes acumulados, as sabedorias de vida e aos valores
éticos, como estratégias fundamentais para promover a sustentabilidade das
sociedades... (TRISTAO, 2004)"



RESUMO

Este trabalho apresenta o resultado da andlise de adicdo de produtos
caracterizados como residuos no processo de fabricacdo de ceramica vermelha
(tijolos), tendo como principio a implantacdo do conceito de producdo mais limpa,
com enfoque na definicdo de um novo produto com caracteristica sustentavel. Entre
os residuos utilizados, dois deles apresentam relevante importancia: o residuo
proveniente da ETE de duas industrias automotivas e o p6 de vidro, proveniente de
indUstria mecanica, caracterizados como residuos classe | pelas normas brasileiras
e que se apresentam/sao caracterizados como nocivos ao meio ambiente e a saude
humana. Através da incorporacdo destes dois residuos em uma matriz ceramica a
base de argila, foram estabelecidas as formulacdes frente aquelas existentes em
literatura, tomando como abordagem o lodo galvanico, devido a falta de literatura em
relacdo a area de origem dos residuos. Corpos de prova foram avaliados em escala
laboratorial a partir das formulagdes estabelecidas e diferentes temperaturas de
gueima, considerando suas caracteristicas mecanicas em comparacao a literatura e
as respectivas normas do setor ceramico. Apés a escolha das composi¢des que
apresentaram melhores valores de caracteristicas mecanicas, foram realizados os
ensaios para verificacdo quanto as demais exigéncias estabelecidas em legislacéo,
de forma a comprovar se a(s) formulacdo(des) escolhida(s) pode(m) ser
caracterizada(s) como adequada(s) para aplicacao industrial.

Palavras-chave: Ceramica vermelha - Lodo Automobilistico - Inertizacdo — Residuos
Industriais.



ABSTRACT

This thesis presents the results of analysis of the addition of products
characterized as waste in the manufacturing process of red ceramic, having as
principal implementing the concept of cleaner production, focusing on defining a new
product. Among the waste materials used, two of them had relevant importance: the
waste from an automotive ETE and glass powder from a mechanical industry,
characterized as Class | waste according to Brazilian standards and which have / are
characterized as dangerous to the environment and to human health. Applying these
residues in clay ceramic matrix, formulations were set to those described in the
literature, taking as the galvanic sludge approach, due to the lack of literature
regarding the area of waste origin. Samples were evaluated in laboratory scale from
established formulations and different firing temperatures, considering its mechanical
characteristics in comparison to literature and its ceramic industry standards. After
choosing the compositions which showed higher values of mechanical
characteristics, assays were performed to check other requirements prescribed by
legislation, in order to prove whether the chosen formulation can be characterized as
appropriate for industrial application.

Key words: Red Ceramic - Automobile Waste - Inertization - Industrial Waste.
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1 INTRODUCAO

A busca pela melhoria continua tem proporcionado a induastria, de
forma geral, o desenvolvimento de seus processos produtivos na condi¢cao de
torna-los cada vez mais robustos, porém com menores investimentos. ISso
permite dizer que estes processos estdo cada vez mais controlados e que
apresentam rendimentos mais elevados, se avaliados, principalmente, sob o
enfoque financeiro, isto é, desenvolvimento focado na redugéo de custos.

O desenvolvimento do setor industrial é tal que conceitos associados a
sistemas de producdio enxuta®, fabricas certificadas em sistemas da qualidade
(ISO 9.000:2000 e I1SO 14.001:2004) favorecem o0 aumento continuo da
producdo e, como consequéncia direta destas acbes, ocorrem os recordes de
producdo superados quase que consecutivamente a cada més e/ou ano.
Considerando estes atributos, a maioria das industrias tem conseguido atingir
todos esses critérios e desempenhado rendimentos importantes nesse contexto
de producéo crescente e globalizada.

De forma abrangente, porém com consequéncias ndo definidas, ocorre
0 aumento do consumo no ambito global. Fortemente impulsionada pela oferta
de produtos que desempenham maior conforto, agilidade e velocidade, entre
outras caracteristicas, para atender as demandas cada vez maiores por parte
dos consumidores.

Porém, quando se avalia o desempenho das industrias no que diz
respeito a sua contribuicdo ambiental, principalmente comparado ao aumento
dos niveis de producdo, o consumo crescente de matérias-primas, plasticos,
metais, madeira, vidro ou outros, tem contribuido de forma significativa para
maior exploragdo dos recursos naturais. Atrelado a este fato também pode ser
citada a maior geracdo do potencial poluidor das industrias, as quais

normalmente ndo demonstram preocupagdo com 0S impactos ambientais

! Producéo Enxuta — Termo utilizado na indistria que referencia o Sistema Toyota de Producao
- modelo capaz de otimizar a producéo reduzindo custos.
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causados, principalmente na geracdo de residuos e seu tratamento consiste
fundamentalmente no principio de tratamento de fim de tubo.

Apesar de contraditoria, diante dos fatos anteriormente citados, a
situacdo existente € critica e muitas industrias encontram-se na contramao do
que pode ser denominado desempenho sustentavel ou empresa
ambientalmente correta. A geracdo de residuos provenientes de processos de
transformacao é bastante consideravel e a destinacdo normalmente aplicada é
a disposicdo em aterros industriais ou o0 coprocessamento em fornos de
cimento.

Apesar das leis existentes e da fiscalizacdo por 6rgdos ambientais,
ainda é possivel observar, em casos especificos, a carga poluidora sendo
lancada em rios, lagos, no ar e, em alguns casos, até diretamente no solo, sem
que seja realizado o devido tratamento do residuo gerado.

A pressdo exercida pelos 6rgdos ambientais, pela comunidade e a
definicdo de legislacdo pertinente tém contribuido para a minimizacdo dos
impactos. Empresas que demonstram atitudes ambientalmente corretas ou que
conquistaram a Certificacdo ISO 14.000, destinam seus residuos de forma
menos agressiva no meio ambiente, em alguns casos até com significativa
valorizacdo, principalmente no que diz respeito aos residuos a base de
plasticos, papel, aco, vidro e outros.

Ja os residuos provenientes do processo de tratamento de efluentes
industriais apresentam uma destinagdo menos nobre, entretanto com
preocupacdes bastante significativas. Esses residuos apresentam um impacto
consideravel na avaliagdo ambiental, pois podem apresentar metais pesados
(Chumbo, Niquel, Cromo, Zinco, entre outros) e elementos, que em sua
composi¢do, segundo as técnicas de caracterizagdo e as normas ambientais,
serdo classificados como Residuos Classe | ou Residuos Perigosos.

A cultura predominante na industria ainda é bastante focada no
direcionamento do lodo da ETE para coprocessamento.

A sustentabilidade de sistemas produtivos tem sido constantemente
enaltecida do ponto de vista ambiental, pois permite caracteriza-los como

ecologicamente corretos. No entanto, para se atingir tal nivel de conceituacéo e
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maturidade ambiental, n&o basta unicamente desenvolver atividades do
processo em si. Devem ser considerados também os elementos que irdo
compor o ciclo de vida do produto desenvolvido.

Pretende-se assim fomentar acdes com caracteristicas focadas no
processo produtivo, minimizando desperdicios e gastos desnecessérios. Desta
forma, objetiva-se desenvolver produtos ou insumos menos poluentes ou que
explorem em menor intensidade 0s recursos e reservas naturais.

Para que esta iniciativa seja possivel, &€ necessario favorecer pesquisas
para a aplicagdo de materiais menos nobres ou, até entdo, inexplorados em
substituicdes as matérias primas regularmente utilizadas. Uma das alternativas
existentes consiste na incorporacdo de residuos industriais no processo de
fabricacdo de produtos a serem utilizados na construcédo civil. Ou seja, por
meio de uma analise bem fundamentada e baseada em fatos e dados,
desenvolver processo que sera estruturado na técnica de minimizacdo de
residuos, pelo reaproveitamento de residuos de outros processos.

Desta forma, € possivel afirmar que uma acdo pontual permite
contribuir para a obtencdo de um resultado global, favorecendo a selegcéo de
um produto ecologicamente correto, com menor exploracdo de reservas
minerais, menor aplicagdo de energia e com custos significativamente
reduzidos. Também permite caracterizar um empreendimento com conceitos
ecologicamente corretos, demonstrando efetivamente uma visdo sistémica,
com resultados efetivos quanto a aplicacdo tedrica e pratica da
sustentabilidade no seu dia a dia.

A proposicao apresentada neste trabalho consiste no desenvolvimento
de uma técnica que permita a incorporacdo de residuos provenientes da
indUstria automobilistica no processo de fabricagcdo de materiais ceramicos
(tijolos). Essa proposicdo também se fundamenta pela definicdo de uma nova
técnica que permita reduzir o impacto ambiental pela conservacéo das reservas
minerais, proporcionando valorizagdo do residuo existente e contribuindo para
fomentar técnicas de desenvolvimento sustentavel.

Os metais pesados presentes nos lodos de estacdo de tratamento de

efluentes de industrias automobilisticas, aqui denominados de lodo de ETE da
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IndUstria A e lodo de ETE da Industria B consistem um problema, pois além de
serem classificados como residuos perigosos, caracterizando material com
significativo impacto ambiental, apresentam consideravel impacto econémico
para sua destinacdo adequada.

A hipotese deste trabalho consiste na solugédo do problema relacionado
aos metais pesados presentes nos residuos da industria automobilistica
incorporando-os a matriz ceramica vermelha, fabricacdo de tijolos, juntamente
com outros residuos de modo a liga-los quimicamente, sem apresentar
problemas de lixiviagdo e solubilizagdo, tornando-os inertes por meio da
utilizacdo das tecnologias existentes nas temperaturas atualmente utilizadas
nas olarias. Pretende-se, portanto, desenvolver pesquisa para compreender o
comportamento da ceramica vermelha (tijolo) frente a adicdo de quantidade

significativa de lodo versus a baixa temperatura de trabalho.

1.1. OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Desenvolver nova formulacdo para fabricacdo de ceramica vermelha

(tijolo) incorporando residuos industriais como matéria prima.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) ldentificar tipos de residuos que podem ser aplicados as formulacdes
ceramicas;

b) Determinar as composicdes de misturas de residuos industriais
automobilisticos para desenvolver nova ceramica com propriedades fisicas
e quimicas correspondentes as especificacdes brasileiras;

c) Determinar regimes, operagbes e processos tecnoldgicos preferenciais
para diminuir gastos de materiais e de energia para as propriedades
requeridas;

d) Pesquisar fendbmenos de formacédo de estrutura das novas formulacdes.
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1.2. RELEVANCIA DO TEMA

As atividades fabris da industria automobilistica sdo grandes
consumidoras de insumos e matérias primas. No processo produtivo estes
elementos sao processados, manipulados e transformados de modo a obter um
produto final com valor agregado. Porém, em contrapartida, evidencia-se
também a geracdo de quantidades consideraveis de residuos nas etapas dos
processos produtivos automobilisticos, em sua maioria proveniente dos
processos de pintura.

A preocupacdo existente com a quantidade de lodos industriais
provenientes de industrias automobilisticas, principalmente pela presenca de
metais pesados (chumbo, niquel, cromo e zinco) a eles incorporados, faz com
que sejam caracterizados como residuos perigosos, necessitando tratamento
adequado, incineracédo ou disposicao final (NBR 10004:2004).

As variaveis econdmicas, ambientais e sociais podem ser modificadas
no ambito industrial ao se desenvolver uma tecnologia pela qual o lodo gerado
pela industria automobilistica possa ser reaproveitado como uma via alternativa
ao coprocessamento. Ambientalmente, o maior ganho acontece quando é
possivel reaproveitar ou reciclar os residuos antes de destrui-los. Com o
reaproveitamento dos materiais o ciclo de vida é aumentado e a demanda e/ou
utilizacéo de energia € reduzida.

Propde-se o desenvolvimento de uma nova tecnologia que contribui de
forma consideravel para mitigar aspectos relacionados ao meio ambiente e
incorporar lodo proveniente da industria automobilistica em relacdo a um
material ou um processo industrial ceramico, para fabricacéo de tijolos.

O que se pretende com esse estudo € proporcionar uma abordagem
para uso dos residuos industriais como elementos a serem incorporados a
massa ceramica. Dessa forma, o desenvolvimento deste estudo contribui para
a minimizacdo do uso ou da extracdo do recurso natural (argila) permitindo
prolongamento de exploracédo da reserva mineral e contribuindo com técnicas

ambientalmente corretas para estruturar esta abordagem. Pela correlacado que



25

existe, o estabelecimento desta sistematica, além de atribuir um uso mais
nobre ao que hoje é tido como residuo, ird proporcionar a reducdo da
quantidade de residuos enviados para coprocessamento. Os beneficios
gerados afetam tanto o gerador de residuos, que podera desembolsar menor
quantia de dinheiro para fazer o destino de residuos para a industria de
ceramica vermelha em comparacdo ao coprocessamento, como para O
utilizador do residuo (por exemplo, uma olaria), que ird obter matéria prima em
substituicdo parcial ao material atualmente utilizado (argila).

Além dos elementos anteriormente citados, outros dois fatores
contribuiram para o desenvolvimento desta pesquisa: 1) o percentual de
residuo a ser acrescentado a massa original (argila) para definir a melhor
formulacdo a ser pesquisada para a obtencdo do componente ceramico. Ou
seja, a incorporacdo de teores de residuos na faixa de 60%, fator
preponderante para determinagdo do estudo, reduzindo significativamente a
aplicacao da argila na formulacdo da massa ceramica, fato que néo se observa
nos trabalhos nacionais e internacionais pesquisados; e 2) além do residuo
automobilistico, também foram incorporados outros dois residuos na mesma
mistura, com o intuito de definir uma formulagéo robusta e adequada para
atender as especificacdes minimas necessarias para a fabricacdo de produtos
a base de ceramica vermelha, para ser aplicada nos testes laboratoriais.

Todos esses elementos foram considerados indicadores positivos e
caracteristicos para a solicitacdo de depdsito de patente em funcdo da
proporcao de residuos aplicados e das pesquisas, publicacbes e trabalhos ja

averiguados.

1.3. DELIMITACAO DO TEMA

A abordagem em relacdo ao tema consistiu na identificagdo dos
residuos e suas caracteristicas fisicas (ex. resisténcia a flexdo) e quimicas,
foram estabelecidas as melhores formulacdes levando em conta os melhores

resultados obtidos para identificar um produto conforme as normas brasileiras e
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exigéncias ambientais em vigor no Brasil. Também foi realizada analise
comparativa entre os diferentes produtos obtidos do processamento
laboratorial. Isto permitiu elaborar uma analise critica quanto a melhor
formulacdo e temperatura adotadas em escala de laboratorio, sempre tendo
como premissa 0s aspectos técnicos e ambientais supracitados.

A pesquisa também identificou uma formulagcdo adequada para
aplicacdo em processo de producao, de forma a contribuir para a realizacao de
um eventual ensaio futuro em escala industrial.

N&o foi realizado ensaio industrial com a formulagédo desenvolvida em
laboratorio, pois existiam fatores que néo corroboraram para a sua realizacao.
Entre eles podem ser citados: o tempo disponivel para a identificacdo de uma
olaria com condi¢cbes minimas necessarias de equipamento e instalacfes para
a execucao do ensaio; o tempo disponivel para a realizagcdo de ensaios na
olaria e o limite de capacidade e disponibilidade de tempo do pesquisador em
relacdo ao tema proposto.

Outros fatores que contribuiram para a ndo execucdo do ensaio
industrial foram: o limite de tempo disponivel para apresentacdo dos resultados
praticos, poucos materiais de consulta disponiveis, assim como dados
necessarios para a compilacdo e comparacdo dos resultados obtidos, a
necessidade de obtencdo de licenca para transporte de residuos entre o
gerador e a olaria, a quantidade de residuos a transportar, local apropriado
para alocacdo e segregacdo do lote de producdo, custos logisticos do
transporte do residuo e a identificacdo de olaria que apresentasse
condicBes/equipamentos minimos necessarios para realizar controles de
processo e configuracédo dos parametros de processo.

Da mesma forma, também ndo foram elaboradas formulacdes
considerando a juncéo de residuos automobilisticos de diferentes origens, ou
seja, o trabalho considerou apenas uma andlise comparativa de resultados dos
residuos automobilisticos recebidos (sendo analisados por tipo de Indastria A e
B).

Devido ao sigilo de informagdes, ndo serdo mencionados 0os nomes das

montadoras que disponibilizaram seus residuos para analise.
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Alguns fatores que motivaram o desenvolvimento da pesquisa foram:

e Importancia do tema, a novidade associada a oportunidade de
divulgacao de novo trabalho e contribuicdo para o desenvolvimento dos
valores académicos, sociais e ecolégicos;

e Dificuldade de aquisicao de informacdes referentes ao assunto;

e Possibilidade de depdésito de patente.

1.4. APRESENTACAO DO TRABALHO

O desenvolvimento do trabalho em questéo foi elaborado de maneira a
analisar aspectos tedricos e praticos, considerando uma revisdo de
bibliografias e publicagbes que apresentassem correlagéo e relevancia com o
tema proposto. A estruturagéo desse trabalho foi fundamentada na construgéo
dos elementos de hipétese e o trabalho foi desenvolvido de maneira a avaliar
uma diversidade de formulacbes estabelecidas inicialmente de modo a
considerar uma abrangéncia consideravel de composi¢ées que permitiram
estabelecer elementos para a compreensédo dos fatos ocorridos durante as
fases de processamento e obtencao dos corpos de prova.

No capitulo “Revisdo da Literatura” sdo apresentados os conceitos e
consultas de trabalhos técnicos e pesquisas que foram desenvolvidos na area
de minimizacdo de residuos relacionadas a incorporacdo dos mesmos em
materiais ceramicos, além de apresentar uma abordagem sobre os impactos
ambientais quanto a destinacao de residuos industriais e o prejuizo causado ao
meio ambiente quanto a exploracdo massiva de recursos naturais diante dos
volumes de producdo cada vez maiores. Pretendeu também apresentar um
enfoque voltado a analise do ciclo de vida e ao desenvolvimento sustentavel de
produtos com o reaproveitamento de residuos, de forma que o mesmo seja
utilizado como componente de valor na fabricagéo de novos materiais.

A definicdo da pesquisa também se fundamentou pelo levantamento
bibliografico de modo a estabelecer o estado da arte do assunto por hora

desenvolvido por meio de leitura reflexiva. Para tanto, a pesquisa foi
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estruturada através de consultas a publicacbes, papers e trabalhos
apresentados em congressos ou divulgados por meio de revistas e ou sites que
promovem a pesquisa ou a difusdo de conhecimento técnico e cientifico, tanto
em ambito nacional quanto internacional. O levantamento bibliografico
fundamentou os conceitos, estabeleceu situagdes nédo exploradas e/ou que nao
foram levadas em consideracao pelas publicagbes avaliadas e/ou delimitagbes
ou conceitos ja fundamentados de forma a consolida-los pela apresentacédo do
tema da respectiva tese.

Na apresentacdo do capitulo de Materiais e Métodos sao apresentados
os conceitos e fundamentacdes metodoldgicas aplicadas no desenvolvimento
desta pesquisa. Da mesma forma, abordam os materiais e sua caracterizacao,
equipamentos utilizados nas analises, assim como os métodos aplicados para
a realizacdo e o andamento da pesquisa desenvolvida.

No capitulo dos Resultados e Discussdo, sdo apresentados e
discutidos o0s resultados obtidos, explorando o0s conceitos, técnicas e
procedimentos pesquisados frente aos resultados obtidos.

Por fim, é apresentada a concluséo do trabalho frente aos trabalhos e
andlises realizadas, bem como a relagdo de referéncias consultadas e
utilizadas na elaboracéo deste trabalho.

No intuito de promover a continuidade da pesquisa assim como na
identificacdo de outras possiveis linhas de pesquisa viaveis ou possiveis, ao
final da tese sdo apresentados temas que podem contribuir para a continuidade
do assunto em questdo como sugestdes de trabalhos futuros.



2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo foi realizada uma contextualizacdo sobre o conceito de
sustentabilidade, meio ambiente e da gestdo de residuos. Aspectos
relacionados as normas da seérie 1ISO 14000 também foram sumariamente
mencionados assim como as preconizagcbes previstas em leis e
regulamentacdes pertinentes e que foram estabelecidas pelos respectivos
orgdos responsaveis pelas suas definicbes e que fazem um paralelo em
relacdo ao campo de estudo da respectiva tese.

Também foi realizada uma breve abordagem sobre o processo de
pintura da inddstria automotiva no sentido de apresentar as principais etapas e
0s principais elementos que podem contribuir para a geracdo de residuos. Na
parte final deste capitulo, foi realizada abordagem sobre os diversos estudos
(pesquisados e disponibilizados por meio de consultas a artigos cientificos
publicados) e o desenvolvimento de uma conscientizacdo ambiental por parte
de pesquisadores que desenvolveram e se predispuseram a difundir suas
pesquisas para a aplicacdo de residuos industriais como fonte de material de
carga em componentes ceramicos e/ou processos de fabricacdo de ceramicas

vermelhas.

2.1. SUSTENTABILIDADE E MEIO AMBIENTE

O conceito de sustentabilidade € derivado do debate sobre o
desenvolvimento sustentavel, cujo marco inicial foi a primeira Conferéncia
Internacional das Nag¢bes Unidas sobre o Ambiente Humano (United Nations
Conference on the Human Environment), realizada em 1972 em Estocolmo. Ele
trata do processo de manutencao do equilibrio entre a capacidade do ambiente
e as demandas por igualdade, prosperidade e qualidade de vida da populacéo
humana, visando o alcance da sustentabilidade (CIC, 2008).
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Bruseke (1994) apresenta que o canadense Maurice Strong foi quem
usou em 1973 pela primeira vez o conceito de eco desenvolvimento para
caracterizar uma concepcéao alternativa de politica do desenvolvimento. Cita
também que Ignacy Sachs formulou os principios basicos desta nova visdo do
desenvolvimento. Ela integrou basicamente seis aspectos, que deveriam guiar
os caminhos do desenvolvimento:

a) a satisfacao das necessidades basicas;

b) a solidariedade com as geracdes futuras;

C) a participacao da populagéo envolvida;

d) a preservacao dos recursos naturais e do meio ambiente em geral;

e) a elaboracdo de um sistema social garantindo emprego, seguranca

social e respeito a outras culturas, e

f) programas de educagéo.

A sustentabilidade liga-se indubitavelmente ao meio ambiente e a sua
preservacdo. Segundo Alves (2010) e Foladori (2002), sustentabilidade
significa sobrevivéncia, entendida como a perenidade dos empreendimentos
humanos e do planeta.

Por isso, o desenvolvimento sustentavel implica planejar e executar
acles, sejam elas de governos ou de empresas, sejam elas locais, nacionais
ou globais — levando em conta, simultaneamente, as dimensdes econbmica,
ambiental e social.

Ashby (2009) menciona que o meio ambiente e a sociedade compdem
sistemas que coexistem e cointeragem entre si. Por vezes eles ocorrem de
forma fraca e em outras de forma forte, e quando dois sistemas complexos
interagem, as consequéncias sao dificeis de predizer. Capra (2002) comenta
que os limites entre sistemas ndo sao limites de separacdo, mas limites de
identidade. Todos o0s sistemas vivos comunicam-se uns com 0S outros e
partilham seus recursos, transpondo seus limites (redes dentro de redes).

Moreira apud Torres (2007) cita que preservacdo é uma estratégia de
protecdo dos recursos nhaturais que estabelece a manutencdo de um

determinado ecossistema, espécies ou area, sem qualquer acgdo ou
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interferéncia que altere o status quo. Prevé ainda que 0S recursos sejam
mantidos intocados, nao permitindo agdes de manejo.

Duvoisin et al.(2003) comentam que o desenvolvimento e progresso
estdo associados a uma visdo de posse, de uso da natureza para o0 homem, o
que tem gerado danos a natureza, a ponto de colocar em risco a propria
sobrevivéncia do planeta e da espécie humana. Estéd insustentavel continuar
vivendo da forma exploratéria e predatéria como parte da humanidade esta
acostumada. Portanto, o grande desafio é encontrar o caminho de um
desenvolvimento que continue atendendo as necessidades de conforto,
alimento e de modernizacdo do homem, sem que 0S recursos naturais sejam
danificados (FANG et al., 2001).

Cavalcanti (1994) comenta que na visdo desenvolvimentista tradicional,
a natureza se percebe como uma cornucépia fornecedora inexaurivel de
recursos e, a0 mesmo tempo, como um esgoto de infinita capacidade de
absorcdo de dejetos. Tal visdo de um fluxo entre dois infinitos, o que implica
gue sua vazao possa crescer ilimitadamente € incompativel com o modelo dos
ciclos de materiais do ecossistema regido pela bussola da homeostase e por
predicados frugais. A moderna sociedade industrial se caracteriza, por sua vez,
por fluxos de sentido Unico, em que matéria e energia de baixa entropia se
convertem continuamente em matéria e energia de alta entropia, nao
integrados nos ciclos materiais da natureza. Nao se pode ter sustentabilidade
dessa forma. Um modelo sustentavel tem que se basear em fluxos que sejam
fechados dentro da sociedade ou ajustados aos ciclos naturais.

Tristdo (2004) também afirma que a sustentabilidade traz uma visédo de
desenvolvimento que supera o reducionismo, seja bioldgico ou fisico: “a gestao
ambiental esta diretamente vinculada a participacdo, a pesquisa cientifica, ao
senso comum, aos saberes acumulados, as sabedorias de vida e aos valores
éticos, como estratégias fundamentais para promover a sustentabilidade das
sociedades. O acesso a educacédo é condicdo sine qua non para efetivar a
participacédo na vida do mundo contemporaneo em todos 0s niveis".

O Capitalismo Natural apresentado por Lovins (2010) e pesquisadores

também esté repleto de exemplos impressionantes de como a eficiéncia do uso
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de recursos pode aumentar. Os autores calculam que, se considerado esse
grau de eficiéncia, poderiamos praticamente por termo a degradacdo da
biosfera; e deixam claro que a ineficiéncia de hoje em dia quase sempre sai
mais cara do que as medidas que seriam necessarias para inverté-la. Em
outras palavras, o projeto ecolégico € um bom negécio.

Muitas vezes, desenvolvimento é confundido com crescimento
econdbmico, que depende do consumo crescente de energia e recursos
naturais. Esse tipo de desenvolvimento tende a ser insustentavel, pois leva ao
esgotamento dos recursos naturais dos quais a humanidade depende. O
desenvolvimento sustentavel sugere qualidade em vez de quantidade, com a
reducdo do uso de matérias-primas e produtos e o aumento da reutilizacdo e
da reciclagem (WWF, 2012).

Com a crescente globalizacdo da economia, a importancia que as
corporacgfes transnacionais dos paises ricos assumiram e com 0 crescimento
da liberalizacdo do comércio entre as nacdes, levaram as propostas ambientais
para uma tendéncia a adotar politicas de controle de emissdes, denominadas
comumente como “end of pipe technologies”, que passaram a ser consideradas
como alternativas paliativas para resolucéo de problemas ambientais, conforme
apresentam Foladori e Tommasino (2000).

A proposta de que a simples promulgacdo de leis protegera a
sociedade e o0 meio ambiente é uma ilusdo. A economia mundial ndo se
movera para um desenvolvimento social e econdmico sustentavel se as 100
maiores empresas mundiais ndo abragcarem o conceito de sustentabilidade.
Hoje as maiores corporacdes estdo se aproximando do conceito de
sustentabilidade, porém as iniciativas em que estdo comprometidas s&o
insuficientes para mudar o curso do desenvolvimento para as nagcdes mais
pobres do planeta (PAULI, 1996).

Stahel (1998) apresenta que a expressao desenvolvimento sustentavel
€ um conceito polissémico que pode servir para dar legitimidade a expansao
insustentavel do capitalismo. Naredo (1996) corrobora a énfase de que ao
buscar um desenvolvimento sustentavel, se estaria, mesmo que implicitamente,

pensando em uma sustentabilidade dentro do quadro do capitalismo de
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mercado. Portanto, segundo sua interpretacdo, a nocado de sustentabilidade
formulada no informe de Brundtland (1991) € ambivalente e tem originado
interpretacfes contrapostas de caracteristicas ideologicas distintas.

As companhias hoje, e ainda mais no futuro, ndo tomardo suas
decisdes baseadas unicamente na rentabilidade. Uma companhia deve
assegurar suas contribuicbes em termos de “valor agregado” que pode gerar
para si prépria, para seus acionistas e para a comunidade em que opera. A
companhia € legitima somente quando agrega valor. E se 0s governos se
abstiverem dos subsidios e da distorcdo da competéncia, entdo o mercado
castigara aqueles que ndo forem capazes de responder aos anseios da
comunidade e dos consumidores. (PAULI, 1996).

O “valor agregado” também se expressa no valor que representam as
companhias para a sociedade, na criacao e preservacao de empregos, para 0s
avancos tecnolégicos e na inovacgdo, para o projeto do desenvolvimento
regional, para os valores sociais que agregam por sua contribuicdo a arte, e

pela busca de um importante equilibrio ecolégico nos processos (PAULI, 1996).

2.2. PROCESSO DE FABRICACAO DE VEICULOS

Para produzir veiculos as montadoras estabelecem processos
conforme apresentado resumidamente a seguir. Dentre as diversas
funcionalidades que necessita desempenhar, o0 processo de pintura tem a
funcdo de protecdo superficial contra corrosdo, além do quesito beleza. No
entanto, essas funcfes estdo relacionadas diretamente com a aplicacdo de
produtos quimicos e por consequéncia e com 0O processo que tem maior
geracdo de residuos solidos dentro da industria automobilistica, motivo pelo
qgual o processo da pintura sera apresentado em detalhes. O interesse sobre o
respectivo processo também se da devido ao fato que os residuos gerados na
ETE industriais provém praticamente do processo de pintura. Os préximos itens

apresentam uma descricdo sumaria do que consiste o processo de fabricacéo
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de veiculo baseado na experiéncia profissional do autor deste trabalho, ndo
constituindo referéncia bibliografica que possa ser apresentada.

