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RESUMO

PINHEIRO, R. M. Reciclagem do lodo primario da estacao de tratamento de
efluentes de industria de papel em ceramica argilosa. 2008. 102 f. Dissertagéo
(Mestrado) — Centro de Ciéncia e Tecnologia, Universidade Estadual do Norte

Fluminense Darcy Ribeiro, Campos dos Goytacazes, 2008.

Este trabalho teve como objetivo caracterizar e avaliar o efeito da incorporacéo do
lodo primario da estagao de tratamento de efluentes de uma industria de papel nas
propriedades fisicas e mecanicas, bem como na microestrutura de uma ceramica
vermelha. A avaliagdo ambiental foi realizada em teste industrial por meio do
monitoramento das emissdes atmosféricas e ensaio de solubilizagdo na ceramica
incorporada com 10 % em peso de lodo. Testes de caracterizagao do residuo foram
feitos por difracdo de raios-X (DRX), fluorescéncia de raios-X (FRX), microscopia
eletrénica de varredura (MEV), microscopia 6tica (MO), e analise térmica diferencial
e térmica gravimétrica (ADT/TG) e espectrometria de massa (EM). Foram
preparadas formulagées com 0, 5 e 10 % em peso do residuo em massa argilosa
caulinitica do municipio de Campos dos Goytacazes, RJ. A determinagdo das
propriedades fisicas e mecénicas tais como: retragdo linear, absorcdo de agua e
tensdo de ruptura a flexdo foi realizada em corpos de prova prensados
uniaxialmente a 20 MPa e queimados a 600, 700, 800 e 900 °C. A microestrutura de
ceramica queimada foi avaliada por MEV, MO e DRX. Os resultados indicam que a
ceramica vermelha pode ser um destino ambientalmente correto para este tipo de
residuo. Devido a presenca de celulose, o residuo contribui para a reducado do
consumo de combustivel durante a etapa de queima. Entretanto, sugere-se a
incorporagao ao redor de 5 % em peso para evitar um aumento demasiado da
porosidade da ceramica queimada.

Palavras-chave: ceramica argilosa, industria de papel, reciclagem, residuo.
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ABSTRACT

PINHEIRO, R. M. Recycling of primary sludge from paper industry’s effluent
treatment into clayey ceramic. 2008. 102 f. dissertation (master) — Centro de
Ciéncia e Tecnologia, Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro,
Campos dos Goytacazes, 2008.

This work had as its objective to characterize and to evaluate the effect of
incorporation of the primary sludge from paper industry’s effluent treatment of a on
the mechanical and physical properties as well as the microstructure of a red
ceramic. The environmental evaluation was accomplished in industrial tests by
monitoring the atmospheric emission and a solution test on the ceramic incorporated
with 10 wt.% of waste. Characterization tests of the waste were performed by X-ray
diffraction (XRD), X-ray fluorescence (XRF), scanning electron microscopy (SEM),
optical microscopy (OM), thermo-differential and thermo-gravimetric analysis
(DTA/TG) as well as mass spectrometry (MS). Formulations were prepared with 0, 5
and 10 wt.% of waste incorporated into a kaolinitic clayey body from Campos dos
Goytacazes, RJ. For the determination of the physical and mechanical properties
such as: linear shrinkage, water absorption and flexural rupture strength, specimens
were prepared by 20 MPa pressure molding and then fired at 600, 700, 800 and
900 °C. The microstructure of the fired specimens were evaluated by SEM, OM and
XRD. The results showed that the red ceramic can be an environmental correct
destination for this type of waste. Due to the presence of cellulose, the waste
contributes to decreases the fuel consumption during the firing stage. However, it is
suggested to incorporate around 5 wt.% of waste to avoid an abruptly increase in the
porosity of the fired ceramic.

Keywords: clayey ceramic, paper industry, recycling, Waste.
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1. INTRODUGCAO

O setor industrial atualmente gera, em quantidades preocupantes, os mais
variados tipos de residuos, sejam eles liquidos ou sélidos. Diante desta questéo, e
com a constante preocupagdo com o meio ambiente, a legislagdo ambiental tem se
tornado, a cada dia, mais restritiva no que se refere ao tratamento e disposic¢ao final
desses residuos.

Os residuos s&o uma ameaga real ao meio ambiente, e ao proprio homem,
preocupando a todos e merecendo atencido especial quanto ao processamento,
transporte e disposi¢céo final, além do questionamento acerca da intensidade de
geragao e das possibilidades e limitagbes no seu reaproveitamento (OLANDOSKI,
1988).

Contudo, os elevados custos com tratamento e disposicao final, estdo levando
as industrias a buscarem alternativas de recuperagao e reaproveitamento de seus
residuos, minimizando seus custos e os impactos ambientais negativos causados
por eles.

Além disso, padrées rigidos de controle ambiental se tornaram item
obrigatério para as certificagbes de qualidade, sendo também exigidos como
condicdo para exportacdo de seus produtos, induzindo as industrias a buscarem
solugdes que atendam as legislagdes ambientais e, a0 mesmo tempo tornarem seus
produtos competitivos no mercado (LEBEIS, 2003).

Na tentativa de se enquadrar nas exigéncias legislativas, as industrias estao
dando atencgédo a trés pontos considerados relevantes no que se refere a geragao de
residuos: a fonte geradora, a transformagcdo em novos produtos e a utilizagdo dos
seus residuos como matéria-prima para outras tipologias industriais.

Diante dessa problematica, estudos vém sendo realizados com intuito de
solucionar a questdo dos residuos industriais, associando o gerenciamento
ambiental ao desenvolvimento industrial de forma a garantir uma produgéo
sustentavel e mitigar os impactos ambientais negativos.

Nesse contexto estdo inseridas as industrias de celulose e papel, que
inerentes ao seu processo produtivo, geram residuos liquidos e soélidos. Dentre os
residuos soélidos merecedores de atencdo estdo os lodos, que sdo gerados apds o
tratamento dos efluentes liquidos destas industrias.



O lodo tem substituido parcialmente, com sucesso, a argila na fabricagédo de
tijolos e blocos cerédmicos, proporcionando vantagens tanto para a industria geradora
guanto para a receptora do residuo.

Segundo Misawa (2002), para a industria de cerémica, este residuo
representa, além dos ganhos na produtividade e energia, maior durabilidade das
jazidas de argila e menor custo de mineragéo. Para a industria geradora representa
a solucéo para o problema da disposicdo do material, com ganho significativo em
construcdo, manutencido e monitoramento de aterros industriais, transporte e
manuseio do residuo.

Visto que os custos de tratamento e disposi¢cao sio altos e o fato da industria
de ceramica assimilar residuos na sua producdo e que o residuo em questao
apresenta potencial de ser incorporado na mesma, estimularam a idéia de
aproveitamento deste residuo, de forma a proporcionar um destino viavel para os
mesmos e reduzir os gastos com tratamento e disposi¢cdo, assegurando a qualidade
e produtividade de ambos os setores.

Porém, a utilizagdo inadequada do residuo pode ocasionar prejuizos ao meio
ambiente e ao homem. O levantamento desses riscos potenciais e a investigagéo
dos efeitos nocivos ao homem devem ser avaliados para garantir a viabilidade de

sua utilizagao.



2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

2.1. Objetivo geral

O presente trabalho teve como objetivo geral avaliar o efeito da incorporagéo
do lodo primario da Estagdo de Tratamento de Efluentes (ETE) de uma industria de
papel reciclado nas propriedades fisicas e mecanicas, bem como na microestrutura

de uma ceramica vermelha.

2.2. Objetivos especificos

identificar a quantidade maxima de lodo a ser incorporado na ceramica,;

e investigar, através de ensaio de solubilizagdo, a inertizagdo de constituintes
perigosos presentes no material ceramico incorporado com o lodo, avaliando
seu risco ao homem e ao meio ambiente;

e investigar as emissdes gasosas durante a queima da cerémica incorporada
com o lodo em teste industrial,

e avaliar as propriedades fisicas e mecénicas e a microestrutura da ceramica

incorporada com o lodo.

2.3. Justificativas

A incorporagdo de residuos em ceramica vem sendo estudada e tem
apresentado resultados bastante consistentes representando uma excelente
alternativa para a problematica dos residuos soélidos industriais.