2.2.1. Processos de Estampagem e Armacao/Soldagem

No processo industrial automobilistico, o termo carroceria consiste no
resultado dos processos de encaixe, dobras (montagem de subcomponentes),
soldagem e fixacdo de diversos componentes metalicos e/ou plasticos com
geometrias especificas. Estes componentes podem apresentar tamanhos,
origens e tratamentos superficiais diferentes. Um produto muito utilizado no
processo que antecede a fabricacao da carroceria diz respeito ao éleo protetivo
aplicado aos blancks?® metalicos. Nesse momento as chapas que Ss&o
conformadas ja apresentam o Oleo protetivo, que € utilizado com o intuito de
promover a separa¢do de chapas no inicio do processo de estampagem,
permitir uma boa conformacdo da chapa quando na prensa e assegurar e
garantir a protecdo superficial (ndo permitindo o desenvolvimento / ocorréncia
de oxidacdo) do produto pré-fabricado. No Departamento de Carroceria ou
Armacdo, as chapas estampadas (de aluminio, aco zincado ou n&o) sao
manuseadas, montadas e soldadas (por meio de opera¢Bes automaticas,
robotizadas ou manualmente) e a esta associacdo de pecas e operacdes dao
forma a subcomponentes que constituirdo, ao final desta etapa do processo, a
estrutura armada ou a carroceria. A partir desse momento, o produto montado,
esta apto a ser direcionado ao proximo estagio do processo produtivo, que € a

pintura.

2.2.2. Processo de Pintura

Nos itens a seguir serd apresentado um breve resumo do processo de
fabricacdo de uma estrutura armada/carroceria. Para tanto, serdo utilizados
sindticos do processo de pintura, no intuito de melhor compreenséao/sinalizagao

em relagdo aos termos e etapas desse processo.

% Blancks — termo que se refere a uma chapa metélica pré-conformada com dimensional

suficiente que permita introdugdo no processo de estamparia e que sera utlizado para
obtencdo de um ou mais componentes ou pecas
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2.2.2.1. Desengraxe de Carrocerias

Toda carroceria que adentra ao processo de pintura apresenta diversos
tipos de contaminantes dispersos por toda sua superficie e/ou cavidades.
Dentre eles os principais contaminantes podem ser citados: residuos graxos e
oleosos (proveniente principalmente da etapa de conformacdo de chapas),
residuos provenientes dos processos de soldagem e pré-montagem de
componentes (como por exemplo, limalhas de aco), residuos de panos de
limpeza e outros mais. Para promover uma limpeza adequada da carroceria,
esta é direcionada para o processo de tratamento de superficie, que ir4 se
encarregar de realizar o desengraxe ou a retirada de Oleos, graxas e particulas
(WIEMES e PAWLOWSKY, 2003). O desengraxe é um estagio do processo de
Tratamento Superficial — TTS®?, que constitui um banho com pH alcalino
(variando na faixa de 10 a 12,5) que deve ser aplicado com temperatura
especifica (normalmente entre 35 a 45°C) e que apresenta grande poder de
limpeza, promovendo a retirada dos contaminantes/residuos superficiais. A
limpeza promovida na superficie metalica depende fundamentalmente da
concentracdo do banho, do tempo de duracdo da operacdo e da temperatura
de trabalho (CHEMETALL, 2009).

A primeira operacédo € realizada por meio de jatos de pulverizacao de
desengraxante direcionados sobre todas as partes externas da carroceria, e
gue apresenta uma forte acdo mecanica para que as sujidades mais dificeis
sejam removidas da superficie. Em seguida, sdo realizadas duas etapas de
imersao, também em desengraxante alcalino, para realizar a limpeza de
cavidades, partes internas e corpos ocos da carroceria ou regibes de dificil
acesso aos produtos quimicos (PPG, 2009).

Os produtos utilizados no desengraxe apresentam composi¢cdo de uma
base mineral e uma mistura de tensoativos/saponificantes, emulsificantes e
sequestrantes de Oleos e graxas. Sua composicdo € fundamentalmente
constituida de hidréxidos de sédio/potassio, boro, zinco, fosfatos, silicatos,
carbonatos e por fim antioxidantes e aditivos (PPG, 2009, CHEMETALL, 2009).

3 TTS - Sigla utilizada no meio automotivo para identificar a etapa de Tratamento de

Superficie.
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A proxima etapa do processo € 0 enxdgue por imersdo da carroceria,
que é realizado com o intuito de remover sobras de desengraxante que possam
restar presentes na superficie metalica. Por meio desse enxague, a carroceria

fica isenta de agentes de limpeza e esta apta a avancar no processo.

2.2.2.2. Fosfatizacéo

Para realizar a operacdo de fosfatizacdo”, a carroceria deve receber
inicialmente uma preparacdao inicial chamada de ativacdo quimica (por imersao)
em produto denominado ativador, que é composto fundamentalmente por éxido
de titanio. Desta forma, é possivel que a deposicao de fosfato ocorra de forma
homogénea e direcionada (WIEMES e PAWLOWSKY, 2003).

O banho de fosfatizacdo € uma solucdo aquosa diluida, contendo
elementos anddicos e catdédicos, que permite reagir com a superficie metalica
para provocar a formacéo de cristais sobre essa superficie. Sua fungdo atribui
melhor aderéncia da pintura por meio da camada de fosfato depositada, bem
como a resisténcia a corrosdo do conjunto  constituido pelo
revestimento/camada de converséo/substrato (CHEMETALL, 2009).

Sankara Narayanan (1996) consideram uma arte a possibilidade de
modificar as formulacdes da fosfatizacdo através da correta incorporacdo de
aditivos metalicos, como Ni**, Zn?* e Mn?" (fosfato tricatiénico) para produzir
um revestimento que atenda as necessidades da pintura eletroforética. No
processo de fosfatizacdo ocorre o contato entre uma solucéo fosfatante (com
pH entre 4 a 5) e uma superficie metalica, que permite aos cristais de fosfatos
formados na superficie metélica, se desenvolverem nas 3 dimensdes (eixos X,
Y e Z) nos diversos pontos da referida superficie.

Fundamentados em um trabalho experimental, Ghali e Potvin (1972)
propuseram guatro passos, que definem a formacao das camadas de fosfato;
1) ataque eletroquimico pelo meio acido do banho, ou seja, a reacdo de

dissolucéo eletroguimica do metal e do 6xido com o qual est4 coberto, em
meio acido. Estas reacdes podem ser aceleradas e melhoradas atraves de

acO0es mecanicas e eletroliticas, que podem ocasionar também uma

Fosfatizagdo — Produto utilizado é o fosfato tricatibnico, contendo, Zn, Mn e Ni.
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superficie ativa propicia a formacao de 6xidos. Para minimizar este efeito, a
combinacao de desoxidacéo e passivacdo sdo desejadas. Devido a estas
propriedades de formacéo de filmes, os acidos fosféricos sdo os agentes
antioxidantes mais indicados. O filme de passivacdo formado durante a
fosfatizacdo fornece uma protecdo temporaria contra a corrosdo e prepara
a superficie para uma camada de tinta (EROL e THOMING, 2005).

2) ocorre a precipitacdo extremamente fina de cristais de fosfato, através do

ataque do metal que modifica o equilibrio do banho de fosfatos na interface
metal/solucdo, de tal modo que promove a precipitacdo massiva de

fosfatos precipitados no estado amorfo.

3) Na cristalizacdo verifica-se nitido aumento da quantidade dos principais

constituintes da camada, que passa de fosfatos amorfos a cristalinos;

4) e por fim, os fosfatos da camada dissolvem-se e reprecipitam muito

rapidamente, resultando uma reorganizacao cristalina, acompanhada por
um rapido e significativo decréscimo de porosidade, a qual se torna inferior

a um por cento.

2.2.2.3. Eletrodeposicéo Catddica (CATA®)

O processo de aplicacdo de eletrodeposicdo (processo galvanico)

consiste em um ramo da industria metal mecéanica que se ocupa do tratamento

e deposicdo de superficies metalicas ou plasticas por meio de diversos

materiais, entre eles, cadmio, cobre, niquel, estanho, cromo, zinco, entre

outros, mediante processos eletroliticos. Bohorquez (1997) cita os principais

objetivos dos processos de galvanoplastia:

e Protecéo contra a corroséao

e Embelezamento

¢ Aumento da durabilidade da superficie tratada

e Aumento de propriedades superficiais como: resisténcia, espessura,

condutividade, lubrificacéo, capacidade de estampagem, outros.

5

CATA - Sigla utilizada no meio automotivo para identificar o processo de Eletrodeposicéo por
Cataforese.
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O processo de eletrodeposicdo catddica (CATA) é um processo de
pintura por imersao. Devido sua complexidade é totalmente automatizado e se
baseia no principio de deslocamento de particulas carregadas sob acdo de um
campo elétrico e que oferece uma grande protecdo anticorrosiva, resisténcia a
deformacbes mecéanicas (como teste de batida de pedra), dobramento e
impacto (PONTE et al., 2000).

A pintura pelo processo de cataforese consiste numa dispersdo de
resinas e pigmentos em meio aquoso, com uma participagdo de solvente
organico (inferior a 4%) e mais trés componentes que sdo a &agua
desmineralizada, a resina catidnica e a pasta pigmentada. Ao final do processo
de cataforese, ha uma sequéncia de banhos com agua ultrafiltrada, utilizados
para remover excessos de cataforese, presentes na superficie das carrocerias
(WIEMES e PAWLOWSKY, 2003).

O Sindtico Pintura TTS/CATA, apresentado na FIGURA 1 demonstra

as principais etapas descritas anteriormente.

SINOTICO
PINTURA
TTS / CATA

agua industrial

Tratamento de Superficie
Anticormosao
ultrafiitrado reciclado (aspersao) cataforese

FIGURA 1 - SINOTICQ DA PINTURA DA ETAPA DE TRATAMENTO DE
SUPERFICIE (TTS), CATAFORESE (CATA) E ESTUFA
FONTE: RENAULT DO BRASIL (2009)

A partir desse momento, ocorre o gotejamento da carroceria, com 0

intuito de remover o excesso de liquido presente em cavidades ou partes
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internas da carroceria. Esta acéo é realizada pela movimentacgédo/inclinacdo da
carroceria no estagio anterior a entrada na estufa de cura da cataforese. Por
fim, a carroceria € direcionada para estufa de cura onde permanece por cerca
de 50 minutos para promover a cura a 165° C, da camada de cataforese
depositada, e deve permanecer nesta temperatura por tempo minimo de 15
minutos (CHEMETALL, 2009).

Os banhos do processo de TTS e CATA, sdo analisados
periodicamente (minimo uma vez a cada 8 horas de producdo). Para
monitoramentos automaticos, as reposi¢ées de produtos quimicos ocorrem em
funcdo da programacao dos parametros controlados e para andlises rotineiras,
as reposicdes sdo manuais, realizadas em funcdo dos resultados obtidos nas
respectivas analises. Os banhos do TTS séo descartados semanalmente e os
efluentes sdo direcionados para a ETE, onde recebem o tratamento devido
para posterior langamento nos corpos receptores, de acordo com as
preconizacdes estabelecidas pelos 6rgdos ambientais (PPG, 2009).

Todo o0 material tratado na ETE Industrial é enviado para
filtragem/aglomeragéo em filtro prensa, como apresentado na FIGURA 2. O
liquido € separado da parte soélida e retorna para tratamento e o lodo obtido
(massa compactada) é enviado para cacambas de coleta de residuo, que é

entdo direcionado para coprocessamento em fornos de cimento.

FIGURA 2 — EQUIPAMENTO FILTRO PRENSA LOCAL DE COLETA DO
LODO INDUSTRIAL

2.2.2.4. Aplicacado Massas Vedantes / Selantes (PVC)
Na sequencia do processo de pintura, conforme apresentam Wiemes e

Pawlowsky (2003), e como pode ser visto na FIGURA 3, ocorre a aplicagao de



40

massa vedante (a base de PVC), obturadores e adesivos para garantir a
estanqueidade contra entrada de agua e poeira da carroceria. Estas operacdes
sao realizadas pela aplicacdo manual ou robotizada.

Os obturadores e adesivos sdo aplicados manualmente,
simultaneamente ao processo de aplicagdo de massas vedantes. Essas

operagdes sao sumariamente apresentadas no Sinético Pintura Selante “PVC”.

SINOTICO
PINTURA
SELANTE "PVC"

envolventes

Mastics

Insonorisantes “IFF"

FIGURA 3 — SINOTICO DA PINTURA DA ETAPA DE APLICACAO DE
SELANTE "PVC"
FONTE: RENAULT DO BRASIL (2009)

2.2.2.5. Aplicagao Primer

Na FIGURA 4 é apresentado o “Sinético Pintura Primer” que consiste
na aplicagdo de material também denominado popularmente de “tinta de
fundo”, preparando a carroceria para receber posteriormente a cor. Além dessa
caracteristica, o primer também atua como elemento nivelador de camada,
preenchendo pequenas imperfeicbes, minimizando o efeito de casca de
laranja® no veiculo, que protege a pintura de veiculos contra agentes presentes
na natureza (como dejetos de aves, altamente acidos). Consiste de aplicacéo

eletrostatica e automatizada. Todos o0s parametros de aplicacdo sé&o

® Casca de Laranja — consiste no aspecto visual observado na pintura de um veiculo, similar

ao efeito observado na casca de uma laranja.



41

monitorados por CLP e possuem sistema de rastreabilidade que permite
identificar os parametros de processo para cada veiculo aplicado.

SINOTICO
PINTURA <
PRIMER s

maquina de aplicagao
de “primer” - exterior
(eletrostatica)

preparagao
cataforese

Atelier
mastic

~ controle Qualidade
por amostragem

Aplicacao Base

Primer

FIGURA 4 — SINOTICO DA PINTURA DA ETAPA DE APLICACAO DE
PRIMER
FONTE: RENAULT DO BRASIL (2009)

ApoOs a aplicacdo do Primer, a carroceria é direcionada para estufa de
cura de Primer, e permanece por aproximadamente 40 minutos até a cura
completa do primer (que ocorre a temperatura de 155° C, em permanéncia de
15 minutos). Em seguida esta carroceria € direcionada para a préxima etapa do

processo que € justamente a aplicacdo de base e verniz (PPG, 2009).

2.2.2.6. Aplicacao Base e Verniz

A aplicacdo de tinta (base cor do veiculo) é realizada em todas as
partes visiveis do veiculo. Nas partes internas de portas, capo e tampa traseira,
esta operacao € manual. Na FIGURA 5 — Sinético Pintura Base e Verniz abaixo
estdo apresentadas as operagdes do processo de aplicacdo de base e verniz.

Nas aplicacOes externas, esta operacdo € eletrostatica e automatizada.
O veiculo passa por um processo de pré-secagem (a cerca de 80° C) da tinta
aplicada e é direcionada até o processo de aplicacao de verniz.
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O veiculo recebe aplicacdo de verniz em elementos internos visiveis
(aplicagdo manual) e posteriormente é direcionada para aplicagdo automatica

em maquina eletrostatica.

SINOTlCO g - = = mqmn::o:num
PINTURA 5 R : (eletrostatica)
BASE E VERNIZ

nnnnn

—

FIGURA 5 — SINOTICO DA PINTURA DA PREPARACAO E APLICACAO DE
BASE E VERNIZ
FONTE: RENAULT DO BRASIL (2009)

ApoOs aplicacdo de verniz a carroceria € direcionada para estufa de
verniz, e deve permanecer a temperatura de 145° C por 15 minutos, que

promove a cura completa do verniz aplicado (PPG, 2009).

2.2.2.7. Aplicagéo de Cera

Por fim, & apresentado o Processo de Aplicacdo de Cera P3, como
pode ser visto na FIGURA 6 — Sinético Pintura — Cera. Este material tem a
funcd@o de minimizar o efeito corrosdo no veiculo.

A cera é aplicada por meio de bicos de injecdo especificos através de
orificios existentes na carroceria para preencher cavidades de dificil acesso. Ao
final do processo, antes da carroceria pintada ser enviada para o Departamento
de Montagem, s&o adicionados obturadores em furagGes que foram utilizadas

para realizar operagdes no processo de pintura.
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SINOTICO pr—
PINTURA
CERA

restriamento

ac8o obturadores

Montagem

Injecéo de Cera em Cavidades

FIGURA 6 — SINOTICO DA PINTURA DA APLICACAO E INJECAO DE CERA
EM CAVIDADES
FONTE: RENAULT DO BRASIL (2009)

ApoOs a abordagem apresentada anteriormente, segue-se o trabalho,
direcionando-o a éarea de aplicacdo. Os residuos, objeto desse estudo,
consistem nos efluentes e descartes realizados na etapa preliminar do
processo de pintura (desengraxe, fosfatizacdo e cataforese). Os mesmos sdo
direcionados para tratamento fisico-quimico separadamente dos demais

residuos do processo de pintura.

2.2.2.8. Processo de Montagem

E constituido de uma série de operacbes agrupadas/especificas de
componentes e acessoérios que sdo preconizados para obter um produto final
(montado). Cada etapa € caracterizada por uma série de operacdes de pré-
montagem que gradativa e ordenadamente sao realizados para atribuir a forma

gue o cliente esta habituado a identificar nas ruas das cidades.

2.3. SISTEMAS DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS

O aumento da populagdo, associado aos crescentes niveis de

producdo, permite que os custos fabris sejam relativamente reduzidos (efeito
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da producédo em larga escala) e consequentemente ocorra maior facilidade na
aquisicdo de bens e materiais. Atrelada a essa analogia, a facilidade na
obtencéo de crédito ou nas condi¢cdes de compra/financiamento, assim como a
melhora do poder aquisitivo e 0 despertar pelo desejo de compra dos novos
produtos ou novas tecnologias promovem um efeito direto na relacdo
oferta/demanda, proporcionando condi¢cdes muito atrativas sobre o consumidor,
contribuindo significativamente para o consumo desenfreado.

Como efeito direto de todo este processo, ha uma maior exploracéo
dos recursos minerais e reservas naturais por parte das industrias e o resultado
final consiste na producéo crescente de produtos e consequentemente a
geracdo de quantidades cada vez maiores de residuos, tanto em escala
doméstica, comercial, mas principalmente industrial.

Como apresentado por Senai (2002) o tratamento ndo adequado desta
quantidade de residuos pode acarretar um aumento significativo na
degradacdo ambiental em detrimento da qualidade de vida. Segundo dados da
Associacao Brasileira de Tratamento de Residuos — ABETRE, mais de 70% do
lixo industrial acabam em lugares inapropriados, ou seja, “a maioria dos
descartes industriais é feita de forma inadequada, misturada em lix6es
domeésticos, sejam eles municipais ou clandestinos” (FURTADO, 2005).

A ECO/92, realizada no Rio de Janeiro, no ano de 1992 estabeleceu as
principais diretrizes a serem consideradas para o futuro, o que culminou na
elaboracdo do documento denominado Agenda 21, no qual é destacada a
necessidade de se estabelecer mudancas dos padrfes ndo sustentaveis de
producdo e consumo, e desenvolver acdes consistentes sobre o gerenciamento
dos residuos solidos, os quais estdo concentrados em quatro itens
fundamentais (Agenda 21, 2012):

e Reduzir ao minimo a geracao de residuos;

e Aumentar ao maximo a reutilizacdo e a reciclagem;

e Providenciar depositos e tratamentos ambientalmente corretos; e

e Ampliar os servi¢cos que se ocupam dos residuos.
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A Cupula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel, se reuniu em
Johannesburgo, na Africa do Sul, de 26 de agosto a 4 de setembro de 2002, a
qual atribuiu 0 nome de RIO+10 ao respectivo encontro. Neste, além dos itens
anteriormente descritos, também foram discutidos novos elementos, a saber,
conforme apresenta Diniz (2002):

e Agua e o saneamento. Deve-se diminuir pela metade a proporc¢éo de

pessoas sem acesso a saneamento e a agua potavel até 2015;

e Compromissos ndo quantitativos para que se aumente o acesso a
servicos de energia modernos, a eficiéncia energética e ao uso de
energia renovavel e deve-se procurar reduzir os subsidios a energia;

e Espera-se que até 2020 os produtos quimicos sejam utilizados e
produzidos de forma a minimizar os prejuizos a saude e que haja

também cooperacao para reduzir a poluicdo do ar.

Conforme apresentado pela ONU (2012), na RIO+20, realizada no Rio
de Janeiro no ano de 2012 foram reiterados 0s compromissos anteriormente
estabelecidos. Para realizar progresso significativo na diregcdo da criacado de
economias verdes serdo necessarios novos investimentos, formacéo de novas
habilidades, desenvolvimento, transferéncia e acesso a tecnologias, e
fomentacdo de capacidade em todos os paises, foram discutidos novos
elementos:

o Oferecer fontes de financiamento novas, adicionais e ampliadas para
paises em desenvolvimento;

e O papel de instrumentos de financiamento inovadores para a criagdo de
economias verdes;

¢ Eliminar gradualmente subsidios que exercam efeitos consideravelmente
negativos sobre o0 meio ambiente e sejam incompativeis com o
desenvolvimento sustentavel, complementado com medidas para proteger
grupos pobres e vulneraveis;

e Facilitar a pesquisa colaborativa internacional de tecnologias verdes

envolvendo paises em desenvolvimento, assegurando que as tecnologias
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desenvolvidas desse modo continuem sendo de dominio publico e
estejam disponiveis para paises em desenvolvimento a precos acessiveis;

e Encorajar a criacdo de Centros de Exceléncia como pontos nodais para
P&D de tecnologia verde;

e Apoiar cientistas, engenheiros, instituicdes cientificas e de engenharia de
paises em desenvolvimento para fomentar seus esforcos no
desenvolvimento de tecnologias verdes locais e usar o conhecimento
tradicional;

e Estabelecer um esquema de desenvolvimento de capacidade para
oferecer aconselhamentos especificos para cada pais e, quando
apropriado, aconselhamentos especificos para cada regido e setor para

todos os paises interessados e auxilia-los a acessar fundos disponiveis.

2.3.1. Desenvolvimento de Novos Produtos

Na conceituacdo do tema abordado pela NBR 14000 (ABNT, 2004), a
poluicdo € caracterizada como uma ineficiéncia do processo produtivo e,
consequentemente, como um desperdicio de matéria prima. A mesma norma
comenta que a adesédo ao sistema de gestdo ambiental deve ser estabelecida
por cada empresa no sentido de promover a convergéncia dos interesses
técnicos, econdbmicos e comerciais de modo a proporcionar reducdo na
geracdo de poluentes. No entanto, essa adesdo € estabelecida como
voluntéria.

Conforme apresentado na FIGURA 7, existem as entradas de insumos
e matérias primas no processo produtivo e através de sua transformacao, as
saidas existentes sdo o0s produtos desejados (motivo do processo de
transformacao) e os subprodutos, residuos/dejetos no final do processo.

A forte pressao internacional por produtos ecologicamente mais
corretos, exercida pelo mercado onde cada empresa esta inserida faz com que
elas busquem estimulo para a obtencédo da certificagcdo ambiental. Como as
questdes ambientais transcendem as fronteiras geograficas e influenciam as
relacbes de comércio internacional, as empresas interessadas em

corresponder aos novos padrdes globais de comércio foram as primeiras a
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reconhecer a existéncia de um consumidor mais consciente e da nova
realidade de protecdo ambiental. Para tanto, essas empresas comecaram se
estruturar, visando reduzir as pressées ambientais negativas de seus produtos
€ processos.

A série ISO 14000 € um dos instrumentos que responde a esta
demanda (CIMM, 2012).

Balango de Massa
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Matéria prima EG?E:::SS
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Energla 3| operagdo unitaria | » Sub produtos
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Reciclado
Residuos reutilizaveis .
em outros processos v Residuos sélidos

Residuos liquidos

FIGURA 7 — BALANCO DE MASSA DE PROCESSO INDUSTRIAL
CONSIDERANDO ENTRADA DE MATERIAS PRIMAS E
INSUMOS, SUAS SAIDAS E GERACOES DE RESIDUOS

FONTE: CIMM, 2012

Outra condicdo que comeca a fazer parte do dia a dia das empresas é
a necessidade de elaboracdo de programas ambientais para a obtencdo de
linhas de crédito disponibilizadas pelo Banco Nacional de Desenvolvimento
Sustentavel (BNDES) ou pela entidade vinculada ao Ministério da Ciéncia,

Tecnologia e Inovacgao - FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos).

2.3.2. Caracterizacdo de Residuos

O objetivo da NBR 10.004 (ABNT, 2004) — Residuos Sdlidos —
Classificacdo, é de classificar os residuos sélidos quanto a sua periculosidade,
considerando seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica, para
gue possam ser gerenciados adequadamente.

A caracterizacdo de residuos € uma etapa importante no processo de
analise, pois conforme preconiza a NBR 10.004 (ABNT, 2004), permite

classificar um residuo solido, bem como identificar se este deve ser qualificado
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COMO perigoso por apresentar caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade e/ou patogenicidade. Estas caracteristicas devem
nortear os cuidados no gerenciamento do residuo sélido. Ainda, perante esta
mesma regulamentacédo, a caracterizacdo de um residuo sélido depende de
sua avaliacdo, qualitativa e quantitativa, devendo ser investigados o0s
parametros que permitam a identificagdo de seus componentes principais e
também a presenca e/ou auséncia de certos contaminantes. Portanto, a
investigacdo de contaminantes é baseada no conhecimento de matérias primas
e substancias que participaram do processo que originou o residuo soélido.

O estudo de alternativas para a utilizacdo de um residuo sélido néao
deve ser impedido em funcdo da classificacdo por ele obtida. Porém, a
classificacdo obtida devera orientar os cuidados a serem demandados quanto
ao gerenciamento de residuos a aplicar, podendo inviabilizar sua utilizacao
caso ndo seja possivel garantir a seguranca do trabalhador, ao consumidor
final ou ao meio ambiente. Pode-se proceder com a utilizacdo de um residuo
sélido ou misturas de residuos solidos no processo de fabricagcdo de um novo
produto ou para outros fins, porém faz-se necessario estar em conformidade
com 0s requisitos estabelecidos pelos respectivos 6rgdos responsaveis pela
liberag&o do produto.

A Lei 12.305, referente a Politica Nacional dos Residuos Solidos
(PNRS), em seu Capitulo 2 Art 3 8§ VIl atribui a seguinte definicdo para
destinagao final ambientalmente adequada:

Destinacdo de residuos inclui a reutlizagdo, a reciclagem, a
compostagem, a recuperagdo e 0 aproveitamento energético ou
outras destinagdes admitidas pelos 6rgdos competentes do Sisnama,
do SNVS e do SUASA, entre elas a disposicdo final, observando as
normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a
salde publica e a seguranca e a minimizar 0os impactos ambientais
adversos.

Dentre os objetivos estabelecidos pela PNRS (Lei 12.305, 2010) em
seu Artigo 9° estdo preconizadas as seguintes tratativas que devem ser
priorizadas: ndo geracgao, reducao, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos

residuos sélidos, bem como disposicdo final ambientalmente adequada dos
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rejeitos. No entanto o que se observa € a configuracdo apresentada na
FIGURA 8, em que a disposicéo é a pratica mais adotada e a Ndo Geracao é a
menos.

Segundo Damien (2002) O termo rejeito traduz a ideia de se desfazer
de um produto que alguém dispde e que ndo tem mais utilidade. A saida que
se procura é portanto de ndo assumir a responsabilidade e que se deseja
esquecer. Esse mesmo autor comenta que 0 crescimento da populacdo de
uma parte, o desenvolvimento de técnicas agricolas e industriais de producao
se tornaram acessiveis a um grande numero os produtos agricolas e
manufaturados de outra parte, tem por efeito a gerar quantidades de dejetos
cada vez mais importantes. Os dejetos produzidos em pequenas quantidades
gue a natureza poderia degradar na origem, se transformaram em massas
colossais que levou progressivamente a regulamentar tanto em nivel de coleta
guanto de tratamento.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, através da NBR

10.004:2004 definem residuos solidos como:

Residuos no estado sélido e semissélido, que resultam de atividades
de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados
em equipamentos e instalacdes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos agua, ou exijam,
para isto, solu¢des técnicas e economicamente inviaveis, em face de
melhor tecnologia disponivel.

Partindo dessa definicdo, os residuos solidos e semissélidos séo
classificados, segundo a mesma NBR, da seguinte forma:

a) Residuos Classe | — Perigosos;

b) Residuos Classe Il A — N&o Inertes;

¢) Residuos Classe Il B — Inertes.

Conforme apresentado por Pawlowsky (2002), a ordem de prioridade
adotada no tratamento de residuos é a Atitude Atual, pois as acbOes de

Disposicao e Tratamento sao as mais comumente aplicadas e a Nao Geragao
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€ a menos aplicada. No entanto, a representacdo a direita da FIGURA 8
(Atitude a Ser Adotada) € que deveria ser mantida com maior frequéncia,

sendo que as acdes de Nao Geracao e Reducao que deveriam prevalecer.

N&do Geragdo \ /
Redugfio \ /

Reciclagem

Tratamento

/[ AN
/ \ Disposigio

Atitude Atual Atitude a Ser Adotada

FIGURA 8 — ORDEM DE PRIORIDADE PARA TRATAMENTO DE RESIDUOS
COMPARANDO A ATITUDE ATUAL VERSUS A ATITUDE A SER
ADOTADA

FONTE: PAWLOWSKY, 2002

Hammes (2004) apud Borgo (2005) menciona que “a busca por
solugdes técnicas para o destino do residuo perigoso é constante e a
elaboracdo de uma politica abrangente, com a ampliacdo das
responsabilidades na geracao e gerenciamento do residuo que leve em conta
as multiplas realidades para seu tratamento, deve ser enfatizada”.

Os elementos resultantes do processo de fabricacdo industrial sao
cinza, lodos, Oleos, metais pesados, residuos quimicos, vidros, plasticos,
organicos, entre outros. Esses residuos podem ou ndo apresentar determinada
periculosidade, porém dependem dos elementos presentes em sua constituicdo
e das caracteristicas apresentadas por cada um deles.

Conforme abordam Sisinno e Oliveira (2000), o primeiro item a ser
considerado no estabelecimento de um sistema de gestdo de residuos é a
correta identificacdo dos residuos gerados e seus efeitos potenciais no
ambiente. De acordo com a Lei Federal n°® 9.605/1998, o gerador recebera
pesadas sanc¢les pela disposicédo inadequada de seus residuos, por isto ele &
obrigado a dispor, tratar ou temporariamente estocar seus residuos, até a
destinagao final eficiente.

Cabe ao Instituto Ambiental do Parana - IAP, realizar, obrigatoriamente,
o Inventario de Residuos Solidos Industriais no Estado, de acordo com o
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estabelecido pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) na
Resolucao n° 313/2002 e corroborado pela Lei Estadual n® 12.493/1999 e pelo
Decreto Regulamentador n°® 6.674/2002 (CURITIBA, 2003).

A PNRS no Art. 13 da Lei Federal 12.305/10 e a Resolucdo CONAMA
307/2002 estabelecem a classificacdo dos residuos solidos e define residuos
da construgao civil como aqueles “gerados nas construgdes, reformas, reparos
e demolicbes de obras de construcdo civil, incluidos os resultantes da
preparacao e escavacgao de terrenos para obras civis”. A coleta, tratamento e
disposicéo final deste tipo de residuo € um dos grandes problemas a serem
enfrentados pelas cidades brasileiras, pois a sua geracao estd associada ao
préprio ciclo de crescimento econémico brasileiro, que mantém a demanda da
construcéo civil muito aquecida.

No Parand, a Lei Estadual n° 12.493/99 (CURITIBA, 1998) estabelece
principios, procedimentos, normas e critérios de gerenciamento de residuos
gue estdo sob a responsabilidade de seus geradores.

A preconizacado estabelecida na Resolucdo CONAMA 307/2002 para a
classificacéo dos residuos da construcéo civil sdo classificacao:

a) Classe A - residuos reutilizaveis ou reciclaveis;

b) Classe B - residuos reciclaveis para outras destinacoes;

c) Classe C - residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias
ou aplicagbes economicamente viaveis que permitam a sua
reciclagem/recuperacéo;

d) Classe D: residuos perigosos oriundos do processo de construcao civil.

2.3.3. ZERI — Zero Emission Research Initiative

O conceito chave do programa ZERI é a proposta de transformacéo
dos processos de producdo em cadeias produtivas nédo-poluentes. Os
processos produtivos devem estimular o funcionamento da natureza na qual
nada se perde, pois o residuo do processo A é o insumo do processo B. Além
disso, o ZERI apresenta sugestdes de como e 0 que as organizacbes podem
oferecer as sociedades para adapta-las ao mundo moderno (ZERI, 2010).

S&o definidos como objetivos do conceito de Emisséo Zero:
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a) Nenhum residuo liquido, gasoso ou solido;
b) Todos os inputs séo utilizados na producéo; e
c) Residuo é utilizado por outras industrias na criacdo de valor

agregado.

O programa ZERI propds uma metodologia de implantagdo baseada

em cinco fases, conforme pode ser visto na TABELA 4 a sequir:

TABELA 1 — FASES DE IMPLANTACAO DO PROGRAMA ZERI

Fase Descri¢cao

Modelos de aproveitamento total ao utilizar a tabela de input-output:

Refere-se a busca do rendimento total, para verificar se héa

1 possibilidades de usar completamente os produtos no processo de
fabricacdo para que nao produzam nenhum residuo.
Busca criativa de valor agregado utilizando modelos de output-input: Se
0 principio anterior ndo puder ser conseguido, entdo, passa-se a
5 segunda fase, ou fase de analise da matriz “Produtos-Insumos”. Atencao

para estabelecer tabelas de saida ou inventarios detalhados de tudo o
gue resulta do processo de fabricagdo de produtos acabados, incluindo
0s residuos, emissoes e efluentes e o desperdicio de energia.

Modelos de conglomerados industriais: A matriz Produto-Insumo
oferece uma base para a identificacdo dos conglomerados industriais.
3 Sobre a base do encadeamento de inddstrias, as corporacdes
necessitam estabelecer novas sociedades entre organizacées que nunca
antes tinham sido consideradas.

Identificacdo de avancos tecnoldgicos: Identificar possiveis avancos,
para alcancar o sucesso. Ou seja, deve-se identificar e solucionar os
gargalos tecnoldgicos. Por vezes, necessita-se fazer reengenharia dos
processos e, em outras, descobrir novas tecnologias. Deve-se
estabelecer programa de pesquisa para solucionar as falhas para que a
organizagdo possa traduzir as conclusées das matrizes “Produtos-
Insumos” em reducdo de custos, vendas e estratégias competitivas e,
integrar a sustentabilidade e preservar o ambiente natural.

Planejamento de politicas industriais: E o projeto de formulacédo de
politicas. A maioria das legislacbes nao leva em conta as oportunidades
que decorrem das matrizes “Produtos-Insumos”. Em decorréncia disso, o
processo de formulacao de politicas industriais deve ser repensado.

FONTE: PAULI, (1998)

Pauli (1998) também apresenta um plano de acdo baseado em 12

passos que, ajudariam a tornar o mundo melhor. Tal plano é exposto a seguir:
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. A indulstria toma a iniciativa e empreende a reestruturacdo de seus
processos de produgédo, transformando-os em cadeias produtivas ou
conglomerados de induUstrias com zero emissao;

2. A induastria percebe que a grande melhora da produtividade das matérias-

primas € um avanco da reducao de custos;

w

. Os governos respondem instalando parques industriais com zero emissao,
nos quais sao combinados industria, agricultura, construcdo e lazer. Os
empregos e o lazer estardo onde estiverem as pessoas;

4. Os formuladores de politicas reconsideram a democracia e o estado de

direito e deveres dos cidadaos, transformando-os em cidadaos da rede.
Os computadores e as telecomunicacfes adaptam-se as pessoas; as
pessoas ndo mais precisam adaptar-se as tecnologias;

5. As universidades empreendem um grande programa para transformar
seus programas unidimensionais em enfoques interdisciplinares, que
funcionam por meio de redes utiliza todos os sentidos, conduzido pela
imagem visual, ndo unicamente pelo texto;

7. Os jovens e os inquietos sao convocados para utilizar o maior e o mais

inexplorado recurso da sociedade: a criatividade;

o

As forcas militares convertem-se em vigias do ambiente natural e

protegem o que resta;

9. Pede-se aos pais e as maes que criem o melhor para seus filhos e que
aceitem que seu futuro ndo sera parecido com o que eles pensaram que
0 mundo seria;

10. A diversidade € a base para a sociedade do Século XXI. A sociedade é
um buqué de flores, assim, existira unidade na diversidade, colocando
fim a uma era de fusao indiscriminada e desordenada de culturas;

11. Uma nova ética empresarial conduzira a responsabilidade corporativa na

sociedade;

12. A geréncia inspirara suas operagcfes na compreensao da imunologia.

Os governos tem demonstrado serem incapazes de aprovar leis

aderentes ao momento adequado. Tem-se, entretanto hoje, boas noticias. Em
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muitos casos as companhias ndo podem contentar-se em satisfazer padroes
legais de hoje ou de amanhd. As empresas devem exceder com ampla
margem as restricdes impostas por estas leis para evitar que sejam tomadas
de surpresa por uma mudanca ou enfoque cientifico novo, o que resultaria num
sério problema (PAULI, 1996).

2.3.4. Producéo Mais Limpa — P+L’

A Producdo mais Limpa se caracteriza por acbes de estratégias
ambientais que sdo implantadas com o objetivo de tornar um processo
produtivo mais eficiente no emprego de seus insumos, gerando mais produtos
e menos residuos.

O principio basico da metodologia de Producdo mais Limpa (P+L) &
eliminar a poluicdo durante o processo de producédo, ndo no final. A razdo de
sua aplicacdo esta no fato de que todos os residuos que a empresa gera
custaram-lhe dinheiro, pois foram adquiridos a preco de matéria-prima e
consumiram insumos como agua, energia, entre outros. Uma vez gerados,
continuam a consumir dinheiro, seja sob a forma de gastos de tratamento e
armazenamento, seja sob a forma de multas pela falta desses cuidados, ou
ainda pelos danos a imagem e a reputacédo da empresa. (SENAI, 2003).

Borgo (2005) comenta que a expressdo Prevencdo a Poluicdo é
amplamente utilizada na América do Norte pela USEPA e em outras partes do
mundo, como pelo Programa das Nac¢fes Unidas para o Meio Ambiente (United
Nations Environment Program — UNEP), usa-se Producdo Mais Limpa. Porém,
0 conceito de ambas as expressdes sdo similares e se resume em: reducao na
fonte — prevenindo ou reduzindo residuo onde eles tém origem — dentro do
processo produtivo ao invés de trata-los apds terem sido gerados.

Isso inclui praticas que conservem recursos haturais pela reducédo ou
eliminagdo de poluentes através do uso mais eficiente de matérias primas,
energia, 4gua e solo para aumentar a eficiéncia de producao e reduzir os riscos
para o ser humano e o ambiente.

A abordagem da P+L como pratica de ecoeficiéncia é, sobretudo, um

exemplo de responsabilidade social corporativa e de sustentabilidade (SENAI,

" P+L - sigla utilizada para denominar a metodologia voltada a Produc&o Mais Limpa.
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2003). Na FIGURA 9 é apresentada a légica, que privilegia as solucdes
voltadas para a preservagcdo e minimizacao, sugerindo que as acdes sejam
tomadas na fonte geradora (Foco no Processo), buscando alternativas para o
desenvolvimento de um processo eco-eficiente, resultando na ndo geracédo dos

residuos, reducdo ou reciclagem interna e externa.
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FIGURA 9 — EVOLUCAO DE EMPRESAS RUMO A PRODUCAO MAIS LIMPA
CONSIDERANDO DIFERENTES FOCOS
FONTE: SENAI (2003)

Nela sdo apresentadas duas situagfes distintas, sendo a primeira parte
considerada uma atitude de Reacéo, na qual o foco esta voltado aos residuos.
Neste caso a empresa se preocupa unicamente em atender aos requisitos
legais e/ou outros requisitos. Com uma atitude de Prevencdo, o foco de
atuacdo fica direcionado principalmente ao ambiente fabril no sentido de
desenvolver acdes fundamentadas na operacdo € nOS pProcessos,
fortalecendo/consolidando a atitude de Prevencao e atribuindo foco no ciclo de
vida, as acdes ficam voltadas ao desenvolvimento tecnolégico e a modificacédo
de produto.

Técnicas de mitigagdo de riscos ou de tratamento e destinacdo com
maior valor agregado aos residuos industriais corroboram para a difusdo e
disseminagéo de ac¢des que permitem atribuir usos mais nobres. Dentre essas
técnicas, sao citadas a producdo mais limpa (P+L) e a prevencado a poluicéo

(P2) ou minimizacé&o de residuos.
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De acordo com as causas de geracdo de residuos, o fluxograma
apresentado na FIGURA 10, sdo possiveis modificacdes em varios niveis de

atuacao e aplicacdes de estratégias visando acdes de Producédo mais Limpa.

PRODUGAO MAIS LIMPA

Minimizagao de Reuso de Residuos,
Residuos e Emissdes Efluentes e Emissdes

Modificagdo no Modificagdo no

Produto Processo Estruturas Materiais

FIGURA 10 — FLUXOGRAMA DA GERACAO DE OPCOES DE PRODUCAO
MAIS LIMPA
FONTE: SENAI (2003)

A substituicdo de matéria prima por um residuo industrial é considerada
como uma inovacgdo, pois permite modificar a estrutura de um produto. No
entanto, a mesma deve ser bem avaliada e estudada para considerar a
comparacao frente a legislacdo pertinente para estabelecer condicbes minimas
necessarias para a utilizacdo em conformidade com as exigéncias legais.

A P+L foi definida em um seminario realizado pelo PNUMA em 1990,
como uma abordagem de protecdo ambiental ampla que considera todas as
fases do processo de manufatura ou ciclo de vida do produto, com o obijetivo
de prevenir e minimizar 0s riscos para 0s seres humanos e o ambiente a curto
e longo prazo (BARBIERI, 2007).

A prioridade a ser adotada deve ser atribuida a medidas que busquem
eliminar ou minimizar residuos, efluentes e emissdes tanto no processo
produtivo onde sdo gerados como no proprio produto, ou seja, deve-se atribuir

prioridade as acfes do Nivel 1, apresentado nesse fluxograma (SENAI, 2003).
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Apesar de prioritdrios, seu grau de implantacdo pode ser mais dificil de
concretizar quando comparado aos Niveis 2 e 3.

2.3.4.1. Minimizacao de Residuos / Prevencéao a Poluicéao (P2)

O desenvolvimento de processos menos poluentes traz consigo varias
vantagens, dentre as quais podem ser citadas a reducdo na geracdo de
residuos, menores impactos causados no meio ambiente, maior facilidade na
obtencdo de linhas de crédito junto a bancos e entidades afins, melhoria da
imagem da empresa perante as entidades fiscalizadoras e a redugdo de custos
de manufatura do produto fabricado. Isto contribui para que as organizacdes
desenvolvam ac¢des de carater preventivo (WIEMES e PAWLOWSKY, 2009)

Leite e Pawslowsky (2005) comentam que em face ao progressivo
aumento nos custos de disposicao adequada e o baixo desempenho ambiental
das medidas adotadas com relacdo aos residuos industriais, as industrias tém
direcionado seus esfor¢os para o desenvolvimento e solu¢cdes mais efetivas.

Dentre elas encontram-se a minimizacdo de residuos, um conjunto de
medidas que visa antes de tudo a reducdo méaxima da quantidade de residuos
gerada pelos processos industriais. Pawlowsky (2002) também comenta que
nenhum processo consegue operar com eficiéncia de 100%, sempre ocorre a
geracao de residuos, condi¢cdo sine qua non do processo de transformacao.

Diz Valle (2000) que “a minimizagc&o de residuos € a metodologia que
objetiva reduzir a geracéo de residuos em uma instalacdo através de a¢bes de
cunho técnico e gerencial. Essa minimizacdo tanto pode ser alcancada na
fonte, evitando-se a formacdo do residuo em sua origem, como através de
técnicas de reciclagem e de reaproveitamento interno, impedindo que o residuo
chegue a ser langado no meio ambiente”.

O reaproveitamento ou a reciclagem de residuos sélidos tem como
objetivo a utilizacdo completa de matérias-primas e a minimizagdo do problema
da poluicdo e do tratamento dos despejos (PAWLOWSKY, 1983 e 2002).
Segundo Borgo (2005) e Solyon (2009), o reaproveitamento de residuos

sélidos industriais para a fabricacdo de produtos para a construgdo civil € uma



58

opcao que tem sido estudada por diversos pesquisadores no Brasil e no

mundo.

2.3.4.2. Residuos como Matéria-Prima

Para instaurar uma politica e uma gestdo racional de gestdo de
residuos, é indispenséavel dispor de dados precisos sobre o volume e sua
composicdo. Assim, a gestdo de residuos se ocupa de sua reutilizacdo como
matéria prima, colocacdo em descarte controlado, bem como as operacdes
preliminares de remocgdo, transporte, estocagem intermediaria e tratamento
(KOLLER, 2004). O mesmo autor afirma que a maior parte dos residuos néo
podem ser eliminados no mesmo local onde sdo gerados, sendo necessario
transporta-los para um local de tratamento..

De acordo com o item 1 do artigo 5° da Diretiva 2008/98/CE da
Comunidade Europeia (2008), residuos especificos deixam de ser residuos na
acepcao do ponto 1 do artigo 3° caso tenham sido submetidos a uma operacao
de valorizacdo, incluindo a reciclagem, e satisfacam critérios especificos,
conforme apresentado a sequir:

a) Existir a certeza de posterior utilizacdo da substancia ou objecto;

b) A substancia ou objeto pode ser utilizado diretamente, sem qualquer
outro processamento que nao seja o da pratica industrial normal,

c) A substancia ou objeto ser produzido como parte integrante de um

processo de producdao; e

d) A posterior utilizacdo ser legitima, isto é, a substancia ou objeto
satisfazer todos os requisitos relevantes do produto em matéria
ambiental e de protecdo da salde para a utilizacdo especifica e nao
acarretar impactos globalmente adversos do ponto de vista ambiental
ou da saude humana.

Koller (2004) afirma que a valorizagdo consiste em todo tipo de
tratamento de residuos que permite de identificar uma utilizagdo com um valor
econdmico positivo (Valor de mercado). O autor menciona que todos os tipos
de valorizacdo de residuos contribuem para conservar 0S recursos e sua

valorizagdo ocorre em fungdo da operagdo que o justifigue, sendo ecoldgica e



59

economicamente aceitavel. Portanto, a base da gestédo de residuos consiste de
assegurar sua eliminacao, de reduzir sua produgédo, mas também de valorizar.

A politica ambiental europeia define como hierarquia da gestdo de
residuos:

a) Prevengao/ minimizagéo;

b) Reciclagem/ valorizagao material;

c) Recuperacao de energia/ valorizacao energética;

d) Eliminacdo segura.

Segundo Barbieri (2007), a P2 é uma abordagem através da qual a
empresa procura atuar sobre os produtos e processos produtivos para prevenir
a geracao de poluicdo, empreendendo acBes com vistas a uma producdo mais
eficiente, portanto, poupadora de materiais e energia em diferentes fases do
processo de producéo e comercializagéo.

Em um contexto estratégico, e considerando uma abordagem em que
0os problemas ambientais séo tratados como tal, a empresa deve aproveitar
oportunidades mercadolégicas e neutralizar ameacas decorrentes de questbes
ambientais. Da mesma forma, a importancia estratégica também é levada a
cabo a medida que aumenta o interesse tanto da opinido publica como dos
grupos que detém interesses sobre as questdes ambientais. Além disso, o
crescimento do contingente de consumidores que preferem comprar produtos e
servicos que respeitem a natureza é outro fator que impulsiona o tratamento
estratégico ambiental (BARBIERI, 2007).

Conforme apresenta USEPA (2013), para promover melhor foco nos
beneficios, coordenadores ambientais estdo mostrando como a P2 esta
melhorando outras iniciativas gerenciais fazendo sua ligacdo com o core
business da organizacdo. Algumas das principais categorias de beneficios
podem ser observadas a seguir.

e Reducao dos custos operacionais

e Melhoria da seguranca do trabalhador

e Reducéo dos custos de conformidade

e Aumento da produtividade
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e Maior protecdo do meio ambiente

e Exposicdo reduzida aos custos futuros de responsabilidade
e Melhoria continua

e Conservacgao de recursos naturais

e Imagem publica melhorada

Segundo apresenta Barbieri (2007) a P2 combina duas preocupacoes
ambientais basicas: uso sustentavel dos recursos e controle da poluicdo. Os
instrumentos tipicos para 0 uso sustentavel dos recursos podem ser
sintetizados pelas atividades conhecidas como 4Rs: redugdo da poluicdo na
fonte, reuso, reciclagem e recuperacdo energética, seguindo essa ordem de
prioridade, como pode ser visto na FIGURA 11.

Reduzir € sempre a primeira opc¢do, independentemente das
quantidades e caracteristicas dos poluentes, pois significa diminuir o peso, o
volume dos residuos gerados, bem como modificar suas caracteristicas. Para
tanto, talvez seja necessario reprojetar os produtos para adequar suas
dimensdes e caracteristicas fisico-quimicas. Reusar internamente significa
utilizar os residuos da mesma forma que foram produzidos no préprio

estabelecimento que os gerou.

. avel
Reuso e Reciclagem — Uzzssgf:rtsa;e
Recuperacao
Energética \
L Controle
Disposicdo Da Poluicdo
Final I

Fonte: Barbieri, 2007.
FIGURA 11 — PRIORIZACAO ADOTADA NA PREVENQAO DA POLUI(;AO
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No entanto, ndo pode haver prejuizo para a qualidade dos produtos
que serdo transportados. Ja a reciclagem interna € o tratamento dos residuos
para torna-los novamente aproveitaveis na propria fonte produtora.

Pela reciclagem externa, os residuos de uma unidade produtiva séo
utilizados em outras. Embora benéfica ao meio ambiente na medida em que
reduzem as necessidades de matérias primas originais, a reciclagem também
gera problemas ambientais, pois 0S seus processos requerem energia € outros
materiais e/ou insumos. Para o processo de reciclagem externa também ha a
necessidade de acondicionamento e estocagem dos residuos em locais
adequados, até formar quantidade significativa que justifique seu transporte até
o estabelecimento reciclador. Para residuos perigosos, ha necessidade de
preparacdo adequada de area, dispositivos de seguranca, sinalizacdes e outros
demandados por entidades ambientais.

Outra alternativa adotada, é o reaproveitamento calorifico para geracao
de energia dos mesmos. Por fim, os residuos que nao dispdem de
possibilidade de aproveitamento devem ser o minimo possivel e que sua
disposicéo final seja feita com seguranca e sempre, segregando-os pelos seus
elementos constitutivos (BARBIERI, 2007).

Considerando os residuos gerados atualmente no processo de pintura,
a técnica atual utllizada para gestdo dos residuos gerados €é o
coprocessamento em fornos de cimento.
2.3.4.3. Reciclagem e Valorizagéo de Residuos

A reciclagem de residuos e sua reciclagem e/ou reutilizacdo se
tornaram praticas bem aceitas em muitos setores industriais. O controle da
poluicdo se tornou um negdécio muito rentavel em varios paises. Industrias
muito poluentes, como as de ferro e aco, de fabricacdo de produtos quimicos e
de geracédo de energia, por exemplo, foram aquelas que mais contribuiram para
a implantacao de equipamentos antipoluicdo, desintoxicacao, tratamentos de
residuos, instrumentos de mensuracao e sistemas de monitoramento.

Tais empresas nao se tornaram apenas mais eficientes e competitivas,
como também muitas delas descobriram novas possibilidades para

investimentos, vendas e exportacbes. Por meio dessas acdes se espera que
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em quase todos paises industrializados, haja um mercado cada vez maior para
0S sistemas, equipamentos e servigos de controle da poluicdo (CMMAD,1991).

Ainda no ambito do gerenciamento e buscando solu¢cdes menos
agressivas ao meio ambiente, muitos pesquisadores estudam maneiras de
trabalhar com os residuos, aplicando ou desenvolvendo técnicas para
proporcionar a inertizagdo, reutilizagdo, disposicdo ou até mesmo
desenvolvimento de novos materiais a partir de residuos. Esta preocupacéo
também rege as diretrizes, que orientam a comunidade europeia, a respeito do
gerenciamento do residuo sélido, dando maior importancia ao desenvolvimento
de tecnologias dirigidas para a reciclagem e ao reuso.

Alta prioridade também é dada a recuperacdo de matérias primas e
energia dos residuos. Porém, estas exigéncias nem sempre podem ser
satisfeitas devido aos altos custos das tecnologias apropriadas e disponiveis
(CIOFFI et al., 2002).

A substituicAo de matéria prima tem como intuito a preservacédo de
recursos naturais e a incorporacdo de residuos de um processo permite
modificar a estrutura de um produto. No entanto, 0 mesmo deve ser bem
avaliado e estudado para considerar a legislagcdo pertinente de modo a
estabelecer condicbes minimas necessarias para uso e/ou utilizacdo (em
conformidade com as exigéncias legais).

Vasconcellos (2005) comenta que a paralisia de paradigma pode
conduzir a ndo ver as oportunidades positivas que se encontram a nossa volta.
Para reconhecé-las e usufruir delas, € necessario ser flexivel e disposto a
visfes diferentes daquelas a que se esta acostumado.

Quando da realizacdo da pesquisa no site da ONG WWF Brasil (2012),
disponivel na internet, foi observado o seguinte comentario: Muitas vezes,
desenvolvimento é confundido com crescimento econémico, que depende do
consumo crescente de energia e recursos naturais. Esse tipo de
desenvolvimento tende a ser insustentavel, pois leva ao esgotamento dos
recursos naturais do qual a humanidade depende.

Atividades econdmicas podem ser encorajadas em detrimento da base

de recursos naturais dos paises. Desses recursos depende ndo so a existéncia
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humana e a diversidade bioldgica, como o préprio crescimento econémico. O
desenvolvimento sustentavel sugere a qualidade em vez de quantidade, com a
reducdo do uso de matérias-primas e produtos e o aumento da reutilizacéo e
da reciclagem.

Leite e Pawlowsky (2005) comentam que em face ao progressivo
aumento nos custos de disposicao adequada e o baixo desempenho ambiental
das medidas adotadas com relacdo aos residuos industriais, as industrias tém
direcionado seus esforcos para o desenvolvimento e solugdes mais efetivas.
Dentre elas encontra-se a minimizacdo de residuos, um conjunto de medidas
que visa antes de tudo a redu¢cdo méaxima da quantidade de residuos gerada

pelos processos industriais.

2.3.5. Sinterizagéo

Sinterizacdo pode ser definida como um processo fisico, termicamente
ativado, que faz com que um conjunto de particulas de determinado material,
inicialmente em contato matuo, adquira resisténcia mecanica. Sua forca motora
€ o0 decréscimo da energia superficial livre do conjunto de particulas,
conseguido pela diminuicdo da superficie total do sistema. Em muitas ocasides,
isto traz como consequéncia a eliminacdo do espaco vazio existente entre as
particulas, resultando em um corpo rigido e completo ou parcialmente denso
(BRITO et al., 2007 e STARLING, 2012).

Muitas vezes as particulas em contato podem ser até milimétricas. Mas
se a temperatura do ambiente ultrapassar o ponto de fusdo de algumas
particulas ira ocorrer a sinterizacdo pela formacdo de uma fase liquida. Em
ambas as situacfes para que a sinterizacdo ocorra € necessario que o sistema
de particulas esteja o mais empacotado possivel e que os vazios existentes
entre elas sejam também, no maximo, micrométricos (CARDOSO e
TOLENTINO, 2013).

A presenca de uma fase liquida capaz de dissolver algumas particulas
sélidas produz um caminho de transporte que utiliza o sistema de poros
abertos e os contornos de grao. Se a viscosidade da fase liquida € adequada e

o liquido molha a fase sélida, ele penetrara nos contatos entre as particulas e
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produzira o rearranjo das particulas, contribuindo para a densificacdo do corpo
que estd sinterizando. As ceramicas tradicionais sinterizam com fase liquida,
como é o caso das porcelanas e da maioria das ceramicas tradicionais. Uma
fase vitrea "cola" as particulas. Quando o corpo resfria, esta fase liquida
solidifica-se como fase vitrea que une o conjunto das particulas que compdem
a peca sinterizada (RICHERSON, 1982).

A sinterizacdo € utilizada para fabricacdo de pecas metalicas,
ceramicas e compositos metal-ceramica, sendo parte integrante e principal de
técnicas denominadas metalurgia do pOo e cerdmica, que se incumbem
justamente da fabricacdo de produtos metalicos e ceramicos a partir dos pos
dos constituintes (SILVA e ALVES JUNIOR, 1998). Esse aquecimento,
chamado sinterizacdo, normalmente confere a massa de pé aglomerada as
propriedades fisicas e mecanicas desejadas (BRITO et al., 2007).

Olevsky (1998) apresenta que o mecanismo de sinterizagdo foi definido
com base em modelos nos quais 0 conceito de organizacdo consideram a
dimensao discreta das particulas. Isto significa que o material que se obtém é
resultado do processo de adesdo entre particulas que tem seu crescimento
favorecido pelo contato e coalescéncia entre elas. Logo, a interagdo que ocorre
entre as particulas € estabelecida unicamente como interacdes cinéticas locais.

Aradjo (1997) afirma que o processo de sinterizagcdo ocorre sob
condicbes nas quais nao € possivel ocorrer fusdo ou em que é impedida a
fluidizacdo de toda a camada devido ao curto periodo que a temperatura de
fusdo é atingida. Em adicao, o fortalecimento das ligacdes entre as particulas
promove um processo de difusdo na fase solida, ou colagem através do
amolecimento superficial, fusdo parcial e formacéo de escoria.

Brito et al. (2007) comentam que a andlise destes resultados deve
considerar os fatores que concorrem para a densificacdo do corpo ceramico
durante a etapa de queima. Muitos fenbmenos, independentes entre si, atuam
na massa ceramica durante a queima, concorrendo para 0S processos de i)

sinterizacdo em estado solido; e ii) sinterizacao via fase vitrea.
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2.3.6. Vitrificagcao

Dentre as técnicas de incorporacao de residuos em estudo atualmente,
a vitrificacdo tem despertado interesse consideravel por parte de diversos
pesquisadores. Conforme apresentam Silva e Mello-Castanho (2004) e
Castanho (2005), o processo de vitrificacdo, simula a formacdo dos vidros
naturais, tais como as rochas vitreas vulcanicas, que mesmo contendo
elementos toxicos, sdo basicamente materiais inertes. Esta tecnologia €
aplicada para o processamento de rejeitos radioativos, e estudada para
inertizacdo de diversos tipos de residuos (Kim et al., 2005).

Os processos de vitrificacdo e de reciclagem de residuos industriais
sdo processos combinados que podem representar uma solucao viavel para o
impacto ambiental de varias atividades industriais e abre oportunidades para
atribuir valorizacdo aos residuos (Pisciella et al., 2000).

O processo de vitrificacdo e sinterizacdo em presenca de uma fase
liquida viscosa € o processo mais geral e que, de forma mais significativa,
contribui para reduzir a porosidade na queima dos produtos ceramicos,
tradicionais (vidro, porcelanas, entre outros). Na queima destes produtos tem
lugar a formacéo de um vidro viscoso que rodeia as particulas mais refratarias,
e que baixa as forgcas de tensdo superficial criada pelos finos poros da peca,
tendendo a aproximar as particulas, aumentando a contracdo e reduzindo a
porosidade do produto. Para uma queima satisfatéria a quantidade e
viscosidade da fase vitrea deve ser tal que permita uma densificacao
apropriada com um ciclo de queima razoavel (tempo e temperatura mais baixos
possiveis) sem que se produzam deformacées na peca (HRMA, 1994).

A vitrificacdo € o termo usado para descrever a sinterizagdo em
presenca de fase liquida onde a densificacdo se alcanca pelo fluxo viscoso de
uma quantidade suficiente de fase liquida para preencher os espacgos
ocupados por outros poros entre os graos solidos (USEPA, 1992).

A forca motriz para a vitrificagdo € a reducdo de energia interfacial
vapor-solido devido ao fluxo de fase liquida para cobrir as superficies solidas. A

vitrificacdo € o método comum de queima para a ceramica tradicional a base



66

de argila, também chamados de sistemas de silicato (CARDOSO e
TOLENTINO, 2013).

Os métodos de reciclagem ou de disposicdo final dos residuos solidos
industriais devem garantir que o material originado ndo apresente riscos ao
meio ambiente. Para este fim existem tratamentos que podem alterar as
caracteristicas, a composi¢cdo quimica e as propriedades dos residuos.
Obrador apud Xu et al. (2007) comentam que a técnica de solidificacdo /
estabilizacdo € um processo utilizado para tratamento de residuos inorganicos
e organicos em que o material residual & misturado com varios outros meios no
sentido de obter um novo produto com caracteristicas melhoradas.

Silva et al. (2004), comentam que a vitrificagdo € uma alternativa
interessante para diminuir ou eliminar a periculosidade dos residuos solidos
galvanicos, pois permite incorpora-los em matrizes quimicamente inertes. Em
adicdo, ha sempre a possibilidade do material resultante, ser utilizado como
matéria-prima na fabricacdo de bens de consumo, tornando este processo
atrativo sob o ponto de vista econdémico.

Conforme comenta Mendonga (2007) na inertizacao/estabilizacdo e
solidificacdo de residuos os mecanismos quimicos e fisicos envolvidos podem
abranger:

0] macro encapsulacao;

(i) micro encapsulacéo;

(i)  adsorcéo;

(iv)  absorcéo;

(v) precipitacao;

(vi)  reducéo da toxicidade do residuo.