O presente estudo visa através dos seus objetivos técnico-cientificos,
contribuir para a melhoria do setor de ceramica vermelha do Norte Fluminense,
destacando como principais justificativas a possibilidade de economia de energia
para a industria de ceramica e a destinagdo adequada do lodo gerado na industria
de papel.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. O desempenho econémico e produtivo da industria de celulose e papel

Segundo a Associagao Brasileira de Celulose e Papel (BRACELPA, 2006), o
setor brasileiro de celulose e papel € composto por 220 empresas localizadas em
450 municipios, em 16 Estados, sendo que 35 empresas sao exportadoras
habituais.

Atualmente, a industria de celulose e papel brasileira € especializada
principalmente na produgéo e exportagao de celulose sulfato (kraft) branqueada de
fibra curta oriunda da utilizagdo do eucalipto como principal matéria-prima. O método
Kraft € um tipo de processo quimico de branqueamento de celulose amplamente
adotado no Brasil em relagcédo a outros métodos tais como o semiquimico, o quimico-
termomecanico, o termomecanico e o mecanico (SOUZA; OLIVEIRA, 2001).

No periodo entre 2003 e 2006, foram realizados investimentos da ordem de
US$ 3,5 bilhdes. Para 2007, o setor devera concluir mais US$ 3 bilhdes de
investimentos, enquanto que para o periodo 2008 a 2012, o valor anunciado €& de
US$ 7,9 bilhdes (BRACELPA, 2006).

Nos ultimos dez anos, as empresas do setor aplicaram US$ 12 bilhdes na
ampliacdo de sua capacidade, o que possibilitou quadruplicar suas exportagdes no
periodo. O valor das exportagdes de celulose e papel, no total de US$ 4,3 bilhdes,
previsto no programa de investimento para 2012, devera ser atingido ja em 2007. O
consumo de papéis reciclaveis no Brasil, em 2006, foi de 3,4 milhdes de toneladas.
A taxa de recuperagao de papéis reciclaveis equivale a 46,9 % do consumo
aparente de papel. A Tabela 1 apresenta os numeros do programa de investimentos

do setor.



Tabela 1 — Numeros do programa de investimentos do setor de celulose e papel
para o periodo 2003/2012

2012
2003 20 205 2000 (2T, (oo Actaci
programa)

Producao
(milhdes t)

Celulose 9,1 96 104 111 11,7 14,5 59 %

Papel 79 85 86 838 9,0 11,5 46 %
Exportacéo
(milhdes t)

Celulose 45 49 54 6,1 6,6 7.4 64 %

Papel 1,8 18 20 20 2,0 2,0 11 %
Exportacéo

(US$ bilhdes)
Celulose/Papel 2,8 29 34 4.0 43 43 54 %

Fonte: Adaptado de BRACELPA (2006)

Os investimentos realizados pelo setor nos ultimos anos tornaram o Brasil o
maior produtor mundial de celulose fibra curta de mercado. Desde 1990, a produgao
brasileira passou de 1,4 para 6,0 milhées de toneladas/ano, superando, nesse tipo
de celulose, a produgdo dos Estados Unidos. A Figura 1 mostra a evolugado na
producdo mundial de celulose de fibra curta branqueada.
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Figura 1 — Maiores produtores mundiais de celulose de fibra curta, evolugéo de 1990/2006. Fonte:
PPPC citado por BRACELPA, (2006).



Recentemente, o BNDES concluiu estudo sobre as perspectivas, no cenario
internacional e nacional, para o setor de celulose e papel, no periodo de 1995 -
2005, ressaltando a grande oportunidade que se apresenta para o setor brasileiro,
em consolidar sua posi¢ao de grande produtor e exportador mundial (BNDS, 2005).

Diante de suas potencialidades competitivas, o setor de celulose e papel pode
contribuir ainda mais no futuro para o firme crescimento das exportagcbes, sem
prejudicar o suprimento do mercado interno. A industria brasileira de celulose e
papel € bastante competitiva em nivel internacional. O Brasil dispde de condigbes
favoraveis em termos de qualidade e quantidade de recursos naturais, e
desenvolveu modernas tecnologias silviculturais compativeis com o desenvolvimento
sustentavel. As empresas lideres dispdem de escalas adequadas, equipamentos
atualizados, produtividade, produtos de qualidade, permanente renovagao
tecnoldgica e automacéo de processos, controle ambiental adequado, capacitagéo
gerencial e tecnologica.

O Brasil ocupa hoje o sexto lugar em produ¢do mundial de celulose e o
décimo primeiro lugar em produgéo de papel, como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Posigdo mundial dos maiores produtores de celulose e papel

Celulose Papel
Pais Mil toneladas Pais Mil toneladas

1. EUA 52.926 1. EUA 82.628
2. Canada 25.387 2. China 56.000
3. China 16.310 3. Japéo 30.951
4. Finlandia 12.619 4. Alemanha 21.679
5. Suécia 12.103 5. Canada 19.499
6. Brasil 11.100 6. Finlandia 12.391
7. Japéo 10.839 7. Suécia 11.737
8. Russia 7.460 8. Coréia do Sul 10.548
9. Indonésia 5.468 9. Franca 10.331
10. india 3.351 10. Italia 9.998

11. Brasil 8.750

Fonte: PPI citado por BRACELPA (2006).

A produgao de celulose e papel € uma atividade que gera desconcentragao

industrial e induz o desenvolvimento em regides menos dindmicas. Essa



desconcentragdo industrial beneficia o desenvolvimento nas regides mais distantes e
carentes, proporcionando, oportunidades tais como: geragdo de emprego e renda,
melhorias nas areas de saude, saneamento e infra-estrutura das comunidades e
regides préoximas as instalagdes das empresas (BRACELPA, 2006).

Cabe destacar que estes investimentos permitiram o desenvolvimento
tecnoldgico de processos e produtos de maior valor agregado, a melhoria ambiental
e a racionalizacdo industrial das empresas brasileiras do setor. Isto possibilitou as
empresas atingirem os padrbes internacionais de qualidade de produtos, de
produtividade e de protecdo ao meio ambiente, tanto na atividade florestal quanto
industrial, cada vez mais estritos e exigentes. Levando a criar produtos
diferenciados, que exigem empenho em desenvolver e absorver tecnologia e
esforcos de capacitagdo tecnoldgica. Os recursos gerados pelo setor foram de US$
2,5 bilhdes em 2005, como mostrado na Figura 2, bem como sua destinagéo.

Assisténcia
Médica, Salde
Impostos - J':'.)\;nJp:u:l(:)ml.
Formagéo, , himentagio e
Deservolvimento 35:% Transporte
Profissional, 5%
Educacao e Qutros Salarios
1% Previdéncia
| Privada e
~ Participago nos
Resultados
Encargos sociais B 299,
9% f Agao Comunitaria
Preservagio e Ptar:tlio do 2%
Controle Ambiental Florestas o
4% Fomento Florestal

15%
Total: US$ 2,5 bilhoes

Figura 2 — Recursos gerados pelo setor de celulose e papel em 2005. Fonte: BRACELPA (2006).

3.2. A industria de papel

3.2.1. Histérico do papel

O papel € um dos materiais mais importantes e versateis que conhecemos e é
dificil imaginar como seria o nosso dia-a-dia sem ele. Suas propriedades quimicas e
fisico-mecanicas permitem inumeras aplicacgoes.

A utilizagdo do papel como suporte para a escrita ocorreu inicialmente na

China, no ano 105 d.C. Os chineses mantiveram por muitos séculos o segredo de



sua fabricagdo. Mas acabou chegando ao ocidente e assim disseminou-se pelo
mundo todo (SANTOS et al., 2001).

A fabricagao do papel era, até fim do século XVIII, essencialmente manual. A
primeira maquina para fabricagdo de papel surgiu somente em 1798, na Franga,
inventada pelo francés Nicholas Louis Robert e aprimorada na Inglaterra por Bryan
Donkin e Jhon Gamble. A aprimoragdo da maquina foi financiada pelos irmaos
Fourdrinier, e assim a maquina foi batizada como maquina de papel Fourdrinier
(FARDIM, 2002). No Brasil, a produgado industrial de papel foi introduzida pelos
portugueses no ano de 1890.

Uma maquina de papel € formada por uma caixa de entrada, uma secgao de
formacgao de folha, uma seg¢ao de prensagem, uma seg¢ao de secagem, uma segao
de tratamento superficial (opcional) e uma segao de enrolamento.