Os mecanismos (i) e (i) sG0 0S mais comuns nos processos de
ceramizagao ou vitrificagcdo. As velocidades relativas e absolutas destes dois
processos (contracdo e deformacgdo) determinam em grande extensdo a
temperatura e as composi¢cdes que devem ser utilizadas na fabricacdo destes
produtos.

Conforme apresenta Erol et al. (2007), uma composicdo inicial e as
condicdes de tratamento térmico sdo 0os parametros mais importantes que afeta

o tipo de fases cristalinas ocorridas no vidro-ceramica e as propriedades finais
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dos materiais. Vitrocerdmicos que possuam propriedades desejaveis para
satisfazer muitas aplicacdes pode ser produzido a partir de materiais de
residuos através da aplicacéo de tratamentos térmicos adequados.

A observacdo microestrutural claramente indica que o0 volume de
cristalizacdo aumenta quando o periodo de tempo do tratamento térmico
aumenta. O processo implica mudancas fisicas e quimicas (por exemplo, a
formacdo de fase liquida, a dissolucéo, a cristalizacdo) assim como mudancas
de forma (por exemplo: a contracéo e a deformacao). A temperatura de queima
se forma em um vidro de silicato viscosos e flui entre os poros devido a agéo
das forcas capilares, porém também proporciona alguma coesdo ao sistema
para prevenir uma distorcdo significativa devido a forca da gravidade. No
esfriamento se forma um produto denso sélido, com a fase vitrea que considera
as particulas solidas (CARDOSO e TOLENTINO, 2013).

As principais vantagens do processo de vitrificagdo, conforme aborda
Colombo et al. (2003) séo:

» Vidros inorganicos podem incorporar grandes quantidades de ions de
metais pesados, quimicamente ligando-os na sua rede inorganica amorfa;

* Os vidros obtidos séo inertes para a maioria dos agentes quimicos ou
biolégicos, assim eles podem ser dispostos em aterros sem problemas ou
utilizados para estradas, pavimentos, aterros, entre outros;

» O processo de vitrificacdo pode aceitar residuos de composicdo e forma
diferentes, como liquidos, lamas, sélidos ou suas misturas. Portanto, uma
central de vitrificacdo bem concebida pode ser suficientemente flexivel
para tratar residuos de varios tipos, sem ou com um minimo de pré-
tratamento;

« Vitrificagdo é uma tecnologia madura, e sistemas de formacao de vidro tém
sido amplamente investigados nas universidades, para que suas
propriedades sejam bem conhecidas;

* A vitrificagao resulta em uma grande reducdo do volume do residuo.
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2.3.7. Capitalismo Natural

Diversas atividades econbmicas tém criado problemas a saude
humana e ao planeta e isso tem gerado um grande debate mundial pelas
questbes relativas a preservacdo do meio ambiente e pelo desenvolvimento
sustentivel. Este crescimento desenfreado de diversos paises, de setores
industriais e da tecnologia tém demonstrado uma relagdo insustentavel no uso
dos recursos naturais e que, conseqguentemente, levara a sérios problemas
futuros. (WESCHENFELDER, 2005)

A seguir sdo apresentados conceitos importantes atribuidos por
Hawken et al. (2007). O Capitalismo Natural aborda uma alternativa que produz
relevantes ganhos ndo somente para as futuras geracfes, mas também para
os acionistas de hoje. Ela permite que as empresas atuem como se ja
valorizassem adequadamente o capital natural. E altamente lucrativa até
mesmo hoje, quando esse capital é avaliado em praticamente zero. Para atingir
tal resultado, o capitalismo natural combina quatro principios que se reforcam
mutuamente, os quais podem ser adotados por qualquer empresa:

e Capital Humano — trabalho e inteligéncia, cultura e organizacéo;
e Capital Financeiro — dinheiro, investimento e instrumentos monetarios;
¢ Capital Manufaturado — infra-estrutura, maquinas, ferramentas e fabricas;

e Capital Natural — recursos, sistemas vivos e 0s servi¢cos do ecossistema.

Ainda, pelos mesmos autores, o Capitalismo Natural apresenta quatro
estratégias centrais, que sdo formas dos paises, empresas e comunidades
operarem, comportando-se como se todas as formas de capital fossem
valorizadas. Assim, € possivel evitar a escassez, perpetuar a abundancia e
estabelecer uma base soélida para o desenvolvimento social.

a) Produtividade Radical dos Recursos — uso efetivo dos recursos
desacelera seu esgotamento, diminui a poluicdo e fornece as bases do
crescimento do emprego em atividades significativas em todo o mundo.
Aumentar a produtividade dos recursos significa obter de um produto ou
processo a mesma quantidade de utilidade/trabalho usando menos

material e energia;
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b) Biomimetismo — A reducdo do uso dissipador de material, isto é, a
eliminacdo da propria idéia de desperdicio que pode ser obtida
redesenhando-se os sistemas industriais e materiais de forma a reciclar
de maneira constante e até eliminando toxidade.

c) Uma Economia de Servigo e de Fluxo — Trata-se de uma alteragcdo na
relacéo entre produtor e consumidor, de uma transformacao da economia
de bens e aquisicdo para uma economia de servico e de fluxo. No lugar
de uma economia onde o0s bens sdo produzidos e vendidos, uma
economia de servigcos em que 0s consumidores obtém servigcos tomando
0os bens emprestados ou alugando-os em vez de compra-los. Os
fabricantes ao invés de vendedores de produtos se tornam prestadores
de servicos. A meta € vender resultados, desempenho e satisfacéo.
“‘Nada na natureza se exaure em seu primeiro uso”.

d) Investindo no Capital Natural — Reverter, mundialmente, a destruicdo do
planeta através de reinvestimento na sustentacdo, restauracdo e na
expansdo dos estoques do capital natural. Os sistemas vivos sdo um
fornecedor de componentes indispensaveis a vida do planeta e que néao

estdo conseguindo mais atender as encomendas.

2.3.8. Ceramica Vermelha no Brasil

O setor ceramico no Brasil esta composto por uma diversidade
consideravel de produtos fabricados. Entre eles, e de interesse a ser
apresentado nesta tese é o setor de ceramica vermelha, que representa cerca
de 4,8% da industria da construcdo civil, com faturamento anual em torno de
R$ 18 bilhdes. A industria de ceramica vermelha constitui a fabricacdo de
produtos ceramicos ndao-refratarios para uso estrutural na construcéo,
excluidas as palavras pisos e azulejos da razao social.

O numero de ceramicas e olarias, segundo ANICER (2012), que
desenvolvem atividades com o uso de ceramicas ditas vermelhas sé&o
aproximadamente 6.903 empresas. Deste total, 4.346 empresas destinadas
para a fabricacdo de blocos e tijolos. Todas juntas sé&o responsaveis pela

criacao direta de 293 mil empregos diretos e gera aproximadamente cerca de
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900 mil empregos indiretos. A industria de producdo da ceramica vermelha
consome mensalmente cerca de 7.800.000 toneladas de argila, produzindo
4.000.000.000 de pecas.

Conforme apresentado por Carvalho et al., (2000) apud Duarte (2008),
a ceramica vermelha abrange um grupo constituido por tijolos, telhas, tubos,
lajotas, entre outros, normalmente fabricados proximos dos pontos de
consumo, e que utilizam matérias-primas proximas da fonte de consumo. As
matérias-primas sao argilas e siltes argilosos, com alto teor de impurezas, entre
as quais se destacam principalmente minerais de ferro, responsaveis pela

coloracdo avermelhada, tipica destes produtos.

2.3.9. Argilas
As argilas, conforme apresentado por Teixeira-Neto (2009) e Gomes
(1988), sdo comumente definidas como materiais naturais, terrosos, de
granulacéo fina que, quando umedecidos com agua, apresentam plasticidade.
De modo geral, o termo argilas refere-se as particulas do solo que possuem
diametro inferior a 2 um e das quais podem fazer parte diferentes tipos de
minerais: silicatos lamelares de magnésio e de aluminio (filossilicatos), quartzo,
feldspato, carbonatos, 6xidos metélicos e até mesmo matéria organica.
A argila, conforme definicdo apresentada por Santos (1989) € uma
rocha finamente dividida, constituida essencialmente por argilominerais, e pode
conter minerais que ndo sado considerados argilominerais (calcita, dolomita,
gibsita, quartzo, alumina, pirita entre outros), matéria organica e outras
impurezas, caracterizando-se por:
a) ser constituida essencialmente por argilominerais;
b) possuir elevado teor de particulas de diametro equivalente abaixo de
2 UM,

¢) quando pulverizada e umedecida, torna-se plastica apds secagem é
rigida e apds queima, em temperatura elevada (superior a 1.000 °C)
adquire dureza de aco;

Bitencourt (2004) apresenta que as argilas vermelhas séo plasticas e

possuem ferro em sua constituicdo. Resistem a temperaturas de até 1100° C.
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Sua coloracao é vermelho escura quando Umida, chegando a quase marrom
qguando atinge seu limite de temperatura de sinterizacao.

Segundo Velde (1992) as argilas possuem uma estrutura formada por
lamelas cristalinas nanométricas quasi bidimensionais empilhadas, como um
baralho de cartas. As lamelas tém pouco menos que 1nm de espessura e
poucas centenas de nandmetros de didmetro médio. A combinacdo de uma
folha tetraédrica com uma folha octaédrica proporciona uma formacdo de
estrutura cujo comportamento € muito estavel, apresenta pequena distancia
reticular (fraca adsorcdo superficial) e muito baixa capacidade de troca
catidnica.

A argila € o principal componente do processo de fabricacdo de
ceramicas vermelhas e se destaca como a 42 maior producdo da mineracdo
nacional, estimada em 148 milhGes de toneladas (MME, 2009).

Apesar da existéncia de grandes depdésitos de argila para ceramica
vermelha, em torno de 3,6 bilhdes de toneladas em 2005, o seu
aproveitamento econémico esta condicionado a alguns fatores, como distancia
entre a jazida e a fabrica. Além disso, conflitos entre mineragéo e as unidades
de conservacdo ambiental, Areas de Protecdo Permanente - APP, Areas de
Protecdo Ambiental - APA, parques, reservas ecoldgicas, reservas indigenas,
entre outras, e com outras formas de uso e ocupacéo do solo, vém reduzindo
as areas disponiveis, podendo colocar em risco o abastecimento futuro,
principalmente em regides mais densamente ocupadas. De acordo com MME
(2009), as projecdes de demanda de reservas indicam a necessidade de uma
suplementacdo de reservas na faixa de 1,5 a 4,5 bilhdes de toneladas. Os
investimentos necessarios para fazer frente a reposicao de reservas situam-se
na faixa de R$ 21 a R$ 44,4 bilhdes (MME, 2009);

O mineral basico das argilas € a caulinita, que € um silicato de aluminio
hidratado, composto por alumina (6xido de aluminio), silica (6xido de silicio) e
agua. A estrutura da argila é formada por uma molécula de alumina, que
contém dois atomos de aluminio e trés de oxigénio; duas moléculas de silica,

gue contém um atomo de silicio e dois de oxigénio e duas moléculas de agua,
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com dois atomos de hidrogénio e um de oxigénio, podendo ser representado
por [Al;Si;Os5(0OH)4]2 (PORTO ROSSI, 2013).

A estrutura € similar as apresentadas nas FIGURA 12. Conforme
comenta Cardoso e Tolentino (2013), a estrutura morfolégica do cristal de
caulinita pode ser descrito como uma lamina de tetraedros (Si,Os)" unida com

uma lamina de octaedros Aly(OH)g.

. Quiginio ([ Aluminio silficio ) HidrogEnis
a) b)

FIGURA 12 — a) ESPACAMENTO ENTRE MOLECULAS DA CAULINITA
VISUALIZANDO OS ELEMENTOS CONSTITUINTES, E b)
VISTA SUPERIOR DA ESTRUTURA DA CAULINITA

O oOxido de ferro (Fe,O3) também é normalmente encontrado nas
argilas. Ele é o responsavel por proporcionar a cor avermelhada ou amarelada
para a maior parte das argilas. Também reduz a plasticidade e diminui a
retracdo, o que é uma grande vantagem quando da secagem do produto final.
O Fe,0O3 diminui a resisténcia mecanica, porém o pouco que funde, contribui na
sinterizacdo, proporcionando dureza ao vidrado.

A argila é considerada matéria prima essencial no processo de
fabricacdo de componentes ceramicos, pois normalmente constitui a maior
parte de sua formulacdo. E componente facilmente encontrado e extraido da
natureza, conforme o que define quimicamente da-se o nome de argila ao
conjunto de minerais compostos, principalmente de silicatos de aluminio
hidratado (2SiO, . Al,O3 . 2H,0), denominado caulim ou caulinita. O caulim
origina-se, principalmente, da decomposicdo dos feldspatos pela acdo do
anidrido carbbnico. K>O.Al,b03.6Si0, + 2H,O + C0,—2Si0,.Al,03.2H,0
(caulim) + 4SiO, + K,COs.
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2.3.10. Entulho

Consistem nos residuos da construcao civil proveniente de casas e/ou
prédios que foram demolidos. Nele constam varios tipos de materiais, entre
eles: areia, tijolos e outros elementos, que poderdo atribuir eventual
significancia aos ensaios a serem realizados.

O entulho € definido como calica, pedregulhos, areia, ou seja, tudo
aquilo que sirva para aterrar, nivelar depressdo de terreno, vala. Restos de
tijolos, argamassa. Em suma, sdo materiais inuteis resultantes da demolicéo.
Numa linguagem mais técnica, o Residuo da Constru¢do e Demolicdo (RCD)
ou Residuo da Construcdo Civil (RCC) é todo o residuo gerado no processo
construtivo, de reforma, escavacédo ou demolicdo (ABRECON, 2013)

O entulho de construcdo é composto de restos e fragmentos de
materiais, enquanto o de demolicdo é formado apenas por fragmentos, tendo
por isso maior potencial qualitativo em comparacéao ao entulho de construgéo.

O processo de reciclagem do entulho, para a obtencao de agregados,
basicamente envolve a selecdo dos materiais reciclaveis do entulho e a
trituracdo em equipamentos apropriados.

Conforme define ABRECON (2013) os residuos encontrados
predominantemente no entulho, que sdo reciclaveis para a producdo de
agregados, pertence a trés grupos:

Grupo |: Materiais compostos de cimento, cal, areia e brita: concretos,
argamassa, blocos de concreto.

Grupo II: Materiais ceramicos: telhas, manilhas, tijolos, azulejos.

Grupo lll: Materiais ndo-reciclaveis: solo, metal, madeira, papel, plastico,
matéria organica, vidro e isopor. Desses materiais, alguns sdo
passiveis de serem selecionados e encaminhados para outros
usos. Assim, embalagens de papel e papeldo, madeira e mesmo
vidro e metal podem ser recolhidos para reutlizagdo ou

reciclagem.

Fazendo a mesma abordagem aplicada para a MV, e considerando a

informagéo apresentada na FIGURA 10 — Fluxograma de Geragao de Opc¢des
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de Producdo Mais Limpa, o residuo de construcdo civil (Entulho), foi
classificado neste estudo como acdo de Nivel 3, pois € um material que foi
coletado em transformador da RMC, que evidencia a Reciclagem Externa —

Materiais.

2.3.11. Cinza de Madeira

E caracterizado como material que foi queimado a partir da madeira ou
serragem e que € originario do processo de queima de madeira necessario
para a geracao de calor das olarias. Este material foi coletado em olaria na
RMC. Sua aplicacéo na formulacdo € para atender a caracteristica de absorcéo
de agua, gerador/moderador de porosidade e também como elemento de
gueima na respectiva amostra (pois pode haver quantidade de madeira ou
serragem que nao foi completamente queimada).

As cinzas tém origem em processos de queima da madeira,
normalmente em processos que necessitam a geracao de calor, como é o caso
das olarias. O material utilizado para queima é normalmente obtido / comprado
sob a forma de serragem (material picado e com granulometria fina), dessa
forma, essa matéria prima passa a ter melhor aproveitamento térmico pois
apresenta maior facilidade de queima, devido sua area superficial ser maior.

Conforme apresenta Borlini et al. (2005), cinzas constituem um tipo de
residuo, que pode conter inclusive metais, causador de poluicdo do ar e ser
responsavel por graves problemas respiratérios na populacdo atingida. Em
adicdo, os autores comentam que devido o teor relativamente elevado de
oxidos alcalinos e alcalinos terrosos, quando a cinza for adicionada em argila
ela pode contribuir para a reducdo da porosidade de queima através da
formacéo de fase liquida.

A serragem adquirida pelas olarias tem diversas origens, pois ja fazem
parte da cadeia de reaproveitamento de residuos, e em alguns casos sao
negociados por meio de entidades denominadas Bolsa de Residuos. Nesta
situacdo, o processador adquire a madeira de diversas origens, sendo as
principais, restos/aparas de material de construcdo civil (caixarias, estacas e

até materiais de demolicdo, entre outros). Porém, também pode adquirir ou
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7

receber materiais tipo podas de &rvores. Portanto, a origem € bastante
diversificada.

A cinza de madeira em relacdo a FIGURA 10 - Fluxograma de Geracao
de Opcbes de Producdo Mais Limpa, foi classificada neste estudo como uma
acdo de Nivel 2, pois € um material que foi coletado diretamente na olaria que
realiza a queima de serragem para a producdo de energia térmica, que
evidencia a Reciclagem Interna pelo aproveitamento do residuo no local de

geracao.

2.3.12. Microesferas de Vidro - MV

As MV sdo materiais utilizados para fazer a limpeza superficial
(processo denominado jateamento) de pecas metdlicas, que entre outras,
podem apresentar corrosdo superficial, incrustagdes, sujidades, entre outros. O
processo de jateamento também pode ser realizado em diversos tipos de
metais, e em funcdo disso, a contaminacdo das microesferas de vidro pode
ocorrer por esse tipo de processamento.

Em determinados casos, a empresa que realiza o processo de
jateamento desconhece a procedéncia da peca que esta realizando a limpeza,
motivo pelo qual foi dificil conhecer a origem do residuo presente junto a MV.
Assim, sua caracterizacdo também foi demandada visto que pode conter
guantidade significativa de residuos e sua classificacao (para destinagao final)
€ dada como Residuo Classe | — Perigoso.

Este material foi considerado no estudo como material fundente, pois
tem a funcéo de baixar o ponto de fusdo da mistura (massa ceramica).

Considerando a informacédo apresentada na FIGURA 10 — Fluxograma
de Geracdo de Opc¢bes de Producdo Mais Limpa, o residuo de MV foi
classificado neste estudo como uma acgao de Nivel 3, pois € um material que foi
coletado em uma induUstria metal mecanica da RMC, que evidencia a

Reciclagem Externa — Materiais.
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2.4. APLICACAO DE RESIDUOS SOLIDOS EM MATRIZ DE ARGILA

Para o desenvolvimento deste topico, foi realizada uma coletanea de
informacdes obtidas através de pesquisas realizadas em publicacdes de jornais
internacionais assim como publicacbes nacionais (revistas técnicas
especializadas e congressos nacionais e internacionais). Quanto a parte
experimental e a formulacdo de ceramica contendo residuo industrial e material
ceramico (argila) processado, existem diversos trabalhos ja desenvolvidos e
até mesmo publicados em revistas especializadas, porém a quantidade de
residuos incorporada a massa ceramica € apresentada em teores inferiores
aos aqui pretendidos.

Vérios outros estudos que foram desenvolvidos nesse campo dizem
respeito principalmente a utilizacdo de residuos de tratamento de 4guas e em
alguns casos faz-se mencéo ao lodo de estacdo de tratamento de efluentes da
rede de esgoto. Todos eles foram testados e incorporados a massa ceramica
(ou ceramica vermelha). Porém, as publicacbes que consideram a
incorporacdo do lodo de industria automobilistica sdo muito escassas. A
correlagdo para desenvolvimento do respectivo estudo e considerando o
potencial poluidor similar é utilizar estudos realizados com residuos de
induUstrias galvanicas, 0s quais apresentam maior abrangéncia.

Apesar do lodo industrial do processo produtivo de uma industria
automobilistica ser gerado em quantidade bastante significativa, os estudos
desenvolvidos nessa area nao sao difundidos. Este material (residuo) é
formado principalmente por residuos provenientes dos processos de
tratamento de superficie (6leos e graxas), protecdo superficial (cataforese) e
residuos de tinta (oriundos dos processos de aplicagdo denominados primer,
base e verniz).

Os estudos apresentados neste item consideram fundamentalmente
residuos galvanicos, com excec¢do a um unico estudo abordando a utilizacdo
de lodo automobilistico. A contextualizacdo adotada consiste na analise por
abrangéncia do tipo de residuo envolvido, apesar da procedéncia um tanto

guanto diferenciada, mas que em termos tedricos permite fazer uma analise
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por similaridade, por se tratar de residuos classificados como perigosos
(Classe 1), segundo a legislacao brasileira.

Assim sendo, o foco a ser adotado, tanto na anélise de determinadas
composi¢cdes bem como na execucdo de amostras, consiste na aplicacdo de
conceitos ja estudados por outros autores e aplica-los para o tema que se
pretende desenvolver neste estudo. A seguir sdo apresentados estudos
realizados por pesquisadores considerando a utilizacdo de residuos
provenientes de processos.

O vidro é o material que possui a estabilidade quimica mais elevada, e
pode realizar ligagdes com qualquer elemento da tabela periddica. Além disso,
o0 processo de vitrificagdo geralmente reduz o volume do residuo de vidro,
podendo ser armazenado por longos prazos (SOUZA et al., 2012). Em adig&o
ao anteriormente apresentado, a CEC (Comissdo da Comunidade Europeia,
2004) apresenta em seu ato de 2004/317/CE que o vidro pode ser utilizado
como material fundente no processo de fabricacdo de tijolos e em porcelanas
para sanitarios.

Braganca e Bergmannn (2004) compararam as propriedades
mecanicas de uma porcelana que utiliza vidro alcalino como fundente, com
uma porcelana tradicional (utilizacéo de feldspato de potassio como fundente) e
constataram que apesar da incorporacao do vidro na massa diminuir o médulo
de ruptura e a densidade da porcelana, apresentou a vantagem por ter a
temperatura de queima reduzida em 100°C.

Segundo Boch e Niepce (2007), quatro minerais Feldspatos podem
estar contidos em materiais ceramicos. Quando estdo presentes e dependendo
da relacdo entre potassio e sodio sdo importantes fundentes que tornam
possivel a reducdo da temperatura de sinterizacdo e aumento do contetdo
alcalino de fases vitreas. S&o eles:

¢ Ortoclasio - Mineral rico em potassio, com composi¢cao — K,0.Al,03.6SiO,
¢ Albita — mineral rico em sodio, com composi¢do — Na,0.Al,03.6SiO,
¢ Anortita — mineral rico em calcio, com composi¢cdo — Ca0.Al,03.2Si0,

e Petalita — mineral rico em litio, com composi¢éo — Li,O.Al,03.8SiO,.
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Além da alta pressdo de compactacao utilizada no processamento de
materiais ceramicos, Oliveira (2012) comenta que é necessario que durante a
gueima ocorra 0 preenchimento dos vazios intergranulares realizado por um
componente que esteja no estado liquido e que apresente viscosidade
adequada para que penetre nos capilares. A autora também comenta que o
comportamento cerdmico mais caracteristico destes minerais é sua notavel
fusibilidade e a formacdo, com outros elementos presentes, de eutéticos que
possibilitam atingir a gresificacéo 2em temperaturas mais baixas.

Durante o resfriamento do corpo ceramico, a fase liquida ndo consegue
se cristalizar, em funcéo das altas taxas de resfriamento, e forma um esqueleto
vitreo ao redor das particulas de outras fases cristalinas que praticamente néo
se alteram durante o processo térmico, como a SiO, (RIELLA et al., 2002).

Godinho et al. (2005) investigaram o efeito da adicdo de p6 de vidro de
diferentes tipos (vasilhame, vidro de janela e funil de tubo de imagem de TV) na
concentracdo de 6% em massa ceramica. Observou-se que a adi¢do diminui a
absorcdo de agua enquanto que a retracdo linear e a tensdo de ruptura a
flexdo aumentam. Este comportamento foi explicado pelos autores devido a
quantidade de oOxidos fundentes dos vidros adicionados e da quantidade da
disperséo das particulas de p6 de vidro na argila.

Garcia-Valles et al. (2007) incorporaram 9,6% de lodo galvanico na
férmula porgue representava quantidade suficiente para estudar a presenca de
Ni, Cr, Cu, Zn e seu comportamento em vidro. Além disso, esta propor¢céo de
lodo galvanico permitiu eliminacéo total deste material na Catalunha. A mistura
foi fundida num cadinho de platina a 1450° C, durante 8 horas e depois
arrefecida bruscamente com uma placa metélica, para se obter o vidro original.
Uma vez feito isso, o vidro foi recozido a 700° C para eliminar tensdes. Esta
acao nucleante € produzida pela separacao da matriz de vidro por um processo
de imiscibilidade.

A importancia de um material fundente na massa ceramica esta

relacionada com sua capacidade de diminuir a temperatura de formacéao de

8 Gresificagdo — Medida da evolugcdo da microestrutura do material durante a queima
(SANCHEZ-MUNOZ et al., 2002)
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fase liquida durante o processo de queima. Esse liquido formado tende a
preencher as cavidades do corpo ceramico, podendo até eliminar a porosidade.
A vitrificacdo néo so resulta em uma reducdo de volume importante ou total de
residuos para aterros, mas também é uma opcao de remediacdo eficaz para
reciclagem de residuos perigosos em novos produtos. Assim, o novo produto,
obtido a partir de lamas, mais ou menos perigoso, torna-se o produto final de
praticas ambientais (RIELLA et al., 2002).

Em geral a presenca de fase liquida facilita a sinterizacéo. Vitrificacéo é
a regra de silicatos ceramicos onde a reagdo entre 0os componentes iniciais
formam compostos fundidos a temperaturas baixas, com o desenvolvimento de
uma quantidade abundante de liquido viscoso. Varias ceramicas técnicas séo
sinterizadas na presenca de fase liquida. E raro que uma sinterizacdo com fase
liquida ndo implique nenhuma reacdo quimica. Os principais parametros sao:
a) quantidade de fase liquida, b) sua viscosidade, c) sua molhabilidade com
respeito ao sdlido, e d) a respectiva solubilidade do sélido no liquido e do
liquido no sélido (BOCH e NIEPCE, 2007)

Luz e Ribeiro (2004) desenvolveram trabalhos analisando a
incorporacdo de p6 de vidro na argila em substituicdo ao feldspato como
fundente, concluindo que o vidro é um bom fundente, permitindo a queima das
amostras em temperaturas menores do que as encontradas na literatura
guando comparadas ao feldspato.

Pisciella et al. (2001) comentam que a durabilidade quimica dos vidro
proporciona possibilidade de reutilizacdo de vidro obtido por vitrificacdo de
residuos industriais e que se torna orientada principalmente pelas avaliacGes
econbmicas e aspectos normativos.

A reciclagem de residuos da construcdo civil ainda € um processo
recente e apesar de ser amplamente aplicado em alguns paises, desenvolvem
acdes muito pontuais no Brasil. A promulgacdo da Lei Federal 12.305, que
institui a PNRS, estabelece os elementos principais para que este tipo de
pratica seja melhor desenvolvida no pais. Serve como base para o
desenvolvimento de trabalhos futuros com a incorporacdo de residuos

proveniente, por exemplo, de residuos de demolicdo ou restos de obras civis.
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Pela definicdo apresentada por Lovins (2010), em geral, se 0 processo
industrial se tornar ecolégico significa que esta transformando desperdicio em
lucro. Se estiver reduzindo a geracao de algo que ninguém quer, como lixo ou
emissdes poluentes. Retira-se isso do projeto, 0 que rapidamente leva a uma
enorme inovagao e vantagem competitiva.

No Parand, a Lei Estadual no 12.493/99 estabelece principios,
procedimentos, normas e critérios de gerenciamento de residuos que estdo sob
responsabilidade de seus geradores. Conforme a Lei Federal n° 9.605/1998, o
gerador receberd pesadas sancdes pela disposicdo inadequada de seus
residuos, por isto ele é obrigado a dispor, tratar ou temporariamente estocar
seus residuos, até a destinacao final eficiente.

Para o correto gerenciamento dos residuos sélidos industriais, €
necessario conhecer as quantidades geradas de residuos, sua tipologia, sua
forma de tratamento e sua disposicéo final. Cabe ao Instituto Ambiental do
Parana - IAP, realizar, obrigatoriamente, o Inventario de Residuos Sélidos
Industriais no Estado, de acordo com o estabelecido pelo Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA, 2002) na Resolug¢do n° 313/2002 e corroborado
pela Lei Estadual n°® 12.493/1999 e Decreto Regulamentador n° 6.674/2002
(CURITIBA, 2003).

Dentre as técnicas conhecidas, amplamente difundidas atualmente e
conforme comentam Bergaya et al. (2006), existem vérias formas de se tratar
um residuo:

a) Converter constituintes agressivos em formas menos perigosas ou

insolaveis;

b) Alterar a estrutura quimica de determinados produtos, tornando mais
facil sua assimilacdo pelo meio ambiente;

c) Destruir quimicamente produtos indesejaveis e separar da massa de
residuos os constituintes perigosos, com a consequente reducgéo de
volume e periculosidade;

d) Encapsular, método conhecido como solidificagdo, estabilizagéo,
inertizagéo ou fixagdo, consiste na estabilizagéo ou imobilizagéo de

residuos perigosos transformando-os em materiais menos
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poluentes através da adicdo de aglomerantes ou através de
processos fisicos.

Existem varios tipos de encapsulamentos, conforme sugerido por
SENAI-RS (2002). No entanto, em funcdo da abordagem aplicada no referido
trabalho, serd apresentada apenas a técnica de vitrificacdo com silica, que
consiste em residuos altamente perigosos ou radiativos fundidos com a silica e
a técnica que mais se aproxima do trabalho em desenvolvimento. O
encapsulamento tem como objetivos:

e Melhorar as caracteristicas fisicas e de manuseio do residuo;

e Diminuir a area superficial de transferéncia ou perda de constituintes
para o meio;

e Limitar a solubilidade de qualquer constituinte do residuo;

¢ Imobilizar constituintes perigosos.

Segundo estudos realizados por Magalhdes et al. (2003b) a
incorporacdo de residuos industriais em matrizes ceramicas tem demonstrado
gue essa técnica se mostra efetiva e de custo relativamente baixo para realizar
a fixacdo de elementos metalicos em produtos de uso comum.

Dentre os artigos cientificos pesquisados, apenas Mymrine et al. (2007)
apresentam abordagem considerando andlise de residuos provenientes de
lodos automobilisticos. Neste estudo a principal avaliagdo é realizada na
composicdo de lodo automobilistico (35%), vidros residuais (10%), sais de
chumbo proveniente de neutralizacdo de acidos de bateria (20%) e argila
(35%). O resultado obtido deste estudo apresenta resisténcia a flexdo em 10,7
MPa a temperatura de 950° C, e a inertizacdo do residuo de metal pesado (Pb)
que figura como elemento critico da composigéo estudada..

Pesquisa realizada por Lagaya (1993) e Grim (1968), apud Ferreira et
al. (1999) identificaram que os minerais da argila apresentam boa capacidade
de troca de cations devido a sua tensdo superficial, e poderia ser usado para
interceptar prejudiciais ions de metais pesados. Por exemplo, a adsor¢édo /

desorcdo de cations em superficies minerais, substituicdes intercamadas,
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reacfes de intemperismo mineral e catdlises da argila estdo, em alguns
aspectos, intimamente relacionada com as caracteristicas de carga da
superficie dos minerais envolvidos. No entanto, a fixacdo destes ions metalicos
por troca de cations nao elimina a possibilidade de lixiviagao.

Por outro lado, os minerais da argila tém composi¢cdes mineralogicas
tipicas envolvendo as fases de silicato, que podem dissolver quantidades
consideraveis de metais na estrutura. Além disso, a possibilidade de formar
solucdes sdlidas é reforcada em alta temperatura. Portanto, a incorporacao de
residuos contendo ions de metais pesados, como Cr, Pb, Zn, Cu, Ni, entre
outros, em uma matriz ceramica pode ser um caminho promissor para inertiza-
los e evitar os riscos ambientais. Nas ultimas décadas, muitos trabalhos tém
sido escritos sobre a reutilizacdo, na industria de tijolos, de uma vasta gama de
residuos urbanos e industriais (FERREIRA et al., 1999).

Balaton et al. (2002) abordam que uma das propriedades apresentadas
pela argila, e que favorece a inertizacdo, € a capacidade de troca de cation.
Isso faz com que os metais, encontrados na forma de ions, sejam adsorvidos
pela argila, porem ndo garante a possibilidade de estarem completamente
inertes, sendo necessaria a realizacdo de ensaios de lixiviagdo e solubilizacdo
no produto final obtido. Além disso, o processo térmico potencializa as reacdes
guimicas entre os metais do residuo e os demais componentes da massa.

Camargo et al. (2005) realizaram estudos iniciais levando em
consideracdo somente a adicdo individual de 6xidos de metais pesados a
massa ceramica, variando sua adi¢cdo nas proporc¢oes de 0,3%, 1%, 3% e 10%
e sua sinterizacao entre as temperaturas de 650° e 1050°C.

Os resultados obtidos indicam que os percentuais adicionados, néo
causam deterioracdo das caracteristicas fisicas da ceramica vermelha. Porém,
estes estudos consideram apenas analises individuais da presenca de
materiais classificados como téxicos (6xidos de metais pesados). Nao foram
realizados ensaios que permitiram caracterizar a presenca de varios elementos
contaminantes numa unica amostra, de forma a simular a utilizacdo de um

residuo industrial.
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Em complemento a este estudo Yoshimura et al. (2005) identificaram
que em geral o teor de metal lixiviado diminui com o aumento da temperatura
de sinterizacdo. Excecdo se faz as adicoes de Oxidos de Mn e Co que
apresentaram valores maximos a temperatura de 850° C. Portanto, pelo estudo
realizado foi constatado que o processo de incorporagédo de metais Cd, Pb, Cr,
Cu, Ni, Zn, Mn e Co as massas ceramicas € viavel para a estabilizacdo destes
metais, desde que sejam respeitados 0s teores maximos de adicdo e as
temperaturas minimas de sinterizacao.

Magalhdes et al. (2003a), desenvolveram estudo sobre o tema
utilizando variagbes de 1% a 10% de lodo galvanico incorporado a massa
ceramica. Trés elementos foram considerados de extrema importancia para
desenvolver o estudo e principalmente para obter os resultados com as
amostras testadas: a) tempo de mistura, b) pressdo de compactacdo da
amostra e c) temperatura de queima. Dessa forma, conforme propdem o0s
autores, ha maior interacdo entre a argila e o lodo proporcionando uma
interacdo quimica entre os metais pesados além da ocorréncia de vitrificacao
quando do atingimento das caracteristicas supra citadas, obtendo assim
resultados significativos como aqueles identificados nos seus estudos.

Balaton et al. (2002) desenvolveram ensaios de laboratério utilizando
percentuais de 2% e 5% de residuos sélidos galvanicos incorporados a massa
ceramica. Durante a etapa de secagem das amostras, houve a ocorréncia de
eflorescéncia de sais soluveis presentes no proprio residuo galvanico. Em
funcdo da ocorréncia desse fendbmeno, a amostra com 5% de residuos
incorporados a massa ceramica ndo apresentou bons resultados, sendo
segregada, permanecendo apenas a amostra que continha 2% de residuo
lavado, a qual n&o apresentou a eflorescéncia de sais ao final dos ensaios.

Magalhées, et al. (2004a) demonstraram que € viavel estabilizar lodo
galvanico em uma matriz de argila em queimas de altas temperaturas (850 °C-
1050 com o tempo maximo de queima variando de 3 a 7 horas.

Silva e Castanho (2004) desenvolveram um trabalho de incorporacéo

de lodo galvanico em misturas variadas de vidro e silica pulverizada para obter
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um vidro silicato. Na adi¢do de 20% de lodo foi encontrado o melhor resultado
ao ataque hidrolitico, com o tempo maximo de queima variando de 3 a 7 horas.

Ensaios realizados por Ferreira et al. (1999) indicaram que a
incorporacao de até 15% de lodo nas amostras testadas ndo produz mudancas
significativas nas propriedades fisicas e quimicas dos materiais ceramicos
obtidos, caracterizando assim um procedimento vidvel de inertizacdo dos
agentes contaminantes. A amostra testada com 5% de adicdo de lodo
apresentou resultados similares a amostra padrdo em todos os testes de
temperatura. Minerais de argila usualmente apresentam boa capacidade de
troca catibnica, devido as suas propriedades de carga de superficie, e poderia
ser usado para interceptar prejudiciais ions de metais pesados.

A adsorcdo / desorcdo de cations em superficies minerais,
substituicdes intercalar, reacdes de intemperismo e catélise mineral de argila
sdo, em alguns aspectos intimamente relacionados com a carga de superficie
caracteristica dos minerais envolvidos. No entanto, a fixacdo destes ions
metalicos por troca de céations ndo elimina a possibilidade de lixiviagdo. Por
outro lado, os minerais de argila tém composi¢cdes mineraldgicas tipicas
envolvendo as fases de silicato, que pode dissolver quantidades consideraveis
de metais na estrutura (FERREIRA et al., 1999).

Mymrin et al. (2006) e Castanho e Ferreira (2001) desenvolveram
pesquisa utilizando lodo galvanico eletrolitico, poeira de MV e areia de fundicéo
mais argila natural. Varias composicdes foram avaliadas, e o melhor resultado
de resisténcia a ruptura foi obtido com a composi¢cédo em peso de 25% de lodo,
25% de microesfera e 20% areia de fundicdo a temperatura de 1100° C, bem
como baixos valores de metais pesados nos ensaios de lixiviacdo e
solubilizagéo.

Pelos estudos realizados por Castro et al. (2003), e que englobaram
experimentacdo em escala industrial, varios residuos da industria metallirgica e
de processamento de materiais podem ser corretamente geridos, se
incorporados na fabricacdo de materiais para construcao civil, em condi¢cbes
técnicas adequadas. Estes residuos representam evidentes beneficios

ambientais quando comparada esta pratica com a deposicdo em aterro. Ainda
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apresenta vantagens no contexto da exploragdo sustentada dos recursos
naturais, por via de contribuir para uma maior vida util das reservas disponiveis.

Mello-Castanho e Ferreira (2004) incorporaram lodos galvanicos em
concentracbes de 3%, 13%, 23%, 33% e 43%, porém os melhores resultados
foram obtidos com a incorporacdo de 23% de lodo com matriz de vidro e
feldspato visando a inertizacdo dos metais pesados. O vidro tem a propriedade
de incorporar uma variedade de elementos que tanto podem participar na
formacdo da estrutura do vidro como também serem envolvidos pelo vidro
durante o processo de fusdo/fabricagéo.

Basegio et al. (2007) realizaram experimentos com percentuais de 2%,
5% e 10% de lodos galvanicos a temperaturas entre 900°, 1000° e 1100° C,
porém os resultados obtidos apresentaram presenca de tracos de Cadmio e
Cromo nas analises de lixiviacao e solubilizacdo. Considerando as avaliacdes
realizadas, nas amostras contendo 2% de lodo galvanico, queimados a 1100°
C, obtiveram melhores resultados, pois apresentaram adicdo de vidro soédio-
calcico nos percentuais de 5%, 10% e 15%. Obtiveram bons resultados em
termos de porosidade superficial e absorcdo de agua, porém reducdo a
resisténcia mecéanica. As analises de lixiviagdo e solubilizacdo com essas
amostras caracterizaram os materiais como Classe Il A - Nao Inertes.

Existem poucas evidéncias do aproveitamento de residuos
provenientes de tratamento de efluentes galvanicos em processos de
fabricacéo de ceramicas vermelhas. Os principais estudos desenvolvidos nesse
campo dizem respeito principalmente a utilizagédo de residuos de tratamento de
aguas e em alguns casos o lodo de estacdo de tratamento de efluentes
(esgoto) incorporados a massa ceramica. Em cada um dos casos a
caracterizacdo dos residuos provenientes do processo de tratamento ndo é
identificada como elemento que necessita de coprocessamento, como
destinacdo final. Estes residuos podem ser caracterizados como materiais
inertes pelo tipo de tratamento que sdo submetidos. Para o caso do tratamento
de aguas, séo dispendidos esforcos para fazer a clarificacdo da agua sem que
sejam tratados elementos quimicos considerados metais pesados. Para o caso

do tratamento de esgoto, 0s processos variam de aerdbios a anaerébios. Em
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ambos os casos, o processo é fundamentalmente bioldgico, é o tipo de residuo
obtido ao final do processo é essencialmente organico.

O processo que se deseja obter em relacdo ao residuo existente
consiste na inertizacdo deste tipo de residuo incorporando-o com materiais a
base de vidro e avaliar seu comportamento em termos de estrutura cristalina e

resisténcia mecanica.



3 MATERIAIS E METODOS

Devido a caracteristica do lodo da estacdo de tratamento de efluentes
industriais (lodo automobilistico) que consiste objeto de estudo dessa tese e
tendo em consideragdo que este residuo é classificado como Residuo Classe |
— Perigoso, de acordo com a Norma NBR 10004:2004, faz-se necessaria a
utilizacdo de métodos que identifiguem com exatiddo os elementos presentes
no lodo em questdo. Da mesma forma, para os demais materiais utilizados nas
formulacBes pretendidas, a analise e caracterizagdo dos mesmos também séo
importantes. No Anexo | € apresentado o fluxograma de preparacdo de
amostras. Nele sdo descritas todas as etapas aplicadas na caracterizacao,
tanto dos materiais utilizados na formulacdo dos corpos de prova como dos
produtos obtidos apds a queima.

Para desenvolvimento das atividades propostas nesta tese, fazem
parte constituinte do mesmo 0s seguintes procedimentos: ensaio de resisténcia
a flexdo (NBR 13818, 1997), conforme estabelecido pela NBR 15271-1:2005,
retracdo apoés queima, teste de lixiviagdo conforme NBR 10005:2004 e
solubilizagéo conforme NBR 10006:2004, difratometria de Raio-X, fluorescéncia
de Raio-X, andlise de perda ao fogo, analises morfolégica e quimica em
microscopio eletrénico de varredura via EDS, dos residuos e demais elementos
gue fizeram parte da caracterizacdo dos materiais.

Os residuos da estacdo de tratamento de efluentes industriais
utilizados na formulagdo do novo material foram provenientes de duas
indUstrias automotivas da Regido Metropolitana de Curitiba e foram
adicionados em diferentes composi¢cdes com o objetivo de identificar a melhor
interacdo entre residuos e argila. E importante observar que ndo foram
realizadas misturas entre os residuos (lodos) provenientes das industrias
automotivas.

Somente a adicdo de lodo a argila ndo foi condigdo suficiente para
definir um novo produto que apresente caracteristicas minimas necessarias
conforme estabelece a legislacdo. Em funcéo disso foi identificada a falta de

um elemento ligante entre ambos, que neste caso foi o residuo a base de vidro.
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Desta forma, a incorporacéo de residuos a base de vidro (proveniente de MV),
entulho (RCC) e/ou cinza de madeira (residuos de fornos de queima de
madeira) foram adicionados em diferentes composicoes para estabelecer a
melhor formulacdo da nova massa ceramica.

O parametro inicial considerado para a classificacdo das formulagbes
propostas foi a resisténcia a flexdo. Para que a formulacdo em estudo esteja de
acordo com as especificacdes nacionais, a mesma deve apresentar valor maior
ou igual a 4 MPa de resisténcia a flexdo. Em paralelo, também foi avaliadas a
retracao linear das formulacdes estabelecidas. Somente apds a compilacdo
dos dados da analise de resisténcia a flexdo de todas as amostras testadas €
que foi estabelecida a formulacdo para confeccdo de lote maior de amostra
para a realizacdo das analises de solubilizacao e lixiviacao.

Para a andlise das propriedades das amostras testadas em laboratorio,
os ensaios foram executados nas dependéncias da prépria UFPR, nos
laboratorios LAMIR (Laboratorio de Analise de Minerais e Rochas - Geologia) e
no LTA (Laboratério de Tecnologia Ambiental — PIPE). Também foram
realizados ensaios nos laboratorios LABEAM (Laboratério de Engenharia
Ambiental Francisco Borsari Netto), Laboratério de Materiais de Engenharia
Civil da UTFPR, LACTEC (Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento) e
DIMAT (Laboratério da Divisdo de Materiais da Renault do Brasil).

A argila foi a principal matéria prima utilizada na fabricacdo de tijolos.
Neste estudo foi o elemento a ser processado em quantidade reduzida, de
modo a incorporar residuos das industrias automobilisticos, metal mecénico e
ceramico. O material utilizado nos ensaios foi coletado na regido de Joinville no
Estado de Santa Catarina.

Os demais componentes (residuos) utilizados para fabricar os corpos
de prova foram coletadas em induastrias automobilisticas da RMC. Além dos
residuos provenientes de estacbes de tratamento, outros elementos foram
coletados. Os materiais provenientes de jateamento de pecas, denominado MV
foram coletados em Industria Galvanica da RMC. Os materiais provenientes de
entulho, residuos de processos de demolicdo de residéncias, também foram

utilizados na formulagcéo de novos componentes ceramicos coletados na cidade
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de Campo Largo. A cinza de madeira foi procedente de olaria da RMC,
diretamente do forno de queima de madeira e a argila natural foi fornecida a
partir do depdsito de olaria localizada na cidade de Joinville, em SC.

As analises realizadas no respectivo estudo consideram amostras
Unicas, coletadas em uma Unica amostragem. A quantidade de material
coletado foi de aproximadamente 5 kg para cada tipo de residuo. O motivo pelo
qual ndo foi obtida maior quantidade de amostras ocorreu pela restricdo na

liberacdo de material (residuo) por parte de cada industria em que foi coletado.

3.1. RESIDUOS INDUSTRIAIS

Consistem nos materiais coletados no final do processo de tratamento
de efluentes industriais, na saida do filtro prensa, proveniente de duas
montadoras automobilisticas presentes na RMC. Consistem em materiais
classificados como Residuo Perigoso — Classe I. No entanto, essa classificacédo
somente foi atribuida em funcdo da analise realizada conforme a preconizacéo
estabelecida no item 4.2 da NBR 10.004 (2004).

Como o nome sugere, foi o material proveniente do processo de
tratamento de efluentes industriais, coletado no final do processo industrial.
Geralmente apresentam classificagdo como residuos perigosos em funcédo da
presenca de metais pesados em sua composi¢cao quimica.

Conforme apresentado anteriormente no item 2.2.2 deste trabalho, os
descartes de banhos e o0s residuos gerados no processo de pintura sao
direcionados para a ETE Industriais que s&o tratados (via processo de
acidificacdo para separacao de 6leos e graxas e posteriormente alcalinizacao
para posterior decantacdo dos metais presentes no liquido em tratamento). Ao
fim do tratamento, a agua pode ser descartada (se atender aos parametros
estabelecidos na legislacdo) e o residuo sélido (lodo) sera retido no filtro
prensa e direcionado posteriormente a uma cagcamba.

O volume de lodo gerado esta em funcdo da quantidade de veiculos
produzidos. Quanto maior a fabricacéo de veiculos maior sera essa quantidade

(até atingido o limite méximo de produc¢éo/capacidade instalada).
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A classificacdo que o lodo apresenta em relacdo ao que apresenta a
FIGURA 10 - Fluxograma de Geracao de Opc¢des de Producdo Mais Limpa, foi
classificado como uma acéao de Nivel 3, pois € um material que foi coletado em

induUstria automotiva da RMC, que evidencia a Reciclagem Externa — Materiais.

3.2. PREPARACAO DAS AMOSTRAS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Para fins de andlise, os residuos industriais obtidos, proveniente das
industrias automobilisticas, foram analisados em separado.

Segue descritivo do método utilizado para a preparacao dos CPs, para
as formulacdes definidas. O Anexo | apresenta o Fluxograma de Preparacdo
das Amostras.

Foram coletadas amostras de lodos (provenientes do processo de
fabricacdo industrial automobilistico), da argila em estado natural, antes de
iniciar o processo de fabricagcdo da argamassa, da MV no formato que é
utilizado no processo industrial, da cinza, proveniente da madeira, e do RCC,
na forma como processado no agente transformador.

Os materiais foram recebidos em laboratério, dispostos em recipientes
apropriados para serem secos em estufa (Marca FANEN — operacdo de
trabalho até 300° C) até 110° C por 24 horas.

ApOs secas, as amostras foram moidas em moinho de carbeto de

tungsténio, conforme apresentado na FIGURA 13.

FIGURA 13 — VISUALIZACAO DO MOINHO DE CARBETO DE TUNGSTENIO,
MODELO AMEF AMP1-M UTILIZADO NAS MOAGENS DOS
MATERIAIS
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O material moido foi transferido para peneira vibratoria e a quantidade
de material que passou pela peneira (marca Bertel) malha 32 mash foi utilizada
para preparacdo de amostras. A mesma acao foi valida para todas as matérias
primas preparadas (moidas).

Nas amostras moidas foram realizados ensaios de identificacdo das
composi¢cdes mineraldgicas e quimicas pelos métodos DRX, FRX e MEV. A
DRX fornece a estrutura mineraldgica da amostra, pois € a técnica que melhor
identifica as fases cristalinas presentes em materiais ceramicos, enquanto que
a técnica de FRX apresenta resultado qualitativo dos constituintes presentes na
amostra (ALBERS et al. 2002).

Para o método DRX foram pesadas amostras de 1g, dispostas em matriz
para posterior compressao via dispositivo manual. Na amostra prensada foi
realizada analise qualitativa no equipamento de DRX, marca PANalytical,
modelo Empyrean, com detector X’Celerator, tubo de cobre. O método de
deteccdo utiliza a Lei de Bragg®. A partir do difractograma obtido, utiliza-se um
software para andlise mineralégica qualitativa denominado X'Pert Highscore
Plus, marca PANalytical, com banco de dados PDF-2 e ap0s se obtém o
difractograma. O tempo de varredura da amostra foi de cerca de 5 minutos.

Para a técnica de FRX foi utilizado o método da pérola fundida, com a
preparacdo de 0,99 da amostra e 9,0g de Tetraborato de Litio (também se
utilizaram pequenas quantidades de Nitrato de Amonia - para inibir o efeito de
enxofre, e de Brometo de Litio — utilizado como desmoldante). A amostra foi
fundida em cadinho de platina para em seguida ser analisada via equipamento
de FRX marca PANalytical, modelo Axios Max com tubo de Rd&dio 4kv. Os
resultados foram obtidos em graficos e utiliza-se um software para analise
guimica gqualitativa denominado Super Q5.0L. A técnica de FRX detecta todos
0s elementos mais pesados que o flior e presentes em quantidades superiores

a 0,1%. Pela incidéncia de feixe de elétrons, ocorre a excitacdo dos elétrons

° Lei de Bragg — Quando se ilumina um cristal com uma onda de comprimento A, ocorre
difracdo. Quando a diferenca entre os raios incidentes e os raios difratados pelos atomos é
igual a um ndmero inteiro vezes o comprimento de onda, resulta daqui uma interferéncia
construtiva. 26 € o angulo entre a dire¢@o dos raios incidentes e os raios difratados.



92

dos materiais em andlise e pela difracdo obtida nos respectivos colimadores, se
registra o pico obtido, também utilizando a Lei de Bragg. O tempo de varredura
€ de 6 minutos considerando 11 condi¢cdes de leituras. O resultado obtido foi
expresso em valores percentuais.

Em paralelo a técnica de FRX foi realizada analise de Perda ao Fogo
(PF) que consiste na calcinagdo de uma amostra por 2 horas em forno mufla a
temperatura de 1000° C. Essa técnica avalia a perda de agua de cristalizacéo,
materiais organicos e o CO, (CaCO3; > CaO + CO,). O resultado foi expresso
em valores percentuais considerando o peso final dividido pelo peso inicial
vezes 100%.

ApOs a obtencdo de materiais moidos, foi realizada pesagem dos
materiais na granulometria desejada conforme formulacdo a ser adotada para
cada amostra, considerando peso total de 200g em balanca analitica (Marte
AS5500,capacidade 5000g) de precisdao de 0,01g. Os materiais foram
homogeneizados a seco em almofariz e pistilo e adicionado agua até a
umidade da amostra de aproximadamente 20%.

OBS.: Nao foi realizada andlise de granulometria, pois o material utilizado
sempre apresentava granulometria menor que 32 mesh.

Os Corpos de Prova (CP) foram prensados em molde de a¢o temperado,
dimenséo de 60 x 20 x 10mm em prensa hidraulica (FIGURA 14), com presséo

de até 20 MPa, por 30 segundos até manter pressdo de compactacdo

constante. Em seguida a pressao foi retirada e a amostra extraida do molde.
_ 4 ;

FIGURA 14 — PRENSA HIDRAULICA UNIAXIAL (MARCA BOVENAU,
CAPACIDADE 5 T) UTILIZADA NA PREPARACAO DOS CPS
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As amostras obtidas foram secas em estufa FANEM a temperatura de
110°C por 24 horas. Em seguida, foram queimadas em forno de alta
temperatura, conforme apresentado na FIGURA 15, aplicando temperaturas
entre as faixas de 700 a 850° C, simulando condicbes de funcionamento
existentes em escala industrial.

O equipamento utilizado para a queima foi o forno Linn Elektro-Therm
com controlador de temperatura até 1300° C, com termopar de Pt-Pt/Rh e

cones pirométricos com variacao de 5° C.

FIGURA 15 — FORNO ELETRICO DE ALTA TEMPERATURA (LINN ELEKTRO
THERM COM CONTROLE DIGITAL, CAPACIDADE 1300°C)
UTILIZADO PARA QUEIMA DOS CPS

As configuracdes de temperatura foram definidas em funcdo de cada
uma das formulagfes estabelecidas. No entanto, os ciclos de temperatura de
gueima, bem como os tempos adotados para cada teste de queima foram
programados para operar automaticamente, conforme apresentado a seguir:

a) Inicio do processo (temperatura ambiente) até atingir a temperatura de
600° C mantendo uma taxa de aquecimento de 10° C por minuto;

b) A temperatura de 600° C foi mantida constante por 30 minutos;

c) Apés a etapa b), continua aguecimento até temperatura desejada (Ex.
800° C), mantendo a taxa de aquecimento de 10° C por minuto;

d) Fixacdo da temperatura de trabalho (Ex. 800° C) durante 6 horas (360

minutos);
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e) Desligamento do forno (automatico, devido ao fim de ciclo de queima da
amostra) com resfriamento normal (porta do forno fechada) até atingir
temperatura ambiente (aproximadamente 14 horas);

Na FIGURA 16, se observa uma curva de temperatura tipica,
considerada em um dos ensaios realizados para a queima de corpos de prova.
Para as faixas de temperatura acima de 700°C, foi utilizada a mesma curva,
alterando apenas o patamar da temperatura final desejada, por exemplo,
750°C, e assim sucessivamente. O tempo apresentado na FIGURA 16 € dado
em minutos. Importante acrescentar que o resfriamento ocorreu de forma lenta,

mantendo a porta do forno fechada, até atingir temperatura ambiente.

Temperaturade Cura de Amostra

0 g)
5 - P
E 600 / d) 1_ e)
3 500
E 400 / - ¢ -
a /
£ 300
g 200 /
100 a) b)
1]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 ... ..... 240 300 360
Tempo (min)
FIGURA 16 - REPRESENTACAO DA CORRELACAO TEMPO X

TEMPERATURA DE CURA DAS AMOSTRAS EM FORNO E
SUAS TRANSFORMACOES EM DIFERENTES ESTAGIOS

A seguir, apresenta-se uma visao geral das principais transformacdes
que o produto final é submetido quando da aplicacdo de temperatura (DUTRA
et al., 2006 e BATISTA et al.,2009)

a) Até 100°C — ocorre a saida de agua livre ndo eliminada na secagem;

b) Cerca de 200°C - elimina-se agua coloidal, intercalada entre as
pequenas particulas de argila;

c) De 350 a 650°C — combustao substancias organicas contidas na argila;

d) Cerca de 570°C - rapida transformacao do quartzo;
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e) De 450 e 650°C — decomposicao da argila com liberacdo de vapor,
formando a dehidroxilag&do da argila, transformando em metacaulinita;

f) Acima de 700°C — reacdes quimicas da silica com a alumina formando
silicoaluminatos complexos (que d&o ao corpo ceramico caracteristica de
dureza, estabilidade, resisténcia fisica e quimica;

g) acima de 800°C carbonatos se decompdem e liberam CO,.

Apo6s a queima, os CPs foram avaliados (analises fisicas e quimicas)
em termos de sua resisténcia a flexdo. Para tanto, as amostras foram
direcionadas para o laboratério de ensaios mecanicos, utilizando maquina
universal de ensaio, com avanco de 0,5 mm/min e célula de carga de 200 kN,
para avaliacdo das amostras quanto aos valores de resisténcia a flexdo. O
valor de analise obtido no visor da maquina de ensaios universal consiste em
um dado bruto e para tal foi processado, considerando cada amostra
individualmente. O valor real de resisténcia a flexdo dos CPs apds queima foi

obtido pela aplicagdo na Equacao 1 — Célculo da Tensao de Ruptura a Flexao.

Equacédo 1- Célculo da Tenséo de Ruptura a Flexado, expresso em MPa
Ri=(3F L)/ (2b e?),
Em que:
R¢—tensao de ruptura & flexao,
F — carga atingida no momento da ruptura,
L — distancia entre os cutelos do apoio (4,5 cm),
e — espessura do CP, cm,

b — largura do CP, cm.

Os CPs testados foram colocados em dispositivo com dois pontos de
apoio, conforme indicado na FIGURA 17 a) pelos nimeros 2 e 3, e 0 ponto 1 o0
local de aplicacdo da forca. Apés a quebra da amostra, o valor obtido é
registrado no visor do proprio equipamento, de onde se faz a leitura para
posterior registro da informagao obtida. A FIGURA 17 a) e b) representa
esquematicamente como foi realizado o ensaio de resisténcia a flexdo do corpo

de prova apdés a queima.
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ApGs realizar o ensaio foram avaliadas as caracteristicas de retragao
linear do material prensado. Para o ensaio de retragdo linear, utilizou-se
paquimetro (marca Digimess, 150 mm, precisdao 0,05 mm) para realizar as
medicdes de comprimento do corpo de prova. Apds a queima, as amostras
foram mantidas em ambiente com temperatura controlada de 25°C durante

minimo de 2 horas, para realizar as avalia¢cdes dimensionais.

.._J]._......_.,-

& |- ~—-—-E-;-—~]~: -]

1
2! i3:]

FIGURA 17 - a) RAEPRESI‘ENTAC}ANO DE REALIZACAO DO ENSAIO DE
RESISTENCIA A FLEXAO; b) DISPOSITIVO UTILIZADO PARA
REALIZAR O ENSAIO

O valor obtido ap6s a queima foi comparado com o valor inicial
(dimensbes da matriz de compactacdo — 60 x 20mm), obtendo assim sua
diferenca para identificar a retracdo linear, sendo o resultado obtido expresso
em termos percentuais.

O ensaio de resisténcia a flexdo foi realizado em maquina de ensaios
universal EMIC, modelo DL10.000 com avan¢o de 0,5mm por minuto e com
célula de carga de 200N, conforme NBR 13.818 de 04/1997. Para a realizacao
do ensaio foi utilizado juntamente com a maquina universal o dispositivo de
posicionamento do CP, FIGURA 17a.

Apb6s a realizacdo dessas analises, foi realizada avaliacdo das
microestruturas obtidas pelo método de microanalise. Porém, como a ceramica
nao apresenta caracteristica condutiva e para a analise de microscopia
eletronica de varredura (MEV — no aparelho da marca Shimadzu — SS5500II
operando em 15 kV). é condicao primordial, foi necessario fazer a metalizacéo

da superficie da ceramica obtida, com ouro via equipamento SCD 030 Dalzers
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Union SL9496 com evaporacdo catddica a vacuo. Pela andlise de
microestrutura é possivel identificar se o material obtido apresenta aspecto
visual uniforme, sem concentracdes ou regides de materiais nao vitrificados ou
até mesmo aglomerados de materiais ceramicos nao sinterizados. As
magnitudes aplicadas estéo identificadas em cada figura avaliada.

A partir da definigdo da amostra que apresentou a melhor caracteristica
de resisténcia a flexdo, foram realizados os ensaios de solubilizacdo (NBR
10006, 2004) e lixiviagdo (NBR 10005, 2004) para verificar os elementos
quimicos presentes na amostra analisada ap6s queima em forno.