De acordo com sua finalidade, os papéis podem ser classificados em papéis
para impressao (acetinado, biblia, bouffant, couché, imprensa, jornal, mimedgrafo,
monolucido, offset); papéis para escrever (apergaminhado, correspondéncia aérea,
segundas-vias); papéis para embalagem (manilhinha ou de padaria, manilha, tecido,
hamburgués, havana, HD, LD, macarrdo); papéis para fins sanitarios (higiénico,
toalha, guardanapo, lengo); cartdes e cartolinas; papéis especiais (base para
carbono, cigarros e afins; crespado; para desenho; heliografico; absorventes e
filtrantes) e, também, papéis ndo classificados (kraft especial para cabos elétricos,
fios telefbnicos e condensadores).

Para a fabricagao do papel sdo usados dois tipos de matérias-primas que séo
resumidas em matérias-primas fibrosas e matérias-primas néo fibrosas.

As matérias—primas fibrosas podem ser de origem vegetal, animal, mineral e
artificial. As fibras usadas na fabricacdo de pastas celuldsicas para o papel sao
quase que exclusivamente de matérias-primas vegetais, sendo varias as fibras
vegetais usadas para a sua fabricagdo. A Tabela 3 mostra as propriedades de
algumas fibras vegetais.

Para a selecdo dessas matérias-primas fibrosas de origem vegetal, devem-se
considerar alguns fatores (KUAN et al., citado por LEBEIS, 2003):

e ser disponivel em grande quantidade o ano todo;
e possibilitar uma exploragao econémica,;

e ser facilmente renovavel, e



e fornecer ao produto final as caracteristicas desejadas.

Tabela 3 — Propriedades de algumas fibras vegetais

Cana de
Fibra Madeira Coco Sisal ] Bambu
agucar
Diametro
(mm) 0,03-0,08 0,1-0,4 N/A 0,2-0,4 0,056-0,4
Densidade
(glcm?) 1,50 1,12-1,15 N/A 1,2-1,3 1,50
Médulo de
Elasticidade N/A 19 - 26 13-23 15-19 33-40
(GPa)
Resisténcia
a Tragao 0,7 0,12-0,2 0,28-057 0,18-0,29 0,35-0,5
(MPa)
Deformacao
na Ruptura N/A 10-15 3-5 N/A N/A
(%)

Fonte: CAETANO et al., 2004.

A producdo de pastas celulésicas € um segmento industrial que vem
crescendo a cada ano. A madeira, que é um recurso renovavel, € a principal fonte de
celulose para a fabricagado de pastas celuldsicas e produgédo de papel (CARVALHO
et al., 2004).

Para as matérias—primas n&o fibrosas destacam-se os produtos inorganicos
que sdo chamados de cargas. Essas cargas, que sao materiais minerais de baixa
granulometria, devem ser quimicamente inertes, evitando reagées com outros
materiais usados na fabricagdo do papel. As cargas sao incorporadas a superficie de
fibras celulésicas durante a formagdo do papel, e tem como finalidade basica
propiciar maior uniformidade a superficie e melhorar certas caracteristicas, tais como
alvura, a lisura e a opacidade, fornecendo ainda melhores condi¢gdes para uma boa
impressao. Entre os principais produtos inorganicos usados como carga, o caulim é

o predominante, e pode ser empregado sozinho (LEBEIS, 2003).
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3.2.2. O processo fabril

Para fazer o papel, a celulose € misturada a agua para desagregacéo das
fibras. Algumas vezes, as fibras sdo submetidas a tratamentos mecéanicos
(chamados de refino) semelhantes a uma “moagem”, para torna-las mais adequadas
para a fabricagdo do papel, tornando-o mais macio, liso, resistente ao rasgo ou mais
absorvente. Varios aditivos, como colas, cargas minerais, controladores de pH e
corantes, podem ser acrescentados. Além disso, fibras recicladas, obtidas de papéis
que ja foram usados, também podem ser adicionadas. As quantidades de aditivos ou
de fibras recicladas empregadas dependem da finalidade do papel a ser produzido e
das exigéncias do mercado consumidor (SANTOS et al., 2001).

Na maquina de papel, que pode ser uma mesa plana ou de forma redonda,
consiste de uma caixa de entrada, por onde se da a entrada da massa rica em
fibras, uma tela metalica, uma segcdo de prensagem e por fim uma seg¢do de
secagem, nela se forma uma folha unica de papel. A folha formada é retirada da
tela, prensada para reduzir seu conteudo em agua, sendo em seguida seca. Na
saida da tela formadora a consisténcia situa-se entre 14 e 18 % (LIMA et al., 1998).

O processo de fabricagdo de papel é constituido pelas seguintes etapas:
desintegragcdo ou trituragdo, depuracgédo, refinagdo, depuragéo, formagao de folha,
prensagem, secagem, bobinagem e transformacgao.

Desintegragao ou trituracao: o processo de fabricagdo de papel inicia-se
com a desintegragcdo ou trituragdo da matéria-prima (pasta celulésica, aparas e
papéis usados), esse material € encaminhado através de uma esteira transportadora
para um desfibrador, sendo entdo adicionadas a agua, as colas e as cargas dando
resultado a uma pasta homogénia. Esta pasta € conseguida através de um
dispositivo central do tanque em forma de hélice, que promove a agitagéo.

Depuragao: nesta etapa a massa fibrosa € encaminhada para um depurador,
onde os contaminantes de maiores dimensdes s&o removidos, por exemplo, 0s
plasticos (associados as matérias-primas recicladas).

Refinagao: etapa responsavel por aumentar a capacidade de ligagao entre as
diferentes fibras presentes na massa. Se a massa é pouco refinada obtém-se um
papel poroso, pouco denso; sendo o grau de refinagdo elevado, obtém-se um papel
fechado, denso e estratificado.

Depuracao: nesta fase faz-se necessaria a remocao, que € indispensavel

antes da formacdo da folha, de particulas e impurezas que permaneceram na
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massa. Essa etapa pode ser feita por trés tipos: por areeiro (para remover impurezas
pesadas), por passagem da massa por fendas ou crivos calibrados e por efeito
centrifugo. O procedimento ideal sera definido de acordo com as caracteristicas
desejadas no produto final. E importante ainda adicionar nessa etapa uma agua
antiespumante para que o processo ndo seja prejudicado quando chegar a etapa de
formacéao de folha.

ApoOs a etapa de depuragdo a massa entra na maquina de papel para a
formacéao da folha.

Formacao de folha: nessa etapa ocorre a distribuicdo da massa fibrosa por
toda a largura da tela da maquina de papel, as fibras misturam-se entre si e véao se
acamando pouco a pouco, quando a massa adquire uma espessura suficiente, a
estrutura geral da folha ja esta pronta. Aplica-se nessa fase o biocida, para que inibe
o crescimento de microrganismos. Aqui também ocorre a liberacdo de agua de
fabricagdo, agua essa, rica em fibras eliminadas durante a formagao da folha.

Prensagem: nessa etapa € possivel remover o excesso de agua (rica em
fibras), presente na folha formada, normalmente de 55 a 60 %, a folha passa por
rolos e por uma seg¢ao de vacuo, onde adquire uma compactacdo adequada a
entrada das etapas seguintes.

Secagem: essa etapa permite secar a folha de papel formada, recorrendo-se
a uma série de secadores cilindricos aquecidos a vapor; na saida, a folha
normalmente apresenta uma umidade que varia em torno de 5 a 10 %.

Bobinagem: por fim a folha de papel € bobinada, podendo ser vendida sob
essa forma ou entdo seguir para o setor de transformagdo, onde adquire formas
diversas.

Transformagao: agcdes como, corte, montagem e colagem s&o realizadas
nessa etapa. As aparas de corte produzidas nessa fase sao reintroduzidas na fase
inicial do processo produtivo

A Figura 3 mostra de forma esquematica o fluxograma tipico do processo de
fabricacao de papel. Neste fluxograma sao indicados as matérias-primas utilizadas,
bem como os residuos gerados na fabricagéo do papel.
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Pasta/aparas | .. ,|  Desintegragio | _,| Residuos (plasticos,
agualColas/cargas ou trituragéo esfeorvite, metais)
Depuragao | _,| Residuos (_plastlco_s,
l agrafos, clips e areia)
Refinagao
' Agua rica em fibras
Agua anti-espuma [ > Depuragio — = » (plasticos, metais de
pequena dimensao)
Biocida ) 4
....................... N Formacao — —» Agua rica em fibras
de folha
2
© \ 4
o Prensagem — =» Agua rica em fibras
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=]
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Bobinagem — —» Aparas de papel
\ 4
""" > Matéria-prima Transformagao — = Aparas de papel
— Linha processo l
— —» Linharesiduo Produto
acabado

Figura 3 — Fluxograma genérico do processo de fabricagéo de papel.
3.2.3. A industria de papel reciclado

O consumo per capita brasileiro de papel € um dos mais baixos do mundo,
registrando, em 2005, apenas 39,5 kg/habitante/ano, ainda muito distante dos niveis
observados em paises mais desenvolvidos ou em estagio de desenvolvimento

comparavel ao do Brasil. A Tabela 4 mostra o consumo per capita de alguns paises.
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Tabela 4 — Consumo Per Capita de papel em diferentes paises

Pais Selecionado Consumo Per Capita (kg/hab.ano)
Estados Unidos 300,6
Japéo 246,8
Alemanha 232,7
Reino unido 206,5
ltalia 198,5
México 57,4
Argentina 50,5
China 45,1
Brasil 411
Média Mundial 56,3

Fonte: PPI citado por BRACELPA, 2006 (Adaptado).

Reciclagem, na industria de papel, é o aproveitamento das fibras de celulose
dos papéis usados e aparas para a producao de novos papéis. Tecnicamente, as
fibras neles contidas poderao vir a substituir matérias-primas fibrosas virgens, como
pastas quimicas, semiquimicas ou mecanicas (D’ALMEIDA; PHILIPP, 1988).

O aproveitamento das fibras de celulose dos papéis usados e aparas para a
producao de novos papéis € uma pratica que deve ser cultivada e incentivada, a fim
de eliminar esses residuos do meio ambiente. A Tabela 5 mostra o numero de
empresas recicladoras e dados de producdo das mesmas, a Tabela 6 mostra a taxa
de producao de papel reciclado em diversos paises.

Tabela 5 — Empresas recicladoras de papel e sua producéo no Brasil

2005
Numero de Producao de
empresas papel (1.000 t)
Empresa Recicladoras
135 2.880

(consomem + 50 % do total de fibras)
Outras Empresas
(consomem alguma quantidade de 44

aparas)

Fonte: BRACELPA, 2006.
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Tabela 6 — Taxa de producéo de papel reciclado em diversos paises

Pais selecionado Taxa (%)
Coréia do Sul 84,3
Japao 68,4
Alemanha 68,0
Espanha 54,0
Reino Unido 51,9
Italia 49,2
Estados Unidos 47,5
Brasil 46,9
Argentina 447
México 41,9
Malasia 38,7
Polbnia 33,2
China 30,4

Fonte: PPI citado por BRACELPA, 2006.

A matéria-prima utilizada pela industria recicladora de papel sédo as aparas, ou
“‘papéis usados”. Segundo Perecin (2005), de todo papel utilizado, de 15 % a 20 %
nao s&o reciclaveis. Isso se da por causa da finalidade de alguns papéis tais como:
papeéis sanitarios, papéis para cigarros, papéis de seguranga como o papel moeda,
ou 0s que tenham alguma contaminagao prejudicando o processo de reciclagem.

Além das aparas e papéis usados, outra fonte de matéria-prima para a
industria de papel é o rejeito industrial kraft de eucalipto, proveniente de plantas de
polpacéo, das industria de celulose, e que s&o descartadas do processo na etapa de
depuracao fina (CASTANHO; OLIVEIRA, 2000).

Segundo Pape e Saraiva (2004), no Brasil, em 2003, a reciclagem de papel
pos-consumo foi de aproximadamente 3 (trés) milhdes de toneladas sobre um
consumo aparente de papel de 44 %. A Tabela 7 mostra os tipos de aparas, bem

como seu consumo nas fabricas brasileiras.
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Tabela 7 — Tipos de aparas e consumo pelas fabricas brasileiras

Tipo Quantidades 1.000 t Parte (%)
Ondulados 2.070,0 61,6
Brancas 430,9 12,8
Kraft 260,9 7,8
Mistas 218,4 6,5
Jornais 137,0 4.1
Cartolinas 115,9 3,4
Tipografias 78,6 2,3
Outros 48,5 1,4
Total 3.360,2 100

Fonte: BRACELPA, citado por CAMPREGHER (2005).

Ja a Tabela 8 vem mostrando a evolugdo do consumo de aparas e papéis
usados no Brasil desde 1995.

Tabela 8 — Evolucao histérica do consumo de aparas e papéis usados no Brasil

Ano Quantidades 1.000 t Evolugao anual (%)
1995 1.840 6,41
1996 2.180 18,45
1997 2.239 2,74
1998 2.295 2,48
1999 2.416 5,28
2000 2.612 8,11
2001 2,777 6,33
2002 3.017 8,66
2003 3.005 -0,42
2004 3.360 11,83

Fonte: BRACELPA, citado por CAMPREGHER (2005).

3.2.4. Aspectos ambientais na industria de papel

A partir dos anos 80 ocorreram grandes avancos na area de engenharia
ambiental, visando o controle de todas as fases do processo produtivo da industria
de papel, através da minimizacédo dos poluentes na fonte de sua geracéao, e nao so,
mais, no final do circuito produtivo (CARNEIRO et al., 1998).
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O controle ambiental comeca no processo de implantacdo da unidade
industrial, onde o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) & exigido para o licenciamento
de acordo com a Resoluggo CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente),
instituida em 1986 (CORAZZA, 1996).

Em relacdo a destinacdo dos residuos, o processo de produgdo do setor
tende a gerar poluigdo do ar e da agua. Os poluentes mais danosos ao ar sédo as
emissdes particuladas, 6xido de nitrogénio, dioxido de enxofre, compostos clorados
e compostos reduzidos de enxofre. O odor € um problema para o setor. Para reduzir
esse impacto, existe legislacdo especifica e alguns selos de qualidade definem
limites para os gases dioxido de enxofre e de carbono (CORAZZA, 1996).

Em relacdo a poluicdo hidrica, provocada pelos efluentes liquidos, tais como
os componentes organoclorados, nutrientes e outros, gerados no processo
produtivo, os parametros utilizados para medir os seus niveis sdo a DBO (demanda
bioquimica de oxigénio), a DQO (demanda quimica de oxigénio) e o TSS (total de
solidos em suspensao).

O volume dos efluentes liquidos corresponde aproximadamente ao volume de
agua usada. Uma forma de reduzir o consumo € a adogado de circuitos fechados
internos, o que pode resultar em economia, quando se considera o
dimensionamento das instalagées necessarias para a clarificagdo das aguas (DIAS
et al., 1999).

Para Oliveira e Ghirardi (2001), com a difusdo do conceito de
desenvolvimento sustentavel, novos problemas ambientais foram destacados,
principalmente os de alcance global, sendo que a industria brasileira ja percebe a
questao ambiental como uma oportunidade e ndo mais como uma ameaga, ja que o

mercado internacional impde exigéncias na hora de adquirirem os seus produtos.

3.3. Os residuos solidos

3.3.1. Definicao

Segundo a norma ABNT NBR 10004:2004 os residuos sdlidos sao: “residuos
nos estados solido e semi-solido, que resultam de atividades de origem industrial,
domeéstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varricdo. Ficam incluidos
nessa definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles
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gerados em equipamentos e instalagbes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na
rede publica de esgotos ou corpos de agua”.

Para Russo (2003), residuos solidos compreendem os residuos resultantes
da atividade humana e animal sem utilizagdo, ou indesejaveis pelo seu detentor, no
entanto com capacidades de valorizagao.

Os residuos sao definidos de acordo com sua origem e podem ser divididos
em residuos urbanos e residuos especiais, e ainda leva-se em conta o risco que
eles oferecem ao homem e ao meio ambiente.

O primeiro define-se como resultante das atividades humanas, os quais
podem ser reciclados e parcialmente utilizados, gerando, entre outros beneficios,
protecdo a saude e economia de energia e de recursos naturais (PEREIRA NETO,
1996).

Os do segundo tipo sdo aqueles gerados em industrias ou servigos de saude,
como hospitais, ambulatorios, farmacias e clinicas, que pelo perigo que representam
a saude publica e ao meio ambiente exigem cuidados especiais no seu
acondicionamento, transporte, tratamento e destino final. Também se incluem nessa
categoria os materiais radioativos, inflamaveis, corrosivos, reativos, toxicos,
alimentos ou medicamentos deteriorados, residuos de matadouros e dos restos de

embalagens de inseticidas e herbicidas empregados na area rural (LEBEIS, 2003).