A Norma Brasileira (NBR 10005, 2004) utilizada para o ensaio de
Lixiviacdo define o equipamento do tipo jar-test, de agitacdo continua,
velocidade indefinida, proporcdo residuo/meio extrator (1:16). Esta norma
utiliza como meio lixiviante agua deionizada e controla o pH com acido acético
0,5N (pH = 5). S&o utilizados 100g da amostra com tamanho inferior a 9mm,
adiciona-se agua deionizada e controlar o pH abaixo de 5 com solucédo de
acido acético. O frasco contendo o material de analise mais o liquido foi
mantido sob agitacdo durante 18 horas a temperatura de 20°C, com rotacao de
30 vezes por minuto em agitador rotatorio. Depois desse periodo foi realizada
filtragdo do produto e o extrato lixiviado € analisado via técnica de
espectrometria de absorcdo atbmica com atomizacdo em chama. Os ensaios
de lixiviacdo sdo realizados para determinar ou avaliar a estabilidade quimica
dos residuos e quando em contato com solu¢cdes aquosas, permite verificar o
grau de imobilizacdo de contaminante.

Para o ensaio de solubilizacdo, a Norma Brasileira (NBR 10006, 2004)
consiste em utilizar 250g da amostra analisada, triturada com tamanho abaixo
de 9mm e mistura-la com 1000 ml de 4gua destilada, sem correcdo de pH. A
mistura permanece em repouso, sendo agitada manualmente de tempos em
tempos, durante periodo de 7 dias. ApGs esse periodo, a amostra foi filtrada e o
material obtido foi analisado. Este ensaio apresenta informagdo sobre a

solubilidade dos compostos presentes nas amostras estudadas.
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3.3. FORMULACOES ESTUDADAS

Para desenvolver os estudos em relagcdo aos materiais anteriormente
mencionados, as pesquisas foram estabelecidas para a obtencdo de
formulacBes especificas. Foram adicionados baixos percentuais de residuos
incorporados a massa ceramica. Para esse caso, o0 objetivo foi de identificar o
comportamento do material obtido (ceramica vermelha) quando de sua
aplicacdo em processo, simulando a industria de fabricacéo de tijolos.

O consumo mensal de material em um processo de fabricacéo de tijolo é
muito grande e, apesar da quantidade mensal de lodo gerado ser consideravel,
0 montante mensal € pequeno para ser absorvido por uma olaria. Assim sendo,
para evitar modificacdo no processo de producdo da olaria, devido ao
abastecimento da matéria prima lodo ETE, foi desenvolvida formulacdo (como
pode ser visto na TABELA 2) para manter constante o regime de producao da
olaria, bem como evitar a modificacdo de parametros de processo.

A TABELA 2 apresenta a variacdo do percentual de lodo da industria A
entre 4 e 10%. A mesma proposi¢ao foi mantida para a MV, abrangendo todas
as amostras testadas com o percentual de até 10%.

TABELA 2 — COMPOSICAO PERCENTUAL DAS DIFERENTES AMOSTRAS
CONSIDERANDO A UTILIZACAO DO LODO DE ETE DA

INDUSTRIA A
Amostra Lodo ETE A Argila Microesfera Vidro
ETE-Al 4 92 4
ETE-A2 4 90 6
ETE-A3 4 88 8
ETE-A4 4 86 10
ETE-A5 6 90 4
ETE-A6 6 88 6
ETE-A7 6 86 8
ETE-A8 6 84 10
ETE-A9 8 88 4
ETE-A10 8 86 6
ETE-All 8 84 8
ETE-A12 8 82 10
ETE-A13 10 86 4
ETE-Al14 10 84 6
ETE-A15 10 82 8
ETE-A16 10 80 10

FONTE: O autor (2013)
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A quantidade de argila presente em cada formulagéo foi a diferenca
percentual entre os dois materiais adicionados. Essas formulagfes também
foram estabelecidas para verificar 0 comportamento da mistura em diferentes
faixas de temperaturas.

Na TABELA 3 constam os percentuais de matérias primas utilizados na
preparacao de cada amostra, considerando o lodo de industria B.

TABELA 3 — COMPOSICAO PERCENTUAL DAS DIFERENTES AMOSTRAS
CONSIDERANDO A UTILIZACAO DO LODO DE ETE DA
INDUSTRIA B E INCORPORACAO DE OUTROS RESIDUOS

Amostra| Lodo ETE B |Argila| Cinza de Madeira | Microesfera Vidro [Entulho
ETE-B1 50 30 20 ---
ETE-B2 40 40 20 ---
ETE-B3 40 40 10 10
ETE-B4 50 30 10 10
ETE-B5 4 86 - 10
ETE-B6 6 84 - 10
ETE-B7 40 50 --- --- 10
ETE-B8 40 45 - --- 15
ETE-B9 40 40 --- --- 20
Argila --- 100 --- ---

FONTE: O autor (2013)

Para esta bateria de amostras, além do vidro, foram incorporados cinza
de madeira e/ou entulho na sua respectiva composicao.

Para a formulacdo apresentada na TABELA 03 o objetivo foi aplicar
maiores percentuais do residuo (Lodo de ETE da INDUSTRIA B), associado
em diferentes percentuais com o residuo Cinza de Madeira, o residuo de MV e
o residuo de entulho. A adicdo de Argila foi considerada como a diferenca entre
os residuos propostos em cada formulacao.

As formulagbes denominadas ETE-B5 e ETE-B6 foram estabelecidas
para fazer comparacao entre o Lodo de ETE da Industria A e o Lodo de ETE da

IndUstria B.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos nas andlises
realizadas durante o desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente foi
apresentada a caracterizagdo das amostras de cada material proposto para a
realizacdo do trabalho. A discussdo dos resultados se estende para as
analises de DRX e FRX, que permitiram identificar a composicdo dos
elementos quimicos presentes nos materiais avaliados. A definicdo das
formulagbes testadas também foi discutida neste capitulo, pois somente foi
possivel estabelece-las a partir do momento que os materiais aplicados fossem
caracterizados. Por fim, serd apresentada a analise que culmina na obtencao
de uma ceramica considerando a incorporacdo das matérias primas avaliadas

inicialmente, no processo de fabricacdo ceramica.

4.1. ANALISE DE ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTAIS

A Andlise de Aspectos e Impactos Ambientais (AIA) € uma solicitacdo
estabelecida no Capitulo 4 Requisitos do SGA da norma NBR 14001 (2004)
subitem 4.3.1, que obriga as organizacdes (detentoras de certificacdo
ambiental) a identificar os aspectos que apresentam ou possam apresentar
impactos significativos ao meio ambiente onde estéo inseridas.

Considerando a andlise do processo de pintura e a necessidade de
utilizacao de produtos quimicos, a seguir foram apresentados, de forma macro,
0S principais aspectos e impactos ambientais identificados para cada estagio
que compde o processo de tratamento de superficies (TTS).

Na TABELA 4 podem ser observados o0s principais aspectos e
impactos ambientais - AlA identificados no processo de desengraxe e enxague
gue correspondem aos primeiros estagios do processo de tratamento de

superficie.
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TABELA 4 — ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTAIS IDENTIFICADOS
NOS PROCESSOS DE DESENGRAXE E ENXAGUE DO
TRATAMENTO DE SUPERFICIE

Aspecto Ambiental

Impacto Ambiental

Consumo de Agua (preparacio
de banhos e reposicéo de nivel)

Consumo de gas (aguecimento
de banhos)

Consumo de produtos quimicos
(desengraxante) na preparacao
de banhos e reposicéo de nivel

Consumo de Energia Elétrica

Geracao de residuos liquidos e na forma de
emanacao de vapores gasosos

Emanacéao de calor e emissbes atmosféricas
para o meio ambiente

Geracao de residuos solidos suspensos /
dissolvidos ou ndo nos efluentes, na forma
dos elementos Fe, Al, Zn, B, Ca, Na e/ou
DQO.
Geracdo de ruido/vibracbes / emanacgao
calor

FONTE: O autor (2013)

Da mesma forma como no estagio do desengraxe alcalino, estédo

representados na TABELA 5 abaixo 0s principais aspectos e impactos

ambientais dos processos de ativacdo, fosfatizacdo e enxague pos fosfato.

TABELA 5 — ASPECTOS E

IMPACTOS AMBIENTAIS

IDENTIFICADOS

NOS PROCESSOS DE ATIVACAO, FOSFATIZACAO E ENXAGUE
POS FOSFATO DO TRATAMENTO DE SUPERFICIE

Aspecto Ambiental

Impacto Ambiental

Consumo de Agua (preparacgio
de banhos e reposi¢éo de nivel)

Consumo de gas (aquecimento
de banhos)

Consumo de produtos quimicos
(desengraxante) na preparacéo
de banhos e reposicéo de nivel

Consumo de Energia Elétrica

Geracao de residuos liquidos e na forma de
emanacao de vapores

Emanacéao de calor e emissbes atmosféricas
para o meio ambiente

Geracdo de residuos sdlidos suspensos
e/ou dissolvidos, ou nédo, nos efluentes sob
a forma borras, contendo Fe, Zn, Mn, Ni, Ti,
entre outros.

Geracao de ruido/vibragdes/emanacao calor

FONTE: O autor (2013)

Na TABELA 6 é apresentado um resumo dos aspectos e impactos

ambientais do estagio do processo de cataforese e enxague.
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TABELA 6 — ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTAIS IDENTIFICADOS NOS
PROCESSOS DE CATAFORESE E ENXAGUE

Aspecto Ambiental Impacto Ambiental

Consumo de Agua (preparacéo | Geracdo de residuos liquidos e na forma de
de banhos e reposi¢édo de nivel) | emanagéo de vapores

Consumo de gas (aguecimento | Emanacéo de calor e emissdes atmosféricas
de banhos) para 0 meio ambiente

Consumo de produtos quimicos | Geracdo de residuos sélidos suspensos /
(desengraxante) na preparacao | dissolvidos ou néo, nos efluentes, na forma
de banhos e reposicdo de nivel |de elementos Fe, Pb, Sn, Ca, Na, DQO
muito elevada. Emanacdo de COV
(compostos organicos volateis)

Consumo de Energia Elétrica Geracdo de ruido/vibragbes/ emanacédo
calor

FONTE: O autor (2013)

Diante das constatacbes realizadas no processo produtivo, foi
identificado que, no momento de langcamento do efluente para realizar o
tratamento na ETE (estacao de tratamento de efluentes), existe a possibilidade
de ocorrer mistura de produtos de diferentes estagios (apesar de haver
compatibilidade quimica entre eles) antes mesmo do residuo chegar a ETE.
Portanto, o residuo gerado no final do processo, consiste na mistura de
produtos quimicos que, seja individual ou coletivamente, corroboram para que
0 mesmo seja caracterizado como Classe | — Residuo Perigoso, conforme a
preconizacao estabelecida na Norma NBR 10.004 (2004). Os elementos que se
caracterizam como tal podem ser observados nos 3 principais estagios do
processo, que sao o desengraxe, a fosfatizacao e a aplicagéo de cataforese.

Sob o ponto de vista critico do processo, e levando em consideracdo a
preconizacdo estabelecida na NBR 14.001 (2004), elementos como Zn, B, Mn,
Pb, Sn, Ni e Ti, que estdo presentes nas formulagcbes dos banhos de
desengraxe, fosfatizacdo e cataforese, sdo substancias que apresentam
constante preocupacao tanto na troca de banhos (quando os efluentes sao
lancados em canaletas para serem direcionadas para a ETE) quanto nas
etapas do processo de tratamento dos efluentes.

Esta andlise preliminar de aspecto e impacto ambiental apresentada
nas TABELAS 4, 5 e 6 foi elaborada no intuito de evidenciar e mapear 0s
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principais elementos quimicos que estdo presentes nos diferentes estagios do
processo e que tornam o processo de pintura uma atividade com significativo

impacto ambiental.

4.2. CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

Para identificar a caracteristica de cada componente presente nos
materiais utilizados para formulagdo foram realizadas analises a fim de
estabelecer a formulagcédo a ser aplicada em cada amostra e para isso foram
realizadas andlises por tipo de material. As analises de DRX e FRX, assim
como a PF foram realizadas no laboratério LAMIR (Laboratério de Mineralogia)
da UFPR. As analises de microscopia eletrbnica (fotos) foram realizadas na
DIMAT (laborat6rio de materiais da empresa Renault do Brasil).

4.2.1. Argila
O primeiro dos materiais avaliados foi a argila coletada no municipio de
Joinville — SC (Santa Catarina). A FIGURA 18 apresenta o resultado da analise

da composicao mineraldgica via DRX do material argila.
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FIGURA 18 - REPRESENTACAO DO DRX DA ARGILA, QUE
APRESENTA AS ESTRUTURAS CRISTALINAS DA CAOLINITA
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Diante da andlise de DRX, a Argila de SC apresentou as seguintes
estruturas cristalinas: caolinita (SiAl,05(OH), e quartzo (SiO;). O material
analisado apresenta coloracdo levemente amarelada. Na analise de FRX
realizada com o material argila de SC, foram obtidos os resultados

apresentados na TABELA 7.

TABELA 7 — COMPOSICAO QUIMICA DA ARGILA COLETADA EM SC,
REALIZADA POR MEIO DE FRX

Elemento Percentual | Elemento @ Percentual | Elemento Percentual
SiO, 56,9 MgO 1,0 SO3 0,1
Al,O3 21,9 K20 0,9 P,0s 0,1
Fe,03 10,2 CaO 0,2 P. F. 6,95
TiO, 1,6 ZrO; 0,1

FONTE: O autor (2013)

Devido a configuracdo de fundo do respectivo difractograma (FIGURA
18), a amostra apresenta consideravel quantidade de material amorfo,
caracteristico de material argiloso. Este fato também se confirma pela presenca
significativa de substancias como o SiO; e o Al,O3. Quantidade significativa do
elemento Fe,0O3; também esta presente na amostra. A perda ao fogo (P.F.) do
material analisado apresenta valor relativamente baixo (6,95%), o0 que
demonstra pouca matéria organica presente na amostra, e que foi queimada
durante a realizacdo do ensaio. Teores de TiO; (1,6%) e MgO (1,0%) também
foram identificados na amostra analisada.

Nas FIGURAS 19 a) e b) sdo apresentadas micrografias da argila
coletada em SC (in natura), observada por meio de andlise em MEV. ldentificou
bem o formato de folhelhos tanto na FIGURA 19 a) com aumento de 1000x,
como na FIGURA 19 b) com aumento de 5000x, esse efeito foi mais

pronunciado.
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FIGURA 19 — a) ANALISE MORFOLOGICA DA ARGILA SC REALIZADA VIA
MEV A 1000X, E b) REALIZADA A 5000X

Conforme definido por Santos (1989), as propriedades ceramicas para

a caulinita, consideram que a tenséo de ruptura a flexdo esta entre 0,07 a 5,0

MPa e sua retracao linear apds a queima (em percentual) esta entre 2 a 17%.

4.2.2. Lodo de ETE da INDUSTRIA A

Consiste no residuo precipitado do processo fisico-quimico de
tratamento de efluentes e separado/coletado em container adequado, no final
do processo de tratamento de efluentes. O material coletado apresenta
coloracdo marrom claro, cheiro forte e caracteristico. A FIGURA 20 apresenta o
DRX obtido pela anélise do lodo de ETE da INDUSTRIA A.
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FIGURA 20 - DIFRATOMETRIA DE RAIO X DO LODO DE ETE DA
INDUSTRIA A, QUE APRESENTA A ESTRUTURA
CRISTALINA DA CALCITA



106

O difractograma demonstrou a presenca de teor consideravel de
material amorfo, representado pela elevada linha de fundo, e pela presenca de
inclus@es de calcita, identificada pelos picos apresentados no grafico.

A analise do difractograma da FIGURA 20 indicou a presenca da
estrutura cristalina calcita com pequenas inclusbes de Kamacita (Fe e Ni),
Aluminio (Al) e Calcopirita (Cu, Fe e S,). Da mesma forma, como apresentado
na analise da argila, o grafico de lodo também indicou presenca de material
amorfo, evidenciado devido a altura da linha de fundo apresentada na FIGURA
20.

Na TABELA 8, constam os valores percentuais dos elementos obtidos
na analise de FRX, do respectivo Lodo de ETE da INDUSTRIA A.

TABELA 8 — COMPOSICAO QUIMICA DO LODO DE ETE DA INDUSTRIA
A REALIZADA POR MEIO DE FRX

Elemento | Percentual | Elemento | Percentual | Elemento | Percentual
SiO; 1,85 MgO 1,08 SO3 0,40
Al,O3 0,59 K20 0,28 P20s 10,73
Fe,03 21,32 CaO 10,56 MnO 0,61
TiO; 3,53 Ni 0,64 Zn 1,77

Sn 0,30 Pb 0,33 P.F. 45,38

FONTE: O autor (2012)

No lodo avaliado se observou a presenca de materiais classificados
como metais pesados, mais precisamente o Pb (0,33%) oriundo do banho de
cataforese, Zn (1,77%) e Ni (0,64%) proveniente do banho de fosfato. Outros
elementos com quantidades significativas também foram observados, como foi
o caso de Fe,O3 (21,32%) proveniente do material depositado no fundo das
cubas dos banhos de fosfato (6xido de ferro) e do coagulante utilizado no
processo de tratamento de efluentes industriais (etapa de coagulacdo e
floculacdo do efluente para remocdo de elementos dissolvidos) e o P,0s

(10,73%) proveniente dos banhos de fosfato.
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FIGURA 21 — a) ANALISE
VIA MEV A 1000X E b) A 1000X, EM UM SEGUNDO PONTO

7y

O elemento CaO também apresentou quantidade significativa de
material na caracterizacdo do residuo, que tem origem no processo de
aumento do pH da solucdo em tratamento, pela utilizacdo da leite de cal, na
ETE. As FIGURAS 21 a) e 21 b) representam a micrografia do material
analisado. O teor de TiO, encontrado (3,53%) no Lodo de ETE da INDUSTRIA
A corresponde ao material adicionado no banho de ativacdo, anterior ao banho
de fosfato. A perda ao fogo de 45,38% do respectivo material foi considerada
elevada, caracterizando como material rico em umidade e carga organica,
proveniente pela presenca de 6leos. Durante o ensaio, ocorre a queima de

CaCOs; transformando-se em CaO e CO,, que € liberado para atmosfera.

4.2.3. Lodo de ETE da INDUSTRIA B

A seguir, na FIGURA 22, evidencia-se a decifracdo da composicao
mineralégica do difractograma da analise de DRX da amostra de lodo de ETE
da INDUSTRIA B, sendo a estrutura predominante a calcita.

Observam-se valores importantes de Fe,O3 (18,4%) e CaO (25,9%),e
da mesma forma como no caso do lodo de ETE da INDUSTRIA A, o ferro tem
origem no banho de fosfato e no coagulante utilizado no processo de
tratamento de efluentes. O CaO foi influenciado pela utilizacdo de leite de cal
no processo de tratamento de efluentes, na etapa de aumento de pH do

efluente.
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FIGURA 22 - DIFRACTOGRAMA DE RAIO X DO LODO DE ETE DA
INDUSTRIA B

Segue na TABELA 9 a Composicdo Quimica do Lodo de ETE da

INDUSTRIA B realizada por meio de anélise de Fluorescéncia de Raio X.

TABELA 9 — COMPOSICAO QUIMICA DO LODO DE ETE DA INDUSTRIA
B REALIZADA POR MEIO DE FRX

Elemento Percentual Elemento | Percentual | Elemento | Percentual
SiO; 3,1 MgO 2,1 P,Os 0,6
AlL,O3 1,1 K.O 0,1 ZnO 0,3
Fe,O; 18,4 SO; 0,9 Na,O 0,4
TiO, 1,1 BaO 11 MnO 0,1
CaO 25,9 Ni 0,1 P.F. 44,46

FONTE: O autor (2012)

A perda ao fogo do Lodo de ETE da INDUSTRIA B também foi elevada

(44,46%), caracterizando o material com significativo teor de umidade e carga

organica, assim como 6leo e da mesma forma como no item anterior, a perda

ao fogo transforma o CaCO3; em CaO e CO,. Outros elementos que aparecem

com percentual relativamente importantes sdo o MgO (2,1%) proveniente do

banho de desengraxe, BaO e TiO, (1,1%) provenientes do banho de

desengraxe e ativacdo respectivamente, P,Os (0,6%) e ZnO (0,3%), ambos

oriundos do banho de fosfatizagao.
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As FIGURAS 23a) e 23b) representam a micrografia do lodo de ETE da
Industria B, com diferentes magnitudes de observacgéao.
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FIGURA 23 — a) ANALISE MORFOLOGICA DO LODO ETE DA INDUSTRIA B
VIA MEV COM AUMENTO DE 300X; b) COM AUMENTO DE 1000X

Observou-se o formato do material coletado e seu aspecto, que
demonstrou boa aglomeragéo proporcionado pelo processo de prensagem, na
separacéo entre solido e liquido no filtro prensa.

4.2.4. Vidro
E o material proveniente da moagem das MV. Na FIGURA 24 esta a

andlise da DRX realizada na respectiva amostra.
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A estrutura cristalina presente na amostra foi a calcita com um pico de
ferro (proveniente do uso das microesferas), além da presenca de elementos
amorfos. Sua coloragdo quando na forma de MV (residuo gerado) é
ligeiramente bege claro, e quando moido, apresenta coloracdo branca. O
material testado ndo apresenta nenhum tipo de odor.

Na TABELA 10 é apresentada a andlise de FRX realizada na amostra
de MV moidas. A andlise de FRX realizada na amostra de vidro moido,
identificou a presenca dos elementos SiO, (67,82%), Na,O (9,08%), CaO
(6,90%) e MgO (2,99%), todos eles presentes na formulacdo do vidro, neste
caso as microesferas de vidro. Também foi identificada a presenca de Fe,O3
(0,22%), caracteristico de tracos do material metalico presente junto as
microesferas de vidro. O valor observado na analise de perda ao fogo do vidro
moido foi de 11,98%, portanto caracterizado como material contendo teor

importante de umidade e relativamente higroscopico.

TABELA 10 — CQMPOSICAO QUI'MICA DO VIDRO COLETADO EM
INDUSTRIA  METAL MECANICA DA RMC, REALIZADA POR

MEIO DE FRX
Elemento | Percentual | Elemento | Percentual | Elemento | Percentual
SiO; 67,82 MgO 2,99 SO3 0,27
Al,O3 0,57 K20 0,15 Na,O 9,08
Fe,03 0,22 CaO 6,90 P.F. 11,98

Fonte: O autor (2012)

Nas FIGURAS 25a e 25b constam resultados das analises
microgréficas (estrutura morfolégica), obtidas via MEV, da amostra vidro
coletada diretamente na fonte. Na FIGURA 25a observou-se a presenca de
uma esfera grande e varias de pequena dimensdo. Também se observou
quantidade apreciavel de pequenas particulas com morfologia irregular, que
foram provenientes de restos do material que foi submetido ao processo de
jateamento (para limpeza e remocdo de impurezas superficiais), motivo pelo

qual o material foi considerado como residuo industrial, apds o uso.
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A FIGURA 25b representa ampliacdo diretamente sobre a superficie da

esfera maior, onde se observa a adesdo superficial de pequenas particulas

com aspecto irregular.
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FIGURA 25 — a) ANALI~SE MORFOLOGICA DA MV REALIZADA VIA MEV,
AMPLIACAO DE 300X, E b) AMPLIACAO DE 1000X, SOBRE
ESFERA DE MAIOR DIAMETRO

4.2.5. Entulho

Material coletado em empresa que recebe residuos de demoli¢des e da

construcdo civil,b, no municipio de Ponta Grossa. O entulho apresentou

coloragéo variada por ser constituido de uma mistura de materiais.

A FIGURA 26 apresenta o difractograma desse residuo com uma linha

de fundo de materiais amorfos e as estruturas cristalinas presentes.
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FIGURA 26 — DIFRACTOGRAMA DE RAIO X DO ENTULHO
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As estruturas cristalinas identificas foram a albita (NaAlSizOg), calcita
(CaCO3) e Quartzo (SiO,). Na forma como foi obtido, o residuo apresentou
fragmentos de cores vermelhos, brancos, cinzas e pontos pretos. Apds moido,
sua coloracdo caracteristica se apresentou como um tom avermelhado,
tendendo para marrom.

A TABELA 11 constam os materiais que foram identificados na analise

de fluorescéncia de Raio X.

TABELA 11 - CEOMPOSI(;AO QUIMICA DO ENTULHO COLETADO NA
REGIAO DE PONTA GROSSA, REALIZADA POR MEIO DE FRX

Elemento | Percentual | Elemento |Percentual | Elemento | Percentual
SiO, 67,02 MgO 1,37 SO; 0,58
AlL,O3 6,3 K0 0,67 P,0s 0,11
Fe,O3 3,85 CaO 11,54 TiO; 0,64
Sr 0,03 Zr 0,03 Na,O 0,29
P.F. 7,57

Fonte: O autor (2012)

Nas FIGURAS 27a e 27b observou-se a micrografia do material
entulho, analisado. Morfologicamente, se constatou uma grande variedade de
formas e tamanhos de materiais nele presente, caracteristico do processo de
trituragcdo ao qual foi submetido. A micrografia foi resultado da andlise do

material tal qual foi fornecido pela fonte de fornecimento.
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FIGURA 27 — a) ANALISE MORFOLOGICA DO ENTULHO REALIZADA VIA
MEV, AUMENTO DE 50X, E b) AUMENTO DE 1000X
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As figuras apresentadas constituem a micrografia do material como foi
recebido no laboratério, em que se evidencia uma caracteristica ndo uniforme
dos seus constituintes, motivo pelo qual o mesmo foi moido.

Pela anéalise de DRX apresentado na FIGURA 26, identifica-se que a
amostra apresenta consideravel quantidade de material amorfo, evidenciado
pela linha de fundo, presente no respectivo difractograma. A andalise de FRX
evidenciou a presenca de SiO, com 67,02% além da presenca de CaO
(11,54%) e Al,O3 (6,3%) também de forma significativas. Os elementos como
Fe, Mg e Ca séo elementos classicos, e que estdo presentes nas formulacdes
ou nos materiais aplicados na industria de constru¢do civil e que podem
apresentar origem nas matérias primas extraidas na natureza (como argila). E,

por fim, a perda ao fogo foi identificada com valor de 7,57%.

4.2.6. Cinza de Madeira

As cinzas foram materiais coletados do processo de queima de
madeira utilizadas para gerar calor, no caso especifico, proveniente dos fornos
das olarias. A coloracdo do material obtido é preta e ndo apresentou nenhum
odor. Na FIGURA 28 foi apresentado o difractograma da andlise do respectivo
material, que evidencia a presenca de fases cristalinas e amorfas, devido a
escala de fundo do respectivo grafico. O DRX apresentou a decifracdo da
composi¢do mineraldgica da cinza de madeira. Nele se observam as estruturas
cristalinas de Quartzo — SiO, , Portlandita — Ca(OH),, Magnesita — MgCOQOs,
Ankerita — CaFe(CO3) e Dolomita —CaMg(CO3),.

Conforme apresentam da Silva et al. (1999), a composi¢do quimica da
cinza é caracterizada pela presenca de quantidade significativa de SiO, e CaO
e quantidades importantes de K,O e MgO. A quantidade elevada de CaO
(15,0%) esta relacionada a carbonato e hidréxido de célcio enquanto o SiO,
(45,3%) esta associado com a fase cristalina quartzo. A baixa porcentagem de
perda ao fogo (1,28% em peso) indica uma fracdo muito baixa de materiais que
podem ser queimados e que ainda estdo presentes no material. O teor
relativamente elevado de K,O (8,2%) mostra que a cinza pode apresentar

caracteristica de material fundente e pode contribuir para melhorar as


http://es.wikipedia.org/wiki/Calcio
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidroxilo
http://es.wikipedia.org/wiki/Calcio
http://es.wikipedia.org/wiki/Calcio
http://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
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propriedades de queima através da reducdo da porosidade pela formacao de
fase liquida em reacdo com SiO; e Al,O3 (13,2%). O MgO presente no residuo
(3,2%) também pode atuar como fundente durante a etapa de queima. A cinza
apresentou ainda tracos de TiO; (1,2%), MnO (1,1%) e P,03 (1,9%).
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FIGURA 28 — REPRESENTACAO DO DIFRACTOGRAMA DE RAIO X DA
CINZA DE MADEIRA

Na TABELA 12 é apresentada a analise de FRX realizada no material
denominado cinza de madeira.

TABELA 12 — COMPOSICAO QUIMICA DA CINZA DE MADEIRA REALIZADA
POR MEIO DE FRX

Elemento | Percentual | Elemento | Percentual | Elemento | Percentual
SiO, 45,3 MgO 3,2 SO3 1,3
Al,O3 13,2 K20 8,1 P,0s5 19
Fe 03 7,6 CaO 15,0 BaO 0,2
TiO, 1,2 Na,O 0,3 MnO 1,1
P.F. 1,28

Fonte: O autor (2012)

Nas FIGURAS 29a) e 29b) sdo apresentadas as analises morfologicas

realizada via MEV do material Cinza de Madeira. Na FIGURA 29 a) constatou-



115

se que a amostra € constituida por particulas irregulares que se assemelham a
forma de pequenos cristais com anatomia de veios de madeira queimada.

Na FIGURA 29b) observou-se que o0 material queimado ainda
permanece com pequenas partes intactas, pois a morfologia apresentada ao
centro dessa imagem, na forma de canais e paredes, € caracteristica de
material que n&o teve queima completa. Ao seu redor a morfologia identificada
nao foi homogénea e se apresentou sob a forma de finos ou material
particulado. Apesar da constatacdo de que ainda existe material que néo teve

queima completa, o residuo apresentou teor de perda ao fogo de 1,28%.
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FIGURA 29 a) ANALISE MORFpLOGICA DA CINZA MADEIRA REALIZADA
VIA MEV E AMPLIACAO DE 1000X, E b) AMPLIACAO DE 2000X

4.3. ANALISES REALIZADAS COM LODO DE ETE DA INDUSTRIA A

4.3.1. Ensaios de Resisténcia a Flexdo — Lodo de ETE da Industria A

A TABELA 13 abaixo apresenta os valores obtidos em ensaios de
resisténcia a flexdo dos corpos de prova testados em maquina de ensaio
universal, para cada formulacao utilizada.

A coluna Amostra consiste ha numeracao atribuida a cada formulacéo
de amostra. A coluna Composicao foi composta pelos materiais que formaram
o produto final, objeto do respectivo trabalho. Também apresentou o percentual
atribuido para cada elemento em funcdo da numeracdo atribuida a cada
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amostra. A coluna Temperatura apresenta as temperaturas as quais cada
composicao foi submetida, permanecendo nesta temperatura por intervalo de 6
horas.

Pela avaliacdo dos dados obtidos em cada amostra analisada,
observou-se que, de maneira geral, o aumento da temperatura de queima

contribuiu para o aumento da resisténcia a flexdo da amostra.