3.3.2. Classificacao

De acordo com a ABNT NBR 10004:2004 os residuos sélidos podem ser
classificados em:

e residuos classe | — residuos perigosos: aqueles que, em fungdo das suas
propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, podem apresentar
risco a saude publica e ao meio ambiente ou apresentem caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade;

e residuos classe Il A — residuos néo inertes: sdo aqueles que nao apresentam
periculosidade, mais apresentam caracteristicas tais como
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua;

e residuos classe |l B — residuos inertes: sdo aqueles que, submetidos a um

contato dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura



18

ambiente, n&o tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade da agua, executando-
se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

A classificacdo dos residuos é realizada de acordo com as caracteristicas do

mesmo. Para determinacéo da classificacdo do residuo € necessaria a identificagcao

do processo ou atividade que lhes deu origem. Contudo se o residuo apresentar

uma das caracteristicas a seguir, obrigatoriamente, sera considerado residuo classe

|, perigoso:

1)
2)
3)
4)
o)

Inflamabilidade

Corrosividade

Reatividade

Toxicidade

Patogenicidade

Caso o residuo nado esteja enquadrado em nenhuma das caracteristicas

anteriores devem ser realizados ensaios laboratoriais, para avaliar se 0s mesmos

apresentam concentracdes de substancias, que conferem periculosidade ao residuo.

As substancias investigadas deverdo ser comparadas com as substancias listadas

em anexo na mesma norma.

a)

Para realizacdo dos ensaios devem ser consultadas as seguintes normas:
ABNT 10005 — Procedimento para obtencdo de extrato lixiviado de residuos
sélidos: estabelece os critérios para realizacdo do ensaio de lixiviagado, que
consiste na extragdo de certas substancias contidas nos residuos industriais
por meio de percolagao.

ABNT 10006 — Procedimento para obtencdo de extrato solubilizado de
residuos solidos: estabelece os critérios para a realizacdo do ensaio de
solubilizag&o, visando solubilizar uma amostra do residuo, no periodo de 7
(sete) dias e avaliar a concentragao dos elementos contidos no extrato.

ABNT 10007 — Amostragem de residuos solidos: estabelece os critérios de
coleta e amostragem dos residuos.

Se as concentracbes das substancias contidos no extrato do lixiviado

estiverem acima dos valores estabelecidos no anexo F da norma ABNT 10004, sao

considerados perigosos, caso contrario deve ser feito o ensaio de solubilizagédo para

determinar se os residuos sdo inertes ou ndo-inertes. Se nesse ensaio as amostras
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apresentarem concentragdes abaixo daquelas contidas no anexo G da referida

norma, sdo considerados inertes e acima nao — inertes.

3.4. O lodo gerado na industria de celulose e papel

Na industria de celulose e papel ocorre a geragdo de um residuo em forma
liquida com alto teor de sdélidos em suspensdo. O efluente liquido € submetido a um
tratamento, esse processo chamado de tratamento primario, tem por objetivo a
remocao de solidos em suspensio, e que sao passiveis de decantacdo, além de
solidos flutuantes (MATOS, 2005).

Ap6s o tratamento primario os soélidos decantados passam por um
desaguamento, gerando assim a forma solida denominada lodo primario.

O lodo primario assemelha-se a uma pasta de papel, de cor cinza escura
guando umido e cinza clara quando seco. Mesmo quando prensado contém elevada
umidade (SOUZA, 1995).

Esse lodo é composto basicamente de caulim, celulose, tragos de substancias
quimicas e agua. O residuo gerado nas fabricas de celulose e papel depende das
caracteristicas do processo e das técnicas de reaproveitamento empregadas. Pode
variar muito de uma unidade fabril para outra, mesmo nos casos em que os produtos
finais sdo semelhantes. Uma caracteristica extremamente importante destes
residuos soélidos é a maior ou menor facilidade de desidratagdo uma vez que esta
operacgao pode representar um alto custo de investimento e operagao.

O lodo primario possui em sua composigcao aproximadamente 60 % de caulim
e 40 % de celulose, sendo que essa porcentagem pode variar em alguns momentos
em funcéo do processo produtivo (LEBEIS, 2003).

A umidade estd sendo uma das maiores dificuldades em se manusear o
residuo, pois mesmo apos o desaguamento, ele ainda possui um alto teor de
umidade. De acordo com Lébeis (2003), o residuo lodo primario gerado apresenta
um teor de umidade em torno de 65 % o que aumenta em volume a quantidade de
residuo.

O lodo é classificado, segundo a ABNT NBR 10004, como sendo residuo
classe Il A — nao inerte como mostra estudo realizado por Silva et al. (2006), onde o
lodo é classificado como n&o perigoso, as Tabelas 10 e 11 apresentam os

resultados da pesquisa.
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Tabela 9 — Parametros orgénicos investigados no lodo no extrato lixiviado

Parametros Resultados (mg/L) LMP, NBR 10004 (mg/L)
1,1-Dicloroetileno ND 3,0
1,2-Dicloetano ND 1,0
1,4-Diclobenzeno ND 7,5
2,4-Dinitrotolueno ND 0,13
Benzeno ND 0,5
Cloreto de Vinila ND 0,5
Clorobenzeno ND 100,0
Cloroférmio ND 6,0
Hexaclorobutadieno ND 0,5
Tetracloreto de Carbono ND 0,2
Tetracloroetileno ND 4,0
Tricloroetileno ND 7,0

ND — Nao Detectado; LMP — Limite Maximo Permitido. Fonte: SILVA et al., (2006).

Tabela 10 — Parametros inorganicos investigados no lodo no extrato lixiviado

Parametros Resultados (mg/L) LMP, NBR 10004 (mg/L)
Ferro ND 0,3
Zinco 0,21 5,0
Cobre ND 2,0
Chumbo ND 1,0
Aluminio ND 0,2
Arsénio ND 1,0
Selénio ND 1,0
Bario 0,57 70
Céadmio 0,063 0,5
Cromo Total 0,066 50
Mercurio ND 0,1
Fluoreto 0,81 150,0
Cianeto ND 0,07

ND — Nao Detectado; LMP — Limite Maximo Permitido. Fonte: SILVA et al., (2006).

ApOs a realizacdo do ensaio de lixiviagao e caracterizagao quimica do extrato

lixiviado constatou-se que o lodo ndo apresenta risco de contaminacdo ao meio
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ambiente por constituintes perigosos. Comparando os resultados encontrados com
os respectivos padroes estabelecidos pela ABNT NBR 10004, o lodo analisado foi
classificado como n&o perigoso, ou seja, residuo Classe II.

Segundo Silva et al. (2006), por ser um residuo gerado por uma fabrica de
papel, este é constituido basicamente por fibras de celulose. Sabendo-se que a fibra
de celulose é biodegradavel e constatando-se, pelo ensaio de solubilizagdo que o
lodo é soluvel em agua, pdde classifica-lo como residuo Classe Il A — néo inerte.

3.5. Atuais destinos do lodo primario gerado na industria de celulose e papel

Atualmente ocorre uma preocupag¢ao muito grande com a destinagéo do lodo
primario gerado na industria de celulose e papel, essa preocupagéo se da pelo fato
do volume de lodo gerado ser muito grande, e as vezes as industrias ndo sabem o
que fazer para sanar este entrave.

Embora sendo classificado como residuo comercial, o residuo tem um
enorme efeito desfavoravel sobre o desenvolvimento da industria de papel. Segundo
Lébeis (2003), a producdo é aproximadamente equivalente a 1 % da producéo de
papel. A Tabela 11 mostra a quantidade média de lodo gerado em fungao do tipo de
processo produtivo.

Tabela 11 — Quantidade média de lodo gerado em fungao do processo produtivo

Categoria de Produto kg solidos/t produzida
Polpacgao quimica 9-68
Pasta mecanica / papel impresséo e 9-45
outros

Semiquimico / meio corrugado 9-27

Destintamento / papéis finos e 36 - 136

higiénicos

Fabrica n&o - integrada / papéis finos 9-36
Papelao reciclado 0-27

Fonte: Instituto Ambiental do Parana (1996) citado por Lima et al. (1998).

O lodo primario gerado nas ETE’s das industrias de celulose e papel tem
como destino final mais empregado o aterro sanitario. A destinagédo de residuos em
aterros sanitarios, embora ambientalmente aceita, € uma opg¢ao pouco sustentavel e

onerosa. Como o volume dos residuos vem crescendo constantemente nas fabricas,
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elas estdo buscando através de pesquisas, alternativas para utilizacédo do lodo,
principalmente como matéria-prima em outras tipologias industriais.

A construgdo civil e a agricultura sdo os setores que mais apresentam
potencial de aproveitamento do lodo primario de ETE’s de fabricas de papel. O
elevado consumo de matéria-prima pela construcéo civil e a quantidade de matéria
organica presente no lodo sdo fatores que potencializam a sua utilizagdo nessas

atividades. A seguir sdo descritas as alternativas para utilizacdo desse lodo.

3.5.1. Uso na agricultura

Na agricultura, o lodo (residuo celuldsico) pode ser disposto em plantios
florestais, considerando-se que, 0 mesmo apresenta caracteristicas favoraveis aos
atributos quimicos, fisicos e bioldégicos do solo, refletindo positivamente no
desenvolvimento das arvores e proporcionando ganhos expressivos na produgao de
madeira. No entanto, sugere-se que haja uma humificagdo (compostagem) do
material antes de deposita-lo no solo.

A aplicacédo do lodo teve efeito positivo sobre os atributos quimicos do solo
como aumento da matéria organica, das bases trocaveis, da saturagdo de bases e
da capacidade de troca catibnica, bem como reducédo dos niveis de aluminio. Nos
atributos fisicos, favoreceu a capacidade de retengcdo de agua, a elevagdo da
porosidade total, capacidade de campo e aumento no teor de agua disponivel no
solo. O residuo também apresentou efeitos sobre a biologia do solo, aumentando a
quantidade de Acaros e Collembolas, pertencentes & mesofauna edafica do mesmo
(RODRIGUES, 2004).

O uso no solo do lodo mostra-se promissor em fungcdo da sua capacidade de
retengcédo de agua e da alta porosidade que pode equilibrar o solo em relagdo a sua
macro e microporosidade, favorecendo o desenvolvimento das plantas. A principal
limitagcdo esta na sua composi¢cao quimica, mais precisamente na relacado C/N e/ou

na presenca de metais pesados (COSTA et al., 2001).

3.5.1.1. Compostagem

A compostagem é definida como um processo bioldgico aerdbico e controlado

de tratamento e estabilizagao de residuos organicos para a produgao de humus. O
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processo é desenvolvido por uma populagdo diversificada de microrganismos e
envolve necessariamente duas fases distintas, sendo a primeira de degradagéo ativa
(necessariamente termofilica) e a segunda de maturagéo ou cura (PEREIRA NETO,
1996).

Esse processo bioquimico, natural ou artificial, transforma, através das acgdes
dos microrganismos, os residuos vegetais e/ou animais ricos em matéria organica e
com alta relagdo C/N em produtos/fertilizantes orgénicos estaveis e humificados,
com baixa relagdo C/N. A aplicagdo destes materiais organicos com alta relagdo C/N
diretamente no solo pode prejudicar o desenvolvimento inicial das plantas, uma vez
que os microrganismo utilizardo o N do solo para decompor o material organico, o
qual é pobre nesse elemento, faltando para as plantas (CARVALHO et al., 2002).

Estudo realizado por Carvalho et al. (2002), a compostagem foi um processo
satisfatorio do ponto de vista tecnologico para tratamento do lodo industrial
Votorantim Celulose e Papel. Através dela, obteve-se uma estabilizacdo acelerada
(Relagdo C/N mais baixa) e homogeneizagdo do material.

A compostagem proporciona varios beneficios ao solo, de acordo com Pereira
Neto (1996), sdo beneficios do composto formado quando aplicado no solo:

e atua como fonte de cations (calcio, potassio, magnésio, etc.) e de
micronutrientes, além de anions (fosfatos, sulfatos, etc.);

e aumenta a permeabilidade a absor¢do de nutrientes, a atividade enzimatica e
a fotossintese dos vegetais;

e atua como elemento de fixacdo (complexacdo e quelagdo) de elementos
metalicos (nutrientes e metais pesados) e de formagéo de complexos humus-
argilo-minerais;

e favorece as condigdes fisicas dos solos, como aglutinagdo e estabilidade dos
agregados;

e aumenta a capacidade de retengcédo de agua e de permeabilidade;

e reduz os efeitos da erosao e suas consequéncias;

e exerce acgado protetora e atua como fonte de nutrientes para os
microrganismos do solo;

e exerce efeito controlador sobre muitas doengas e pragas de plantas.
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3.5.2. Incineragao

Para Muinoz (2002), a incineragdo, € um processo de tratamento de residuo
através da oxidagdo a altas temperaturas, converte materiais combustiveis
transformando-os em escérias, cinzas e gases, estes ultimos, eliminados para
atmosfera por meio de chaminés enquanto as escérias e cinzas podem ser
dispostas em aterros sanitarios.

Segundo Gullichsen et al. (1999), a umidade é uma das principais
caracteristicas que influenciam na capacidade de aquecimento dos combustiveis.
Um alto teor de umidade ira resultar na geragdo de um grande volume de vapor e
aumentar o tempo para o aquecimento do combustivel. A evaporagdo da agua no
combustivel tira a energia de queima deste e a capacidade calorifica decresce
rapidamente com o aumento do teor de umidade. Umidades de aproximadamente de
62 a 65 % tornam dificil a manutengcdo de uma combustao estavel e a queima é
mantida através da inclusdo de combustivel fossil. A Tabela 12 mostra o efeito da
umidade na capacidade calorifica do lodo.

Tabela 12 — Relagdo da umidade do lodo com o poder calorifico

Umidade (%) Poder calorifico, MJ/kg
0 20.4
20 16.3
40 12.2
50 10.2
60 8.1
70 6.1
80 4.1
90 2.0

Fonte: GULLICHSEN et al., 1999.

Muitos tipos de residuos do processo da industria de celulose e papel séo
adequados para a recuperacéo de energia (CAMPREGHER, 2005). No caso do lodo
primario, depara-se com uma grande umidade presente o que torna bastante dificil a
incineracao deste residuo. A Tabela 13 mostra a comparagao entre os diversos tipos
de residuos com relagéo ao poder calorifico, conteudo de cinzas e conteudo de agua

das industrias de celulose e papel.
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Tabela 13 — Comparacéao entre diversos tipos de residuos, em relagdo ao poder
calorifico, conteudo de cinzas e conteudo de agua

Fonte de energia Poder calorifico  Teor cinzas (%) Agua (%)
(MJ/kg)
Madeira (seca ao ar) 14-17 <1 10-20
Lodo de destintamento 7-10 40-60 40-60
(umido)
Rejeitos (Umido) 16-23 8-12 20-50
Lodo bioloégico (Umido) 7-9 20-40 70-85

Fonte: GOTTSCHING; PAKARINEN, 2000.

Observando a dificuldade de secagem do residuo, visto que ele apresenta
normalmente uma umidade aproximadamente de 64 % apds o desaguamento, torna-
se mais barato e confiavel o uso do residuo como matéria-prima para outro processo
industrial assim obtendo gastos menos onerosos e sem preocupagao com a geragao

de outros tipos de poluigédo

3.5.3. Uso na construgao civil

3.5.3.1. A reciclagem (reaproveitamento) do lodo da industria de papel na
Industria de Ceramica Argilosa

Esta opgao, como destinagdo do lodo, vem sendo bastante investigada como
mostrado anteriormente e € objeto de estudo deste trabalho. Como exemplo desta
pratica cita-se a Industria Votorantim Celulose e Papel (VCP) que apds caracterizar
o residuo quanto aos aspectos fisicos, quimicos e toxicoldgicos e classifica-lo
passou a investir nessa alternativa para destinar o lodo.

Desde 1999, a Votorantim Celulose e Papel supre a demanda de quatro
ceramicas de Piracicaba, interior de Sao Paulo, que vem utilizando cerca de 900
toneladas de lodo desta industria como insumo na fabricagdo de tijolos. Segundo a
empresa, o reaproveitamento dos residuos evita gastos com a abertura de valas, a
manutencdo do terreno e dos efluentes e o trabalho de monitoramento do lencol
freatico. Com isso a empresa esta conseguindo economizar US$ 13,5 mil por ano.

Além da VCP - Piracicaba, outras industrias vém utilizando essa técnica para
dispor seus residuos como a VCP — Jacarei e a Fabrica de Papel Santa Therezinha
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— Bragancga Paulista. Segundo Misawa (2002), o lodo revelou-se excelente isolante
termoacustico, podendo ser empregado na produgédo de blocos, tijolos, painéis-
sanduiches, placas para forro, entre outros.