TABELA 13 — RESISTENCIA A FITEXAO DAS AMOSTRAS DO LODO DE ETE
DA INDUSTRIA A APOS QUEIMA EM FORNO

Amostra Composicao (%) Resisténcia a Flexdo (MPa)
Lodo | Argila | Micro Esfera| 700°C | 750°C | 800°C | 850°C
ETE-Al 4 92 4 6,22 4,65 7,60 8,74
ETE-A2 4 90 6 517 5,13 6,91 7,60
ETE-A3 4 88 8 6,06 5,31 6,70 7,39
ETE-A4 4 86 10 5,19 5,47 7,17 8,00
ETE-A5 6 90 4 5,29 6,02 6,73 7,63
ETE-A6 6 88 6 5,22 5,75 6,66 8,40
ETE-A7 6 86 8 4,59 4,98 6,49 9,43
ETE-A8 6 84 10 5,07 5,17 6,50 7,19
ETE-A9 8 88 4 4,35 5,41 7,39 8,17
ETE-A10 8 86 6 5,53 5,10 6,02 8,23
ETE-All 8 84 8 5,19 4,77 6,96 7,40
ETE-A12 8 82 10 4,58 5,21 6,82 7,28
ETE-A13 10 86 4 4,17 5,09 6,35 7,15
ETE-Al4 10 84 6 4,19 5,29 7,42 7,98
ETE-A15 10 82 8 4,94 5,10 7,14 7,40
ETE-A16 10 80 10 4,89 5,08 6,41 7,72

Fonte: O autor (2012)

Pela FIGURA 30, observou-se o difractograma da ETE-A7 queimada a
850°C durante 6 horas com lodo de ETE da Industria A.

A titulo de informacdo, seguem as denominac¢des utilizadas nos
difractogramas, bem como sua respectiva formulacdo. Quartzo (SiO,), Anortita
( (Ca,Na)(Si,Al)40g), Thenardita (Na,SO,4), Hematita (Fe»O3), Mulita (AlgSi»,013),
Tamarugita (NaAl(SO,),.6H,0), Calcita (CaCOs3), Albita (NaAlSizOg), Caolinita
(Al:Si>0O5(0H),).


http://en.wikipedia.org/wiki/Sodium
http://en.wikipedia.org/wiki/Sodium
http://en.wikipedia.org/wiki/Silicon
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
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FIGURA 30 - REPRESEI}ITA(}AO DO DIFRACTOGRAMA DA CERAMICA
COMPOSICAO ETE-A7, QUEIMADA A 850°C DO LODO DE
ETE DA INDUSTRIA A

Pela analise microscépica, realizada via MEV, constatou-se nas
FIGURAS 3l1la) e 31b) que o material obtido apresentou um aspecto
homogéneo, sem presenca de fases, caracteristico da fusdo e interacdo
completa dos componentes misturados, representando uma estrutura com
aspecto vitreo. Observou-se, portanto, a obtencdo de um novo material com
uma formacdo de massa adensada e homogénea, caracteristica da fusao dos
materiais que compuseram os CPs.

Na FIGURA 31b) observou-se a presenca de micro trincas, também
caracteristico de material vitreo, que foi submetido a determinada solicitacéo /
esforco fisico. Isto se da devido ao fato que a amostra utilizada para anélise via
MEV, foi a mesma amostra utilizada no ensaio de resisténcia a flexao, pois
para tal analise, faz-se necessario utilizar uma parte interna do CP. A presenca
de porosidade em ambas as amostras, deve-se ao fato da formacéo de gases
durante a queima de material organico, presente na amostra, e que tem origem
tanto na argila como no lodo de ETE da Industria A, assim como pela presenca
de Gleos e graxas que estao presentes no respectivo material.

A presenca de poros nao implica na fragilizacdo do material, ndo sendo
um problema a ser considerado para as amostras testadas. As FIGURAS 31a)

e 31b) mostram visivelmente a formagcdo de micro-ondas formadas pelo
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movimento do material vitreo fundindo durante a queima. Esta estrutura
vitrificada justifica a presenca de substadncia amorfa obtida no ensaio de
Difratometria de raios X e explica os bons resultados de resisténcia a flexao

obtida nas respectivas amostras.

QUEIMADA A 850°C, VIA MEV E AUMENTO DE 1000X. b)
TRINCA DA AMOSTRA ETE-A7 QUEIMADA A 850°C VIA MEV E
AUMENTO DE 1000X

Na FIGURA 31b se observou claramente duas trincas diagonais. Isto
ocorre, pois no momento de preparacdo da amostra para a analise via MEV, a
mesma foi submetida a esfor¢o consideravel, sendo necesséario quebra-la para
obter uma pequena amostra do CP para ensaio no MEV. Da mesma forma,
esse comportamento também se caracteriza pela formacao de estrutura vitrea
fazendo com que o material apresente trinca quando submetido a esforgo
consideravel. A ocorréncia da trinca ndo foi uma condicdo critica para uso do
material obtido.

A FIGURA 32 apresenta os principais resultados de resisténcia a flexao
obtida com as amostras testadas (Lodo de ETE da Industria A) nas
temperaturas entre 700°C e 850°C.

A linha marcada em vermelho corresponde ao valor de 4 MPa que
consiste no valor minimo que deve ser obtido para que a amostra testada
atenda as exigéncias normativas (ABNT 13818:1997). Sempre que o valor
obtido for maior ou igual a 4 MPa, significa que a amostra atende a
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regulamentagdo. Da mesma forma, quando o valor obtido for menor que 4

MPa, essa caracteristica ndo é atendida.

Resisténcia Flexao - Amostras Lodo ETE Inddstria A
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FIGURA 32 — VALORES DE RESISTENCIA A FLEXAO DAS DIVERSAS
AMOSTRAS QUEIMADAS EM DIFERENTES TEMPERATURAS
DO LODO DE ETE DA INDUSTRIA A

Observou-se que a tendéncia apresentada pelo grafico demonstra que
com o aumento da temperatura, ha um aumento significativo da resisténcia a
flexdo das amostras testadas, chegando, em alguns casos (temperatura de
850°C), a um aumento de praticamente o dobro do valor obtido a 700°C, como
no caso da Amostra ETE-A7.

Em funcdo do conceito apresentado no inicio do trabalho, a formulacao
escolhida para as analises de lixiviacdo e solubilizacdo levaria em
consideracdo a maior resisténcia a flexdo identificada nas amostras
estabelecidas. Para o caso do Lodo de ETE da Industria A, a formulacdo que
apresentou o maior resultado foi a Amostra ETE-A7, queimada a temperatura
de 850° C durante 6 horas, contendo Lodo de Industria A (6%), vidro de corte
(8%) e argila (88%).

Observou-se que para o caso da amostra ETE-A1 na temperatura de
gueima de 750°C, ocorreu diminui¢do da resisténcia a flexdo em comparacéo a
temperatura de 700°C. O valor obtido deveria apresentar tendéncia para maior

em relacdo ao obtido o que caracteriza um problema com a amostra no
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momento de preparacdo da mesma. Todavia, 0 ensaio ndo foi repetido para

confirmar o valor obtido.

A seguir é apresentada uma sintese grafica para a caracteristica de

resisténcia a flexdo das analises das adi¢cbes de lodo, conforme TABELA 13,

citada
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FIGURA 33 — RESISTENCIA A
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FIGURA 35 — RESISTENCIA A
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FIGURA 36 — RESISTENCIA A
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A avaliacdo apresentada em cada grafico demonstra que a adicao do

Lodo de ETE da Industria A foi mantida constante, e alterada a quantidade de

vidro de corte adicionado (4, 6, 8 e 10%) e de argila, seguindo a formulagéo
estabelecida na TABELA 2.
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Evidenciou-se pelo comparativo entre as FIGURASs 33, 34, 35 e 36 que
a Amostra ETE-A7 (apresentada na FIGURA 34) apresentou o maior valor de
Resisténcia a Flexdo. Na FIGURA 33 trés amostras apresentaram reducao de
valores da caracteristica anteriormente citada, na temperatura de 750°C. Da
mesma forma, para a FIGURA 35, observou-se o mesmo comportamento,
porém apenas com 2 amostras afetadas.

4.3.2. Retracao Linear — Lodo de ETE da Industria A

Para realizar uma analise comparativa do valor de retragcdo linear pés
queima, as amostras processadas com o Lodo de ETE da Indastria A foram
avaliadas em relacdo a esta variavel. Foram elaborados corpos de prova que

foram queimados nas temperaturas que estdo apresentados na TABELA 14.

TABELA 14 — RETRACAO LINEAR (%) POS QUEIMA DE CP’S EM FORNO
COM LODO DE ETE DA INDUSTRIA A

Amostra Composicéo (%) Retracdo Linear (%)

Lodo | Argila | Micro Esfera | 700°C | 750°C | 800°C | 850°C
ETE-Al 4 92 4 8,64 8,30 8,43 9,33
ETE-A2 4 90 6 7,58 6,70 7,61 8,76
ETE-A3 4 88 8 7,32 7,56 8,26 8,73
ETE-A4 4 86 10 6,64 7,38 7,78 8,53
ETE-A5 6 90 4 8,36 8,31 8,58 9,17
ETE-A6 6 88 6 7,61 7,91 8,34 9,61
ETE-A7 6 86 8 7,12 7,67 8,34 9,73
ETE-A8 6 84 10 7,28 7,56 8,82 9,43
ETE-A9 8 88 4 9,03 8,83 9,63 9,81
ETE-A10 8 86 6 8,34 8,59 8,50 9,97
ETE-A1l 8 84 8 7,93 7,57 8,89 9,63
ETE-A12 8 82 10 7,83 7,84 8,52 9,03
ETE-A13 10 86 4 9,17 9,80 9,96 10,12
ETE-A14 10 84 6 8,75 8,81 9,35 10,55
ETE-A15 10 82 8 7,79 8,80 9,32 10,30
ETE-A16 10 80 10 8,28 8,15 9,78 11,28

Fonte: O autor (2012)
As formulagdes aplicadas consistiram na variagéo de teores de argila e

microesfera de vidro, mantendo-se constante a quantidade de lodo processado
para cada 4 amostras distintas, testadas em diferentes temperaturas.

A TABELA 14 apresenta os valores obtidos nas analises de retracao
linear pos queima das amostras processadas com Lodo de ETE da Industria A.

Nesta tabela também consta o nimero da amostra e a composicédo aplicada
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para cada uma delas. Na coluna Retracdo Linear ao lado direito, constam os

valores obtidos em fungéo da analise realizada para cada formulagéo.

Foi possivel evidenciar que as analises obtidas convergem (na sua

maioria) para uma maior retracao linear em funcdo do aumento da temperatura.

Casos especificos e principalmente na temperatura de 750°C, os valores de

resisténcia a flexdo de algumas amostras ficaram abaixo quando comparadas

com a temperatura de 700°C.

Na FIGURA 37 abaixo é apresentada uma sintese sobre os dados

obtidos e reportados na TABELA 14, que demonstra o comportamento das

amostras testadas em diferentes configuracfes de formulacéo.
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FIGURA 37 — VALORES DE RETRACAO LINEAR (%) DAS AMOSTRAS

QUEIMADAS EM DIFERENTES TEMPERATURAS, DO LODO
DE ETE DA INDUSTRIA A

Seguindo a mesma sistematica realizada para a resisténcia a flexao,

seguem abaixo detalhamento dos valores obtidos para cada grupo analisado.
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FIGURA 38 — RETRACAO LINEAR DE  FIGURA 39 — RETRACAO LINEAR

AMOSTRAS QUEIMADAS A DE AMOSTRAS QUEIMADAS A
DIFERENTES TEMPERATURAS, DIFERENTES TEMPERATURAS,
CONTENDO 4% LODO ETE DA CONTENDO 6% LODO ETE DA
INDUSTRIA A INDUSTRIA A
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FIGURA 40 — RETRACAO LINEAR FIGURA 41 — RETRA(;AO LINEAR DE
DE AMOSTRAS QUEIMADAS A AMOSTRAS QUEIMADAS A
DIFERENTES TEMPERATURAS, DIFERENTES TEMPERATURAS,
CONTENDO 8% LODO ETE DA CONTENDO 10% LODO ETE DA
INDUSTRIA A INDUSTRIA A

Nas FIGURAS 38, 39, 40 e 41, observou-se que foi mantida constante
a quantidade de Lodo de ETE da INDUSTRIA A e alternada a quantidade de
vidro de corte, (adicéo de 4, 6, 8 e 10%) e de argila, seguindo a formulacéo
previamente estabelecida na TABELA 2.

Para a FIGURA 38, a retracao linear apresentou baixa somente para a
Amostra ETE-A2 na temperatura de 750°C. O mesmo comportamento foi
observado na FIGURA 40, para a Amostra ETE-A11, também na temperatura
de 750°C.

Pelos resultados apresentados nas figuras anteriores, é importante
observar que a retracdo linear identificada nas amostras testadas esta em
acordo com as taxas existentes em industria ceramica, em que alguns casos
pode chegar até 20%. De forma abrangente, considerando apenas a
temperatura de 850°C, as amostras representadas na FIGURA 38
apresentaram retracdo linear em torno de 8 a 9%. Para as amostras
representadas nas FIGURAS 39 e 40, a retracao ficou na faixa de 9%. E para a
FIGURA 41, a retracao linear ficou entre 10 e 11%. Outro elemento importante
a observar foi que a PF do Lodo de ETE da Industria A foi de 45,38%
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(conforme visto na TABELA 2). O aumento deste material na formulacao
corrobora para o favorecimento de maior indice de retragdo, pois maior sera
sua reducdo quanto maior o percentual de Lodo de ETE da Industria A for
aplicado para a amostra.

Na FIGURA 42 podem-se observar amostras dos CPs com Lodo de
ETE da Industria A que foram submetidos aos ensaios de Resisténcia a Flexao.
A variacdo da coloracédo observada foi proporcional a quantidade de lodo que
foi utilizada na formulacdo. Ou seja, quanto mais escura a amostra, maior o
percentual de lodo adicionada na formulagdo. Outra condigcdo associada a
coloracdo estd ligada a temperatura de queima da amostra. Temperaturas
maiores proporcionam corpos de prova com coloracées mais escuras, devido
ao aumento da oxidacao do Fe,O3 presente na argila. A variacdo de coloracéo

da amostra somente sera perceptivel a partir de temperaturas acima de 800° C.

Amostra ETE-A7 Amostra ETE-A1

20 40 60

mm

FIGURA 42 — AMOSTRAS DOS CPS COM LODO DE ETE DA INDUSTRIA A,
QUEIMADOS A 850°C. A COLORACAO OBSERVADA NOS CPS
DA AMOSTRA ETE-A7 CONTENDO 6% DE LODO E 8% MV E
NA AMOSTRA ETE-A1 CONTENDO 4% DE LODO E 4% MV

Em funcdo dos dados obtidos (TABELA 14), observou-se que a
condicdo normal para as formulacdes estabelecidas foi ocorréncia da
diminuicdo na retracao linear da dilatacdo dos corpos de prova, em funcao do
aumento do teor de microesfera de vidro (vidro moido), mantendo-se a mesma
faixa de temperatura. Ou seja, aumentando-se o teor de microesfera de vidro,
mantendo-se constante a quantidade de lodo adicionado a mistura e
mantendo-se 0 mesmo range de temperatura, evidenciou-se que O

comportamento da ceramica vermelha tende a apresentar valores menores em
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termos de retracao linear. Portanto, o vidro neste caso foi classificado como
matéria prima que atua como regulador da estabilidade dimensional.

Ainda sobre os dados obtidos da TABELA 14, verificou-se que
aumentando-se o percentual de lodo a mistura e mantendo-se constante a
temperatura de queima, a maior parte das amostras apresentaram aumento da
variagcdo dimensional, ocasionado principalmente pela PF (43,38%), que foi

significativo para o respectivo material (lodo).

4.4. ANALISES REALIZADAS COM LODO DE ETE DA INDUSTRIA B

4.4.1. Ensaios de Resisténcia a Flexdo — Lodo de ETE da Industria B

Para o Lodo de Industria B a formulacéo adotada correspondeu a uma
modificacdo (incremento) a maior na adicdo de residuos adicionados. A
TABELA 15 apresenta os valores de resisténcia a flexao.

TABELA 15 - RESULTADOS DE RESISTENCIA A FLEXAO (MPA) -
AMOSTRA ETE-B3 — LODO ETE DA INDUSTRIA B.

Lodo | Argila |  C1NZ2 MV | Entulho | 800°C | 850°C | 900°C | 950°C

Amostra Madeira
Valores em % Valores em Mpa

ETE-B1| 50 30 20 0,81 - 10,96 | 0,92
ETE-B2| 40 40 20 1,43 | 1,75 | 2,00 | 2,75
ETE-B3| 40 40 10 10 577 | 6,28 | 6,91 | 7,26
ETE-B4| 50 30 10 10 3,16 | 3,84 | 4,07 | 544
ETE-B5| 4 86 10 594 | 593 | 7,60 | 8,45
ETE-B6| 6 84 10 6,09 | 6,52 | 7,80 8,14
ETE-B7| 40 50 10 550 | 5,75 | 6,07 | 6,97
ETE-B8| 40 45 15 4,30 | 5,32 | 5,27 | 5,99
ETE-B9| 40 40 20 2,50 | 3,20 | 3,35 | 3,74
Argila 0 100 0 6,90 | 7,55 | 8,38 | 10,01

Fonte: O autor (2012)

A FIGURA 43 apresenta os valores de Resisténcia a flexdo que foram

submetidas as amostras testadas com o Lodo de ETE da Industria B.
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FIGURA 43 — RESULTADOS DE RESISTENCIA A FLEXAO — AMOSTRAS
LODO DE ETE DA INDUSTRIA B

A FIGURA 44 abaixo apresenta, de forma mais clara, os dados

ilustrados na Figura anterior. As Amostras ETE-B1 e ETE-B2 néo

apresentaram valores que pudessem ser caracterizados como significativos

perante a especificagdo (minima 4 MPa). Portanto, essas formulagbes néo

podem ser aplicadas para a fabricacdo de materiais ceramicos (tijolos) nas

temperaturas testadas.
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FIGURA 44 — RESULTADO DE
RESISTENCIA A FLEXAO -
ARGILA / LODO E CINZA.
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FIGURA 45 — RESULTADO DA
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ARGILA / LODO / CINZA E VIDRO

A baixa resisténcia a flexdo se da pelo fato de que um dos materiais

utilizados, a cinza de madeira, apesar de apresentar consideravel quantidade

de SiO, (silica, 45,3%) conforme caracterizado na analise de FRX apresentada
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na TABELA 12, ndo representa uma matéria prima que favoreca a formacao de
uma ligacéo efetiva com os outros dois materiais da formulagé&o.

Observou-se nas amostras apresentadas na FIGURA 44 o aumento da
resisténcia a flexdo com o aumento da temperatura. A Amostra ETE-B1,
testada na temperatura de 850°C estava danificada (fundida) motivo pelo qual
ndo foi realizada medicdo de resisténcia a flexdo. Neste mesmo grafico
também foi apresentado o material contendo somente Argila (Zero-Argila). Para
esta amostra, os valores obtidos foram consideraveis em relacdo a resisténcia
a flexdo. O que se evidenciou com os ensaios realizados foi que todas as
formulacbes testadas apresentaram resisténcia a flexdo inferior ao valor
observado na preparacdo da amostra somente com Argila.

Devido a utilizacdo do vidro moido, as amostras apresentadas na
FIGURA 45 apresentaram valores relevantes em relacdo a resisténcia a flexao.
Para as amostras ETE-B3, ETE-B4, ETE-B5 e ETE-B6, com adi¢céo de esfera
de vidro moida, proporcionam relativo aumento na resisténcia a flexdo dos
corpos de prova avaliados. A Amostra ETE-B4 apresentou elevada quantidade
de residuos (70%) e isso favoreceu a formagdo de um material mais fragil apos
a queima em forno. Motivo pelo qual os valores obtidos, principalmente para as
amostras queimadas entre 800°C e 900°C apresentaram valores
intermediarios. J& a amostra queimada a temperatura de 1000°C apresentou
um valor mais elevado, pois se identificou ocorréncia de material vitreo em
funcdo da temperatura a qual foi aplicada.

As amostras ETE-B3 e ETE-B4 também foram formuladas com
quantidades importantes de lodo (40 e 50%). Além disso, foram adicionados
10% de cinza e 10 % de esfera de vidro moido (esse ultimo favorece processo
de vitrificagdo). Importante observar que durante os ensaios, foram preparados
CPs (Amostras ETE-B5 e ETE-B6) com formulacdo similar a aplicada ao Lodo
de ETE da Industria A. Verificou-se que Amostra ETE-B5 apresentou bons
resultados considerando a formulacdo proposta, chegando a 5,93 MPa a
temperatura de 850°C.

No entanto, apesar das Amostras ETE-B5 e ETE-B6 apresentarem

excelentes resultados em termos de resisténcia a flexao, as mesmas nao serao
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levadas em consideragao para a escolha dos produtos que foram realizadas as
andlises de lixiviagdo e solubilizacdo, pois estas foram confeccionadas com o
objetivo de realizar andlise comparativa entre as amostras de Lodo de ETE da
Indastria A e Lodo de ETE da Industria B. Comparando-se a TABELA 2 e a
TABELA 3, identificou-se que a Amostra ETE-A4 apresentou a mesma
formulagéo utilizada na amostra ETE-B5 (referente o Lodo de ETE da Industria
B). Porém, o resultado encontrado esta um pouco inferior ao identificado com o
Lodo de ETE da Industria A. Ou seja, para a temperatura de 850°C (faixa de
gueima do CP em estufa) foi obtido o valor de 8,53 Mpa para a amostra ETE-
A4 enquanto que para a amostra ETE-B5 (formulada com o Lodo de ETE da

Indastria B) o resultado obtido para a mesma temperatura foi de 5,93 MPa.

Na FIGURA 46 é apresentada a resisténcia a flexdo das amostras que
foram formuladas com Argila / Lodo e Entulho.
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FIGURA 46 — RESULTADO DE RESISTENCIA A FLEXAO DAS AMOSTRAS
CONTENDO PERCENTUAIS DIFERENTES DE MATERIAS
PRIMAS — ARGILA / LODO E ENTULHO
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Outro ponto importante a considerar foi que os valores de temperatura
de 900°C e 1000°C apresentados nos grafico anteriores ndo serdo
considerados na analise comparativa. Portanto a analise de dados se dara
entre as temperaturas de 800 a 850°C, seguindo a mesma referéncia testada
para o Lodo de ETE da Industria A. Além disso, o range de temperatura de 800
a 850°C consiste a temperatura frequentemente utilizada em olarias para fazer

a queima de tijolos de ceramica vermelha. Dessa forma, a condicéo testada em
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laboratério considerou a mesma caracteristica aplicada no processo de
fabricacéo de uma olaria convencional.

Para as Amostras ETE-B7, ETE-B8 e ETE-B9, os valores de
resisténcia a flexdo voltam a cair novamente, pois se elimina adicdo de vidro
moido das formulagBes e incrementa-se consideravelmente o percentual de
entulho adicionado as amostras. Da mesma forma, conforme a caracterizacao
apresentada na TABELA 10, o entulho também apresentou quantidade
consideravel de SiO, (67,02%), CaO (11,54%) e Al,O3; (6,3%), porém com
quantidades maiores que 15%, ndo se comportou como material que
proporcione boa ligagdo com os demais materiais presentes na amostra.

Considerando os ensaios realizados com o Lodo de ETE da Industria
B, a amostra que apresentou os melhores resultados de resisténcia a flexao, foi
a Amostra ETE-B3 com valor de 6,28 Mpa, para a temperatura de 850°C.
Portanto, foi a amostra escolhida para analise de lixiviagcao e solubilizacao.

Quando da confeccdo das amostras, foi identificada a necessidade de
se fazer uma amostra que representou a formulacéo zero por cento de adicéao
de lodo ou qualquer outra matéria prima em estudo no respectivo trabalho. A
amostra foi denominada de Argila, pois é o Unico componente que foi utilizado
na preparacao desta formulagéo.

COM AUMENTO DE 500X, E b) COM AUMENTO DE 2000X.

O objetivo de confeccdo do respectivo CP foi o de fazer uma andlise
comparativa e conhecer o comportamento da dita amostra sob as mesmas

condicbes de ensaio das demais amostras. As FIGURAS 47a) e 47b)
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apresentam uma micrografia do CP Argila realizada com MEV com magnitude
de 500x e 2000x, cuja temperatura de queima foi de 850°C.

Avaliando a amostra (Argila) nas faixas de temperatura entre 800°C e
1000°C, pode-se constatar que as resisténcias a flexdo das amostras testadas
apresentaram valor adequado em relacdo a preconizacao estabelecida, e os
valores obtidos foram respectivamente: minima de 6,90 Mpa a 800°C e a
maxima de 10,01 MPa para CP que foi queimado a 1000°C.

Em funcdo da analise de Resisténcia a Flexdo, e conforme
apresentado anteriormente, a Amostra ETE-B3 queimada a 850°C, apresentou
maior valor relativo entre todas as amostras testadas e em funcéo disso foi
escolhida para a analise dos demais parametros solicitados pela legislacéo.

Analisando os valores obtidos de resisténcia a flexdo para a
temperatura de 850°C, a amostra ETE-B7 esta 8% abaixo do valor obtido pela
amostra ETE-B3 a amostra ETE_B8 estd 15% abaixo desse valor. Se
comparado com a amostra Argila, a amostra ETE-B3 esta 16,8% abaixo do
valor de resisténcia a flexdo, a amostra ETE-B7 esta 26,2% abaixo e a amostra
ETE-B8 esta 29,5% abaixo.

Segue na FIGURA 48 o difractograma obtido da Amostra ETE-B3
queimada a 850°C durante 6 horas com Lodo de ETE da Industria B. Dentre os
materiais identificados durante a analise de Difratometria de Raio X também foi
evidenciada a presenca de ferro. Esse difractograma apresenta caracteristica
de material bem cristalizado, néo identifica a presenca de material que estava
presente na composicdo dos residuos adicionados a composicao estudada,
permitindo dizer que formaram nova estrutura cristalina.

As estruturas cristalinas identificadas no difractograma foram quartzo,
dolomita e calcita, e com pontos de ferro presentes, principalmente nos dois
maiores picos apresentados no grafico. A presenca de ferro na analise
realizada néo foi caracterizado como elemento que possa causar algum dano
ao meio ambiente.

Pela analise realizada a amostra ETE-B3 pode ser considerada como
inerte. Para apresentacdo da caracterizacdo final da amostra, ha necessidade
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de realizacao das andlises de lixiviacao e solubilizacdo, descritas mais adiante,
no item 4.5.

Counts
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FIGURA 48 — REAPRESENTAC,‘AO DO DIFRACTOGRAMA DE RAIO X DA
CERAMICA AMOSTRA ETE-B3, COM LODO DE ETE DA
INDUSTRIA B

A amostra ETE-B3, queimada a 850°C foi analisada em MEV e nas
FIGURAS 49a) e 49b) observam-se as micrografias obtidas a 500x e 1000x de

aumento.
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FIGURA 49 - a) ANALISE MORFOLOGICA DA AMOSTRA ETE-B3
REALIZADA VIA MEV COM AUMENTO DE 500X E, b) COM
AUMENTO DE 1000X

Identificou-se que o material analisado via MEV apresentou aspecto

homogéneo e denso, sem presencga de fases, caracterizando a ocorréncia de
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sinterizacdo do mesmo com interagdo completa entre os elementos que foram

misturados.

4.4.2. Retracao Linear — Lodo de ETE da Industria B

A andlise seguinte foi caracterizada pela retracdo que os CPs sofrem
ao serem submetidos ao calor. Esta retracdo, conforme ja comentado, ocorre
em geral pela perda de umidade do material compactado, porém também
existem outros fendmenos que contribuem de forma significativa para que isto
ocorra. Entre eles podem ser citados a Perda ao Fogo, ou seja, como as
amostras foram submetidas a um gradiente de calor consideravel, ha uma
perda devido a queima de materiais organicos presentes. Isto ocorreu
principalmente se observar que na argila (extraida in natura) a mesma
apresentou um valor relativamente baixo (6,95%) apresentado na TABELA 7 -
Analise de Fluorescéncia de Raio X.

A TABELA 16 abaixo apresenta a retracdo linear obtida em relacdo a
largura inicial de cada CP que foi formulado como Lodo de Industria B, para

cada amostra processada em diferentes temperaturas.

TABELA 16 - RESULTADOS DE RETRACAO (%) DOS TESTES
REALIZADOS COM AMOSTRAS DE LODO DE ETE DA

INDUSTRIA B

Lodo | Argila Cinza MV | Entulho | 800°C | 850°C | 900°C ' 1000°C

Amostra Madeira
Valores em % Valoresem %

ETE-B1 | 50 30 20 959 | -- 110,88 11,13
ETE-B2 | 40 40 20 7,48 | 8,00 | 9,04 | 8,70
ETE-B3 | 40 40 10 10 -~ (10,27 |11,48 11,78 11,31
ETE-B4 | 50 30 10 10 -~ |13,59 | 14,53 15,01 14,75
ETE-B5| 4 86 10 8,18 | 8,80 | 9,35 | 11,75
ETE-B6| 6 84 10 8,64 | 8,95 | 10,45 11,02
ETE-B7 | 40 50 10 9,15 | 9,34 | 9,63 | 9,74
ETE-B8 | 40 45 15 7,43 | 8,03 H 832 | 8,59
ETE-B9 | 40 40 20 6,52 | 6,98 | 7,67 | 7,88
Argila 0 100 0 2,41 | 2,57 | 2,48 | 3,17

Fonte: O autor (2012)

Outro fator que implicou a retracdo da amostra foi o fendmeno de

sinterizacdo e/ou vitrificacdo. Quando do aquecimento de um material,
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principalmente nas condicbes aqui apresentadas, ocorreu a juncao superficial
de particulas, pois seus contornos comecaram a se fundir. Desta forma, e
considerando o fato que as mesmas se encontraram muito préximas umas das
outras devido ao esforco de compactacdo aos quais as amostras foram
submetidas durante o processo de prensagem, o0 entorno das particulas
apresentou uma caracteristica mais maleéavel de forma a permitir sua juncao,
sem, no entanto se fundir completamente.

Na FIGURA 50 se observou que normalmente ha aumento da variacédo
da retracdo linear dos corpos de prova com o0 aumento da temperatura,

mantendo a mesma faixa de composi¢ao da mistura.

Retracdo Linear - Amostras Lodo ETE IndUstria B
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FIGURA 50 — PRINCIPAIS RESULTADOS DE RETRACAO LINEAR (%)
OBTIDAS DAS AMOSTRAS TESTADAS COM LODO DE ETE
DA INDUSTRIA B

Este fenbmeno ocorreu devido o fato que o vidro tende a se ligar com
as demais particulas dos elementos constituintes da formulacéo,
proporcionando posteriormente o efeito de vitrificagdo do material obtido,
ocasionando a eliminacao da porosidade do material.