Para que o uso de residuos, nesta pratica, se torne viavel €& preciso
considerar alguns critérios como a quantidade disponivel, que deve ser
suficientemente grande para justificar o desenvolvimento de sistemas de manuseio,
processamento e transporte. Também se deve levar em conta as distancias a serem
percorridas para o carregamento, que precisam ser competitivas com os materiais
convencionais.

O segmento de ceramica argilosa destaca-se dentro do setor ceramico, com
grande importancia em toda a cadeia da construgédo civil. Existem milhares de
empresas espalhadas em todo o pais, sendo os principais produtos: tijolos macigos,
blocos de vedagdo, blocos estruturais, telhas, manilhas e pisos extrudados.
(MAFRA, 1999; TOMAZETTI, 2003). A matéria-prima para a industria ceramica vem
a cada dia ficando mais escassa, o que vem incentivando o mercado a buscar novas
alternativas para o setor.

A necessidade de investimento na melhoria de qualidade e produtividade é
uma preocupacao crescente do setor. A materializagado desta tendéncia vem sendo
realizada ainda lentamente, através de novas técnicas de gestédo e, principalmente,
pela introducdo de plantas mais atualizadas e eficientes, observadas em algumas
fabricas de blocos ceramicos estruturais e de telhas (MOTA; ZANARDO; CABRAL
JUNIOR, 2001).

O reaproveitamento de residuos provenientes de processos industriais no
setor de ceramica vermelha visando a obtenc&o de produtos para construgéo civil
constitui-se, hoje, uma das melhores alternativas para o problema ambiental
evitando o descarte de residuos no meio ambiente (DE OLIVEIRA; DE HOLANDA,
2004).

As massas utilizadas na industria ceramica tradicional s&o de natureza
heterogénea, geralmente constituidas de materiais plasticos e n&o plasticos, com um
vasto espectro de composigdes, motivo pelo qual permitem a presenca de materiais
residuais de varios tipos, mesmo em porcentagens significantes.

A industria cerdmica € uma das que mais se destacam na reciclagem de
residuos industriais e urbanos, em virtude de possuir elevado volume de produgao

que possibilita o consumo de grandes quantidades de rejeitos. Este atrativo aliado
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as caracteristicas fisico-quimicas das matérias-primas ceramicas e as
particularidades do processamento ceramico, faz da industria cerdmica uma das
grandes opgdes para a reciclagem de residuos solidos. Ademais, € uma das poucas
areas industriais que podem obter vantagens no seu processo produtivo com a
incorporagao de residuos entre suas matérias-primas, a exemplo da economia de
matérias-primas de elevada qualidade, a diversificagao da oferta de matérias-primas,
e a redugcdo do consumo de energia e, por conseguinte, redugdo de custos
(WENDER; BALDO, 1998).

De acordo com suas caracteristicas e influéncia sobre as propriedades das
formulagbes e corpos cerdmicos, pode-se agrupar os residuos sélidos, quando
absorvidos pela industria ceramica, em: redutores de plasticidade, fundentes,
combustiveis, cinzas volantes, residuos da incineracdo de rejeitos urbanos e
radioativos (MENEZES et al., 2002).

Varios sao os residuos industriais absorvidos pela industria ceramica,
podendo-se citar os residuos de mineragdo, da industria do papel e celulose,
metalurgica, energética etc. que, independentemente de sua origem, tém utilizagédo
cada dia maior como matérias-primas alternativas na industria ceramica, enquanto
praticamente todos os tipos de residuos urbanos podem ser incorporados nas
formulagdes ceramicas apos tratamento adequado (MENEZES et al., 2002).

O lodo primario da industria de celulose e papel se enquadra como residuo
combustivel, pois possui elevada quantidade de matéria orgénica e carbono fixo.
Durante a queima da massa ceramica incorporada com esse residuo, ira ocorrer
reacdes exotérmicas, isto €, liberacdo de calor para o processo, 0 que beneficia o
sistema. Com a liberacdo de calor consome-se menos energia durante a queima
gerando beneficio para a industria ceramica.

Em 1995 foi realizado um estudo para o aproveitamento do lodo primario da
industria de papel em material para construgdo civil. Foram testadas varias
formulagdes até conseguirem determinar uma porcentagem ideal para confecgéo de
blocos de vedacgdo. Concluiu-se que é possivel incorporar entre 10 a 30 % de
residuo na produgao de blocos. Em sequéncia foi testada a resisténcia dos blocos
produzidos, e ficou comprovado que a resisténcia era a mesma que a do material
convencional. Foi observado ainda que durante o processo de queima, utilizando o

residuo, foi consumida menos energia (IPEF, 2000).
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Em estudo realizado por Campregher (2005), foi avaliado o efeito da
incorporagao do lodo da estacdo de tratamento de efluentes da industria de papel,
celulose e aparas em material ceramico, visando melhorar as propriedades fisicas e
mecanicas do material. A avaliagdo das porcentagens de lodo adicionado na argila
para produgao dos corpos de prova nos testes de queima a 950 °C demonstrou que
a producdo dos corpos de prova com 5 % de lodo e 95 % de argila tiveram uma
melhor classificagdo como produto de bloco cerdmico do que a propria amostra
padrao 100 % argila. Nas Figuras de 4 a 8 sdo mostrados os resultados obtidos por
Campregher (2005) em seus estudos, em diversas temperaturas de queima e com
formulagdes AST (Argila de Santa Terezinha) e AT (Argila Tagua).

Na Figura 4 observa-se que a perda de massa ao fogo das amostras AST e
AT padrdo nao tiveram variagdo significativa com o aumento da temperatura de
queima, mas as amostras que apresentam lodo tiveram um aumento gradativo da
perda massa com o aumento da porcentagem de lodo. Isso ocorreu devido a

combustdo da matéria organica contida no lodo durante a queima das pecgas.
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—— Arpila AT 950 °C

—8— Argila AT 1050 °C

—&— Argila AST 950 °C
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PM (%)
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Figura 4 — Perda de massa (PM) em diferentes % de lodo, em diferentes temperaturas de queima.
Fonte: CAMPREGHER (2005).
Observa-se na Figura 5 que ndo houve variagao significativa na Retragao
Linear (RL) nas amostras AST em funcdo do aumento da temperatura e da
porcentagem do lodo, ja para as formulagbes AT houve aumento da RL com o

aumento da temperatura, devido ao maior grau de vitrificagdo da amostra.
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Figura 5 — RL com diferentes temperaturas de queima em diferentes porcentagens de lodo.
Fonte: CAMPREGHER (2005).

Na Figura 6 observa-se que em relagdo ao aumento da porcentagem de lodo

nos corpos de prova, para as duas argilas AST e AT, pode se observar que ndo ha

praticamente variacdo na Absorcéo da Agua (AA) nas amostras padrdo e na de 5 %

de lodo. No entanto, para as demais porcentagens de 10 %, 15 % e 20 % de lodo,

ha um aumento consideravel na absor¢do da agua, bem como um aumento

gradativo com o aumento da porcentagem do lodo. Este resultado implica em um

aumento na porosidade do material que aumenta com a concentragao do lodo.
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Figura 6 — Absorgdo de agua (AA) em diferentes temperaturas de queima com diferentes
porcentagens de lodo. Fonte: CAMPREGHER (2005).

Pode-se observar na Figura 7 que ha pouca variagdo na porosidade aparente

para as amostras padrédo 100 % argila e com 5 % de lodo. No entanto, para as

demais porcentagens de 10 %, 15 % e 20 % de lodo, ha aumento gradativo na

porosidade aparente com o aumento da porcentagem do lodo nos corpos de prova.
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Figura 7 — Porosidade Aparente (PA) em diferentes temperaturas de queima com diferentes
porcentagens de lodo. Fonte: CAMPREGHER (2005).

Na Figura 8 observa-se que os corpos de prova produzidos com formulagdes
com a argila AST praticamente n&o apresentaram variacdo na Resisténcia Mecanica
(RM), nem com o aumento da temperatura e nem com o aumento da porcentagem
de lodo. Ja para os corpos de prova produzidos com formulagbes da argila AT,
ocorreu um aumento consideravel com o aumento da temperatura, apresentando
uma diminuicdo com o aumento da porcentagem de lodo até 15 %, e mantendo-se

no mesmo valor para a amostra com 20 % de lodo.
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Figura 8 — Resisténcia Mecanica (RM) em diferentes temperaturas de queima e diferentes
porcentagens de lodo. Fonte: CAMPREGHER (2005).