Segue abaixo a andlise grafica da caracteristica de Retracdo Linear
obtidas nas amostras testadas.

Na FIGURA 51 observa-se a retracdo obtida nas Amostras ETE-B1 e
ETE-B2 e nos corpos de prova de Argila.
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Observou-se que as Amostras ETE-B1 e ETE-B2 apresentaram valores
de retracdo linear superior a Argila, porém, de forma genérica, apresentaram
comportamento similar as demais amostras testadas, sendo a Amostra ETE-B1
de forma mais intensa do que a Amostra ETE-B2. A retracdo linear da argila
apresenta valores relativamente baixos, permanecendo na faixa entre 2,0 a
3,5% para as temperaturas testadas.

Na FIGURA 52 é apresentada a retracao linear das Amostras ETE-B3
a ETE-B6, que se caracterizam pela presenca de residuos de vidro. O maior
valor associado estd para a Amostra ETE-B4, que devido a sua formulacao,
apresentava 50% de lodo, 10 % de cinza, 10% de vidro e 30% de argila.
Devido a grande quantidade de lodo, a retracdo desta amostra foi consideravel,
pois a matéria prima Lodo de ETE da Industria B apresentava 44,46% de PF.

Por fim, a FIGURA 53 apresentou a situagcdo envolvendo as trés
altimas formulagfes, que correspondem as Amostras ETE-B7, ETE-B8 e ETE-
B9, em que houve adicdo de entulho em diferentes concentragbes. Para as
amostras mencionadas nao houve adicao de vidro moido.

Observou-se que mantendo constante a adicdao de 40% de Lodo de
ETE da Industria B, aumentando o teor de entulho de 10% para 20% das
amostras e diminuindo o teor de 50% para 40% de Argila, houve um
decréscimo na caracteristica de retracdo linear da amostra. Isto ocorre, pois se
reduz a quantidade de argila aplicada as formulagdes com consequente

aumento do teor de entulho, que apresenta baixa perda ao fogo (7,57%).



135

Retracéo

16,0 Argila/ Lodo / Entulho

14,0

< e ETE-B7
~ 12
g 10’8 === ETE-B8
= 8’0 -_ﬁ—-—*‘ ETE-B9
'§ 6,0 = Argila
£ 40
20 o——o—9 .

0,0

8000C 8500C 9000C 10000C
Temperatura

FIGURA 53 — RESULTADOS DE RETRACAO LINEAR — ARGILA / LODO /
ENTULHO

Os resultados obtidos para as amostras formuladas com Lodo de ETE
da Industria B estdo de acordo com as taxas normalmente obtidas em industria
ceramica. Na FIGURA 54 observam-se duas amostras dos CPs formulados
com Lodo de ETE da Industria B, que foram submetidos aos ensaios de
Resisténcia a Flexao.

Amostra ETE-B3 Amostra ETE-B5
20 40 60
| 1 | | |
- mm™ =

FIGURA 54 — DIFERENCA DE COLORACAO OBSERVADA NOS CPS
CONFECCIONADOS COM LODO DE ETE DA INDUSTRIA B
QUEIMADOS A 850° C, NA AMOSTRA ETE-B3 CONTENDO 40%
DE LODO E NA AMOSTRA ETE-B5 CONTENDO 4%

Outro fator que contribui para a caracteristica de retracdo linear é a
temperatura e tamanho de particula, ou seja, quanto maior a temperatura,
maior a retracdo, pois maior sera a interacdo entre as particulas. A forca de
compactacdo também contribuiu para essa caracteristica, portanto, forcas de
compactacao maiores tendem a proporcionar retracdes lineares menores, pois

as particulas estardo mais proximas, proporcionando interacdo entre elas.
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Material fundente auxilia no processo de vitrificagdo, porém em
excesso ou alta temperatura pode causar a fusdo da amostra. Durante a
preparacdo das amostras ocorreu uma situacao que uma determinada amostra
foi colocada em um forno que era pouco utilizado. Apés o tempo de queima
observou-se que a amostra estava completamente fundida. Esta situacao foi
verificada com a amostra ETE-B3. O forno em questao n&o foi mais utilizado no
experimento aqui descrito.

A variacdo de colocacdo observada ocorre em funcdo da quantidade
de lodo utilizado. Portanto, quanto mais escura a amostra, maior o teor de lodo
na formulacao.

Na TABELA 17 constam os resultados da andlise de Fluorescéncia de

Raio X realizada na Amostra ETE-B3, queimada a 850° C

TABELA 17 — COMPOSICAO QUIMICA DA AMOSTRA ETE-B3, PREPARADA
COM LODO DE ETE DA INDUSTRIA B

Andlise | Percentual | Analise  Percentual [ Analise  Percentual
SiO; 60,3 MgO 1,4 SO3 0,2
Al;O3 14,5 K20 0,6 P20s 0,3
Fe,03 10,1 CaO 7,7 BaO 0,3
TiO; 1,3 Na,O 1,0 MnO 0,1
Zn0O 0,1

Fonte: O autor (2012)

4.5. ANALISES DE SOLUBILIZACAO E LIXIVIACAO

4.5.1. Andlise de Solubilizacao

Em funcéo dos resultados obtidos nos ensaios anteriores, ja discutidos,
foram escolhidas as amostras ETE-A7 (Lodo de Industria A) e ETE-B3 (Lodo
de ETE Industria B), ambas queimadas na temperatura de 850° C, para realizar
as analises de lixiviacdo e solubilizacdo. As andlises de Solubilizacdo e

Lixiviacdo foram realizadas no LACTEC.
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Na TABELA 18 s&o apresentados os valores de ambas as amostras
assim como as especificacbes previstas na Norma NBR 10.004:2004
referentes a Residuos Sélidos — Classificacdo, presentes no Anexo G (ABNT,
2004). Quando o valor ndo foi identificado na amostra esta especificada a
notacdo NC — Nao Consta.

Para a amostra ETE-A7, ndo foram identificados valores que
ultrapassam as especificacdes. Somente o elemento Cromo que apresentou
valor proximo a especificacdo (0,04 mg/L). Porém, este elemento ndo foi
identificado em nenhuma andlise realizada anteriormente. A principal analise

que poderia identificar tracos do metal é a Fluorescéncia de Raio X.

TABELA 18 — ANALISE SOLUBILIZACAO DAS AMOSTRAS QUEIMADAS.

El idad Amostra Amostra ABNT NBR
emento | Unidade ETE-A7 ETE-B3 10004 2004
Anexo - G
Aluminio mg/L <0,1 NC 0,2
Bério mg/L <0,1 <0,01 0,7
Céadmio mg/L <0,005 <0,001 0,005
Chumbo mg/L <0,01 <0,01 0,01
Cobre mg/L <0,01 NC 2,0
Cromo mg/L 0,04 <0,01 0,05
Ferro mg/L <0,05 NC 0,3
Manganés mg/L 0,05 NC 0,1
Zinco mg/L 0,05 0,01 5,0

Fonte: O autor (2012) )

Conforme TABELA 18, os resultados apresentados no ensaio de
solubilizacdo para amostra ETE-B3 séo inferiores aos limites maximos
especificados na NBR 10.004 (2004). Dos nove elementos analisados, quatro
deles néo foram identificados e os demais apresentaram valores inferiores ao

especificado.

4.5.2. Analise de Lixiviacao

A TABELA 19 apresenta os valores obtidos nas analises de lixiviagao
utilizando como referéncia a Norma NBR 10.004 (2004) referente a Residuos

Solidos — Classificacdo, presentes no Anexo F (ABNT, 2004).
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Nas analises de lixiviacdo realizadas em ambas as amostras 0s

resultados apresentados estdo abaixo dos limites maximos estabelecidos na

Norma NBR 10004 (2004).

TABELA 19 — ANALISE LIXIVIACAO DAS AMOSTRAS QUEIMADAS.

El Unidad Amostra Amostra ?OBONO;I"/QI(I)BOFZ
emento | Unidade | ‘g a7 ETE-B3

Anexo - F
Bério mg/L 0,33 2,0 70,0
Cadmio mg/L < 0,002 <0,001 0,5
Chumbo mg/L 0,08 <0,01 1,0
Cromo mg/L <0,02 <0,01 5,0
Mercurio mg/L < 0,001 NC 0,1
Selénio mg/L < 0,05 NC 1,0

Fonte: O autor (2012)

4.6. PROJECAO DO USO DE RESIDUOS

Com o intuito de representar o impacto que a formulacdo proposta
apresenta em termos de utilizacdo de recursos naturais, € apresentado abaixo
uma analogia da sua aplicacdo no processo de fabricagdo de tijolos,
considerando uma abrangéncia nacional para a geracdo de residuos da
industria automobilistica. E importante

Conforme apresentado na FIGURA 55, estdo identificadas as
montadoras que ja estdo instaladas no Brasil, assim como as novas fabricas
em construcao no territorio nacional. Ao total sdo 28 montadoras, sendo que 19
delas ja em funcionamento em regime normal de producédo e 9 montadoras em
processo de implantacdo/instalacdo. Com base nessa informacgédo, foram
obtidos os dados da quantidade de veiculos vendidos no ano de 2012 no site
internet da FENABRAVE - Federacdo Nacional de Distribuicdo de Veiculos
Automotores, que consta como 3.589.975 automdveis e comerciais leves
comercializados no Brasil. Exclui-se desta contabilizacdo as industrias que
produzem caminhdes de carga. Somente estdo consideradas no calculo as

fabricas que produzem carros de passeios e comerciais leves.
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O valor médio de lodo gerado por veiculo fabricado € da ordem de
aproximadamente 2,2kg, conforme autor da respectiva tese. Portanto,
considerando a quantidade de veiculos vendidos (3.589.975 veiculos,
FENABRAVE, 2012), multiplicados pela quantidade de residuo gerado por
veiculo fabricado, obtém-se a quantia de 7.897.945 kg de residuos da industria

automobilistica brasileira.
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FIGURA 55 — MAPA DAS FABRICAS DE AUTOMOVEIS NO BRASIL.
Fonte:IG: http://carros.ig.com.br/especiais/veja+o+mapa+das+novas+fabricas+
de+automoveis+do+brasil/6523.html

Um tijolo de 6 furos (medindo 190mm de comprimento, 140 mm de altura
e 90 mm de largura, pesa aproximadamente 2,25 kg. Para construir uma casa
de 64 m? (8 x 8m) sdo necessarios aproximadamente 3100 tijolos (conforme
dados trabalhados pelo autor, 2013). O peso total do montante de tijolos
corresponde a 6975kg.

Considerando a formulacdo estudada, que contempla 40% de argila,
40% de Lodo da ETE B, 10% de Vidro e 10% de Cinzas, foi realizada projecao

do uso de residuos para a fabricacdo de tijolos. Em adicdo, no estudo
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realizado, a perda ao fogo do residuo da ETE B obtido na TABELA 9 é de
44,46%, portanto, € necessario considerar esse fator a partir do momento que
se utiliza o residuo da industria automobilistica no processo de fabricacdo de
tijolos. A quantidade de residuo utilizada para fabricacdo de um tijolo nas
dimensbes anteriormente citadas (190x140x90mm), que pesa 2,25kg é de
0,9kg. Somada a perda ao fogo que o residuo da industria automobilistica sofre
ao ser submetido ao processo de queima, a quantidade estimada a ser
utilizada por tijolo produzido com a configuracdo de 40% de Lodo da ETEB
sera de 1,3 kg de residuo.

Portanto, para uma quantidade de residuo anual gerado na industria
automobilistica brasileira de 7.897.945 kg de residuos, divididos pela
guantidade de residuos da industria automobilistica utilizados para a fabricacéo
de um tijolo (1,3 kg de residuos), obtém-se a quantidade de 6.074.688 tijolos
fabricados.que juntos possibilitam fabricar 1959 casas de 64 m? por ano.

Assim sendo, pode-se afirmar com conviccdo que a utilizacdo de
residuos de industria automobilistica podera contribuir significativamente no
desenvolvimento de acdes sustentiveis, preservando o meio ambiente e
diminuindo a exploracdo de recursos naturais, neste caso especifico, sob a
forma de argila.

A analise econbmica para verificar o custo do tijolo produzido com a
formulacdo estudada nao foi feita, pois ndo foram avaliados os elementos que
compdem toda a cadeia impactada. A seguir € apresentada a analogia frente
ao processo de extracao da argila “in natura”.

Para extracdo da argila, ha necessidade de se identificar uma jazida,
obter licenca de exploracdo, mais a aquisicdo/aluguel de maquinas e
equipamentos, bem como caminhdes para transportar o material entre a jazida
e a olaria. Dessa forma, existem custos associados a esta movimentacéo, que
nao sdo necessarios ou até reduzidos, quando se compara com a utilizacdo do
lodo industrial, pois neste caso, o residuo j& é coletado em cacambas e
posteriormente direcionado para coprocessamento. Em considerando que a
movimentagdo entre a industria automobilistica e o coprocessamento é a

mesma entre a industria automobilistica e a olaria, e entendendo que a acéo
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adotada deixa de ser a queima do residuo e passa a ser a reciclagem do
mesmo, com reaproveitamento fora do ciclo de producdo normal, o produto
final obtido pode apresentar uma reducdo significativa de custo devido a
utilizacdo de materiais reciclaveis, considerados neste estudo como o
reaproveitamento de residuos industriais.

Além disso, a propria industria automobilistica podera informar em seus
relatorios de sustentabilidade que pesquisa, desenvolve e aplica medidas
praticas, atribuindo melhores usos para os residuos gerados em seu processo,

contribuindo com ac¢des de carater inovador.

4.7. ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS OBTIDOS

A seguir é apresentada uma andlise comparativa dos resultados
obtidos da realizacdo deste trabalho com as atividades desenvolvidas por
pesquisadores que também realizaram ensaios com metodologias voltadas a
aplicacdo dos conceitos de inertizacdo e/ou incorporacao de residuos.

Magalhdes et al. (2003a) identificaram fatores importantes na
elaboracdo do trabalho que realizaram. Comentaram que os elementos que
devem ser observados na elaboracao de produtos ceramicos incorporados com
residuos industriais devem ser orientados pelos seguintes fatores: excelente
mistura, pressao de compresséao relativamente alta e temperatura de queima
(considerando tempo). A pressédo de compressao/compactacdo, na fabricacao
da amostra favorece maior interacdo entre os materiais, contribuindo na
gueima das amostras, para aumento da resisténcia a flexdo e também na
incorporacao (metais presentes na formulacéo) na estrutura vitrea contribuindo
para a ndo ocorréncia de solubilizacdo e lixiviagdo, como nos casos recém
observados neste trabalho.

A amostra testada na formulagdo ETE-A7 (utilizando Lodo de ETE da
Industria A) e a amostra ETE-B3 (utilizando lodo de ETE de Industria B)
apresentaram valores bem acima da solicitacdo estabelecida em norma para a

resisténcia a flexao.
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Além dos fatores mencionados acima, o percentual de agua adicionado
a mistura também foi de fundamental importancia para proporcionar uma boa
resisténcia ao material. Durante os ensaios realizados foi observado que
amostras com baixa adicdo de agua (cerca de 10%), apds a queima a 850° C
apresentaram extrema fragilidade, sendo dificil até para movimenta-las sem
danifica-las.

A pressdo de compactacdo dessas amostras seguiu 0 mesmo
processo de preparacdo que as amostras com bons resultados. Portanto a
adgua atua como elemento lubrificante proporcionando plasticidade (forcas de
atracdo entre as particulas lamelares dos argilominerais a argila).

Diante dos resultados obtidos nos ensaios realizados com as
formulacbes contendo os residuos de ETE da Industria A e da Industria B, foi
possivel constatar similaridade em termos de andlise de resisténcia a flexao.
Em ambos os casos foram aplicados residuos a base de vidro. Luz e Ribeiro
(2004) também aplicaram vidro como fundente e pela aplicacdo deste material
associado a presenca de Na,O e K,O no vidro, favoreceu a transformacéo de
material vitreo submetendo as amostras testadas a temperatura de 850° C.

Nos ensaios realizados, foi possivel observar que os resultados obtidos
nas formulagdes testadas com vidro, permitiram dizer que 0 mesmo atua como
elemento fundente, favorecendo baixar a temperatura de vitrificacdo em
comparacao com outros produtos adicionados a formulagcdo. Marabini et al.
(1998), Bingham e Hand (2005a), Almeida et al. (1998), Barth et al. (1990)
também apresentaram trabalhos que evidenciaram a vitrificacdo e subsequente
cristalizagcdo como configuracdes ou formulacdes obtidas/desenvolvidas para a
estabilizacdo de metais em estruturas cristalinas.

Pureza et al. (2007) apresentaram estudo sobre a influéncia que o
tamanho de particula apresenta sobre a producdo de material ceramico.

Kavouras et al. (2003a) apresentaram em seus trabalhos a vitrificacéo
das amostras foi obtida pela adicdo de SiO, e Na,O como agentes de
vitrificacdo e fundente, respectivamente. O processo de vitrificacdo resulta
normalmente em reducdo consideravel do volume de residuos. Em ambos os

casos foram constatados os elementos por eles apresentados em suas



143

pesquisas, o0 que justifica a eliminacdo de residuos nas analises de
lixiviacao/solubilizag&o e na retragéo observada nas amostras obtidas.

Norton (1973) comenta que durante o processo de sinterizacdo, 0s
fundentes aceleram a formacdo dos materiais vitreos que recobrirdo certa
quantidade de poros, resultando num produto de qualidades intrinsecas
melhores, como, por exemplo, maior estanqueidade a agua, maior resisténcia
mecanica, entre outros. Também evidencia que as quantidades devem ser
controladas, pois os poros fechados podem gerar tensdes internas no material,
resultando de trincas e consequentemente, diminuindo a resisténcia mecanica
do corpo ceramico. Além disso, também podem resultar em alteracdes
dimensionais.

Marialva-Neto et al. (2005) corroboram com o conceito, informando que
uma das possiveis formas para inertizar e reciclar residuos perigosos é por
meio de sua vitrificagdo. Adiciona-se vidro a formulagdo, para proporcionar uma
estrutura amorfa, e por meio dela se incorpora, com certa facilidade, um grande
namero de elementos da tabela periddica.

Nas micrografias obtidas via MEV, observou-se que o0s materiais
testados apresentaram boa vitrificacdo devido ao aspecto visual demostrado
pelas estruturas em analise. Porém somente a visualizacdo das amostras em
MEV né&o constituiu analise que pudesse apresentar subsidio técnico para
fundamentar esta afirmacao, e para confirmar tal argumento, foram realizados
os ensaios de DRX, FRX e Lixiviagdo e Solubilizagdo das amostras definidas.
Por fim, os resultados obtidos permitiram defini-los como condi¢cdes seguras de
inertizacdo e possibilidade de utilizacdo da formulac&o proposta para cada tipo
de lodo industrial.

Silva e Melo-Castanho (2004) e Ferreira et al. (1999) citam que o vidro
tem sido usado devido suas caracteristicas quimicas e fisico-quimicas, como
um bom desenvolvedor, durante a fusédo, para a homogeneidade, durabilidade
e estabilidade a varias condicbes ambientais. Em adigdo, o vidro também
apresenta uma estrutura amorfa aberta e pode facilmente se incorporado com
uma grande variedade de elementos presentes na tabela periddica. Pela

aplicacdo de temperatura 0 material que esta préximo a estrutura amorfa é
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incorporado a matriz vitrea ndo se desassociando, formando assim uma nova
matriz vitrea homogénea e sem a presenca de impurezas ou elementos
pontuais no produto obtido, Por meio do desenvolvimento dessa estrutura
vitrea € que se obtém valores abaixo das especificacbes e/ou nulos, nas
andlise de lixiviagéo e solubilizagéo.

Liew et al. (2004) comentam que tijolos e telhas sdo geralmente muito
heterogéneos, porque estdo constituidos de argila que apresenta uma
composicdo muito ampla. Por essa razdo, estes materiais podem tolerar a
presenca de diferentes tipos de residuos, mesmo em porcentagens
consideraveis, como no caso apresentado para o lodo de Industria B, com a
formulacdo da amostra ETE-B3, queimada a 850° C.

A caracteristica de resisténcia a flexdo obtida pela ceramica contendo
apenas argila representou o resultado da amostra em branco, sem adicao de
qualquer tipo de residuo. Varias amostras apresentaram resultados acima do
valor minimo estabelecido pela Norma NBR 31.818. Esses resultados reforcam
que a utilizacdo de lodos e demais residuos industriais € um forte elemento
para considerar sua aplicacdo pratica no processo de fabricacdo de ceramica
vermelha.

Kavouras et al. (2003b) comentam que os elementos toxico e/ou as
substancias quimicas podem participar na formacdo de uma composicao vitrea
ou ser captado sob a forma de precipitados, ou fases de cristais, na matriz
vitrea. Em todos os casos, 0s elementos téxicos estdo aprisionados no volume
do produto vitreo e se tornam guimicamente inativos. Bingham et al. (2005b)
também corroboram com o conceito que o tratamento térmico e a vitrificacédo
de residuos tem alta durabilidade quimica e poderiam ser seguros para fazer a
disposicéo em terrenos, ou preferencialmente serem reutilizados em um grande
namero de potenciais aplicacdes.

Luz e Ribeiro (2004) identificaram que as amostras que n&o
apresentavam o vidro em sua formulagdo obtiveram valores baixos de
resisténcia a flexdo. Esta situacdo pode ser observada quando se comparam

os valores obtidos com as amostras ETE-B7, ETE-B8 e ETE-B9 (conforme
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apresentado na TABELA 13) em relagdo as amostras que foram incorporadas
com este material (Amostras ETE-B3, ETE-B5 e ETE-B6).

Devido a presenca de elementos como K;O e Na,O presentes nos
materiais, principalmente o vidro e as cinzas, promovem a formacdo de fase
liquida. CaO e MgO, também apresentam a mesma caracteristica (RIELA et al.,
2002). Observou-se que as amostras ETE-A7 e ETE-B3 obtidas apresentaram
boa sinterizacdo, caracterizada pela formacdo de estrutura cristalina com
aspecto denso e uniforme, e com pequena formacdo de porosidade, que
apresenta ocorréncia normal em fungédo das MP utilizadas que apresentavam
consideravel perda ao fogo.

Os resultados obtidos nos ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo néo
identificaram a presenca das substancias presentes inicialmente no lodo de
ETE B e, portanto, estdo conforme as exigéncias das normas brasileira.

Ensaios realizados por Xu et al. (2008), Weng et al. (2003), Basegio et
al. (2008) e Kadir e Mohajerani (2011) propdem um tipo de tratamento inicial ao
residuo, aplicando temperaturas entre 1000° C e 1200° C para tornar o residuo
inerte, antes de adicionar a formulacdo. Desta forma, consegue-se transformar
completamente a estrutura do residuo que era perigoso. Apés isso, o residuo
pode ser aplicado de maneira mais ampla e sem que ocorram prejuizos ao
meio ambiente. E em varios casos apresentados pelos respectivos autores, a
inertizacdo do residuo somente € atingida quando se trabalha com
temperaturas acima de 1000° C.

No estudo aqui apresentado a temperatura de trabalho identificada
como ideal para o desenvolvimento dos trabalhos e a obtencdo dos resultados
considerados conforme o que demanda a norma, foi de até 850° C, em que foi
possivel obter inertizacdo dos componentes identificados incialmente como
perigosos. Tal resultado somente foi possivel obter, tendo em vista a utilizagao
de residuos, sendo que o principal elemento responsavel por essa condic¢ao foi
a adicdo da microesfera de vidro moida.

Aléem das consideragcbes anteriormente apresentadas, foi observado
nos estudos aqui mencionados, que o aumento da temperatura de trabalho (de

700° C para 850° C) das amostras testadas também proporcionou aumento de
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resisténcia a flexdo. Esse efeito é evidenciado a partir do momento que o
material a base de vidro se transforma em uma estrutura mais maleavel,
permitindo a juncédo de particulas, formando um conglomerado de pequenas
particulas muito bem unidas, de maneira que proporciona o aumento da
caracteristica de resisténcia a flexao.

Os ensaios descritos anteriormente  permitram avaliar o
comportamento das amostras, traduzidas em caracteristicas fisicas e quimicas,
para determinar a melhor composicdo que atenda aos requisitos previstos na
Norma Brasileira. Os principais elementos identificados para a proposi¢cdo da
formulacédo foram a presenca de substancias quimicas e minerais, como por
exemplo, o quartzo e a calcita, além é claro da presenca de elementos como
NayO e K;0.

A retracdo linear dos produtos obtidos foi comparada com valores
praticados pelas olarias e que estdo na faixa de 10 até 16% de retracao.
Aparentemente o valor é consideravel, mas explicando a situacéo, ndo consta
como um parametro regulamentar preconizado pela norma NBR 31.818. E um
parametro de controle que se utiliza nas olarias para monitorar o processo de
fabricacdo levando em consideragdo o tipo de mistura realizada frente as
dimensdes do molde utilizado na fabricag&o do tijolo.

A presenca de oxido de ferro nos materiais proporciona a reducédo de
retracdo, no entanto, os valores de perda ao fogo (PF) dos residuos que foram
avaliados sao muito significativos e isto sim corrobora em muito na avaliagao
do processo de fabricacdo em relacdo parametro de retragéo linear.

Em adicdo ao processo de desenvolvimento apresentado nesta tese,
também foi feita solicitacdo de registro de patente no INPI (Instituto Nacional da
Propriedade Intelectual) sob o ndmero BR 10 2013 021540 6 na data de
23/08/13 sob o titulo de Método de Incorporagcédo de Lodo de Tratamento de
Efluentes Industriais para a Producdo de Ceramica Vermelha. O objetivo de
solicitacdo de tal patente se fundamenta pelo carater de inovacédo identificado

no desenvolvimento da respectiva tese.



5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos e descritos anteriormente permitiram concluir que
a incorporacdo de quantidade significativa de residuos proveniente de uma
industria automobilistica, mais adicdo de microesfera de vidro e cinza de
madeira é considera viavel tecnicamente para obtencdo de uma ceramica
vermelha (tijolo) em temperatura de queima a 850° C por periodo de 6 horas.

A adicdo de cinza na formulacdo da nova ceramica ocorre para que o
material apresente boa absorcdo de &gua, e que possa proporcionar
porosidade homogénea durante o processo de queima. Além disso, a presenca
de elementos como o KO e o MgO presentes na configuracdo de materiais
podem caracteriza-los como fundentes.

Diante dos varios autores pesquisados, € unanime a condicdo de
utilizacdo de materiais fundentes em materiais argilosos com o intuito de
promover a fabricacdo de outros materiais (fabricacdo de ceramica vermelha)
para a obtencdo do processo de inertizacdo de materiais contendo residuos
toxicos.

As atividades desenvolvidas na elaboragao deste trabalho permitiram
desenvolver conhecimento bastante amplo sobre a proposta apresentada e,
sobretudo sobre o comportamento dos materiais ceramicos e sua incorporacao
com residuos industriais. Seguindo a metodologia apresentada no inicio do
trabalho, foi possivel identificar métodos de analise que permitiu caracterizar as
matérias primas obtidas e as amostras confeccionadas de modo a realizar as
analises que asseguraram a defini¢cdo por parte do estudo estabelecido.

Os residuos testados apresentaram condicbes de serem aplicados
como matéria prima na formulacdo de materiais ceramicos (tijolo) de modo a
estabelecer uma nova categoria de materiais que pode ser utilizada na
construgcdo civil. Os resultados obtidos atenderam as Normas Brasileiras
pertinentes (ISO 13818, NBR 10005, NBR 10006, principalmente em termos de
resisténcia a flexao, retracao linear, lixiviagéo e solubilizag&o).

O elemento essencial na formulacdo das diversas amostras testadas

foi o vidro, mais precisamente por sua atuacdo como fundente, na forma dos
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elementos Na,O, K;O e CaO, baixando a temperatura de sinterizacdo e
vitrificacdo da amostra e que favoreceram a inertizagdo dos elementos que
foram caracterizados como residuo perigoso.

Os resultados de lixiviagdo e solubilizacdo apresentaram valores bem
abaixo daqueles especificados pela Norma Brasileira, e desta forma se
comprova que os materiais fabricados com as formulacdo da Amostra ETE-A7
para o Lodo de Industria A e da Amostra ETE-B3 para o Lodo de ETE Indastria
B, apresentam condicGes de serem aplicados no processo produtivo de uma
olaria que reldne as caracteristicas minimas necessarias para assegurar 0
tempo de permanéncia a temperatura de 850° C.

No entanto, antes de sua aplicacdo varios ensaios devem ser
realizados, assim como uma preparacdo dos meios de fabricacdo, para
assegurar um bom arranque do veiculo. No estudo em questao esse fendmeno
foi obtido pela adicdo de material a base de vidro e cinzas.

Conclui-se também que a resisténcia a flexdo € uma caracteristica que
se obtém aplicando incremento de temperatura, com resultados bastante
significativos. A porosidade da amostra foi controlada pela quantidade de cinza
que se aplica na formulacédo, portanto a quantidade de 10% estabelecida na
formulacédo testada foi a melhor condicao estabelecida como condi¢cdo de uso
do respectivo material.

Além dessas variaveis, a forca de compactacdo das amostras e a
umidade relativa também contribuiram para obtencdo de bons resultados de
resisténcia a flexao.

Com intuito de desenvolver novos estudos, assim como propor a
continuacdo ou aplicacdo do presente trabalho, seguem sugestbes para
trabalhos futuros:

1) Desenvolver pesquisa na area de aproveitamento de argila branca em
combinacdes com lodo de Industria A e Industria B para desenvolver
material ceramico refratario, sem contemplar a adi¢cao de vidro.

2) Aplicar conceitos e formulagdes dos lodos da Industria A e da Indastria
B, estabelecidos neste trabalho, no processo de fabricacdo de uma



3)

4)
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olaria, considerando a avaliacdo e verificagdo pratica dos parametros
estabelecidos.

Desenvolver estudo considerando as formulacbes referentes as
amostras ETE-B7 e ETE-B8 que podem ser consideradas possiveis
formulacbes a avaliar, aplicando os mesmos parametros testados e
apresentados neste trabalho.

Desenvolvimento de estudo para propor uma Lei ou Resolucdo e
estabelecer regras as industrias visando promover e estimular a
utilizacdo de materiais residuais, estabelecendo em fung¢do disso, uma
vantagem competitiva via reducdo da incidéncia de impostos sobre os

produtos industrializados — IPI.
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ANEXO |

Diagrama da Preparacao de Amostras
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ANEXO I
Sindtico da Preparacdo de Amostras e Processo de Fabricacdo de Incorporacao de Residuos
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