Observa-se pelos resultados que a incorporacédo do lodo primario de ETE da
industria de papel se mostra viavel devido as propriedades investigadas na ceramica
nao ultrapassarem os valores exigidos por norma. Pode-se dizer ainda que a
porcentagem ideal, para a incorporagao, esta entre 5 e 10 % de residuo, nesse

intervalo as propriedades se mantém dentro de valores aceitaveis.
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A Tabela 14 mostra os resultados obtidos por Campregher (2005) ao realizar
0 ensaio de lixiviagdo nos corpos de prova contendo 10 % de lodo na massa

ceramica.

Tabela 14 — Classificagdo dos corpos de prova, segundo ABNT NBR 10004:2004,
considerando o teste de lixiviagdo

Parametros (mg/L) Resultados LML
Arsénio 0,037 1,0
Céadmio ND 0,5
Chumbo ND 1,0

Cromo Total ND 5,0
Mercurio ND 0,1
pH inicial 6,7 NA
pH final 4,9 NA

LML — Limite Maximo Permitido no extrato lixiviado; ND — Nao Detectado; NA — Nao Aplicavel.
Fonte: CAMPREGHER (2005).

A analise dos resultados apresentados na Tabela 14 mostra que os
parametros analisados de arsénio, cadmio, chumbo, cromo total, mercurio, néo
ultrapassam os limites maximos permitidos pela norma, sendo classificado como
residuo ndo perigoso pertencente a classe Il

Outro estudo, realizado por Silva et al. (2006), com o0 mesmo residuo, indica
que incorporacao de até 10 % do residuo a massa ceramica mostrou ser viavel
tecnicamente, refletindo num ganho de resisténcia a flexdo, para temperaturas de
queima de 900 °C de 14,19 (5 % de adicdo) e de 4,67 % (10 % de adigdo), com
relacdo a amostra de massa sem adigdo. A Tabela 15 e Tabela 16 mostram os

resultados obtidos pelo autor em seus experimentos.

Tabela 15 — Propriedades fisico-mecéanicas dos corpos de prova extrudados e secos
a temperatura de 110 °C

Amostras ( R) UE (%) RLS (%) TRF (MPa)
0 16,29 4,50 8,77
5 18,88 5,06 10,80
10 20,80 6,61 12,40

UE — Umidade de Extrusdo; RLS — Retragéo Linear de Secagem; TRF — Tens&o de Ruptura a Flex&o.
Fonte: SILVA et al., (2006).
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Pode-se observar na Tabela 15, que ha um aumento de todos os parédmetros
analisados na pré-queima com o incremento do residuo. Isso se deve ao fato de
uma maior coesio entre as particulas da mistura proporcionada pelas particulas do

residuo.

Tabela 16 — Propriedades fisico-mecanicas dos corpos de prova extrudados e
sinterizados em temperaturas de 800, 900 e 1000 °C

- -  MEA RL o TRF
Amostras TQ (°C) AA (%) PA (%) (glcm’) (%():! PF (%) (MPa)

800 9,73 20,01 2,06 0,36 4,06 5,34
MO 900 11,95 2217 1,86 1,69 4,21 5,71
1000 8,23 16,87 2,05 4,92 4,42 4,42

800 12,81 24,20 1,89 0,46 6,90 6,35
M5 900 15,33 27,62 1,80 0,31 7,04 6,21
1000 11,48 21,76 1,90 1,85 7,12 5,20

800 12,15 22,71 1,87 0,41 9,02 6,05
M10 900 13,62 2513 1,85 0,41 9,05 6,15
1000 11,23 21,36 1,90 0,57 9,34 5,09

TC — temperatura de queima; AA — absorgdo de agua; PA — porosidade aparente; RLQ — retragao
linear de queima; PF — perda ao fogo e TRF — tenséo de ruptura a flexdo. Fonte: SILVA et al., (2006).

Analisando a Tabela 16, observa-se que nao se manteve uma relagao
coerente entre os valores crescentes da massa especifica aparente com as
reducbes da propriedade aparente e da absor¢do de agua, com o aumento da
temperatura de queima. Segundo o autor tal comportamento se deve ao aumento
crescente da fragdo do lodo usado, pois os melhores resultados foram registrados
com a menor fragdo de lodo incorporado a massa ceramica.

As Figuras 9(a) e 9(b) representam graficamente os resultados da Tabela 16,
onde s&o analisados a absorgéo de agua e a tensdo de ruptura a flexdo nos corpos
de prova.

Em seus estudos Silva et al. (2006), chegaram a conclusdo que a
incorporagao do residuo lodo primario em massa ceramica, com adicédo em até 10 %
de residuo, é indicado para a producéo de blocos e telhas ceramicas queimados a
temperatura de 900 °C.
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Figura 9 — Graficos representativos, (a) absorgédo de agua e (b) tensao de ruptura a flexdo nos corpos
de prova secos e queimados. Fonte: SILVA et al., (2006).

Ao que se pode observar o lodo primario de ETE de industria de papel
apresenta potencial de ser incorporado em ceramica argilosa. Como demonstrado
por Campregher (2005) e por Silva et al. (2006), a melhor opgéo é a adicdo em até
10 % de residuo na massa cerdmica, essa porcentagem n&o altera
significativamente as propriedades fisico-mecéanicas das pecgas, podendo o residuo,
entdo, ser incorporado em ceramica argilosa.

Desta forma, a reciclagem e a reutilizagdo de residuos provenientes de
diferentes processos industriais, como novas matérias-primas ceramicas, tém sido
objeto de pesquisas em diversas instituigdes. Estas pesquisas buscam solugbes que
conciliem varios aspectos, como custo de disposicéo, tratamentos, tipo e quantidade
de residuo, tecnologia e processos de utilizagéo e, finalmente, o impacto econémico

e ambiental da reciclagem.

3.5.3.2. Uso em fibrocimentos

A tendéncia ao banimento dos componentes de cimento-amianto, danosos a
saude humana, aliada a necessidade de substituicdo por um novo material, conduz
a busca de matérias-primas compativeis com o parque industrial e que aliem
aspectos técnicos e econdmicos. Assim a investigagdo de novos fibrocimentos tem
se intensificado nos ultimos anos (SILVA, 2002).

O fato de o Brasil ser um dos maiores produtores de fibras naturais demonstra
a grande expectativa em se adaptar o seu uso para reforco em matrizes cimenticias

como uma alternativa ao uso das fibras de amianto (TONOLI, 2006).
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Fibras de celulose vém sendo empregadas com sucesso na produgao
industrial de fibrocimentos desde o inicio da década de 80 (COUTTS, 1988). Porém,
alguns aspectos ainda permanecem pouco esclarecidos, como por exemplo, a
durabilidade destes compadsitos reforgados com fibras vegetais.

Atualmente no Brasil, as industrias de telhas de fibrocimento procuram por
fibras economicamente viaveis, capazes de substituir o amianto no processo de
producao convencional, e que permitam produzir telhas com desempenho adequado
a curto e longo prazo. Algumas industrias utilizam fibras de PVA (fibras a base de
acetato polivinila - PVA) associadas a fibras de celulose na produgao de telhas
onduladas e caixas d’agua de fibrocimento (DIAS; JHON, 2005).

Em seus estudos Savastano Junior (2000), concluiu que o emprego de polpas
celulésicas demonstrou enorme contribuicdo para o aumento da ductilidade (cerca
de 25 vezes superior a matriz sem fibra) e também da resisténcia a tragdo na flexao
(maior do que 10 MPa). Teores elevados de fibras (da ordem de 10 % da massa de
aglomerante, que equivalem aproximadamente a 14 % do volume do material
produzido), distribuidas homogeneamente e com boa aderéncia a matriz, garantiram
um bom desempenho.

As telhas de cimento reforcadas com fibras de celulose s&o indicadas,
principalmente nas instalagdes rurais, como alternativa ao cimento amianto. Esta
consideragcao se deve as caracteristicas fisicas do ambiente rural tais como:
temperatura ambiente, umidade relativa e a radiagdo (ROMA JUNIOR, 2004).

Assim substituicdo do cimento-amianto por cimento-celulose se mostra em
potencial a ser usado como alternativa a produgéo de fibrocimentos. Suas vantagens
podem se traduzir em produtos com maior capacidade de deformacido, maior
absorcao de impactos, isolamento acustico, menores custos estruturais (pela menor
carga decorrente de materiais menos densos) e produtos finais com custo inferior
(SILVA, 2002).
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3.7. Emissoes atmosféricas

3.7.1. Poluigao atmosférica

O ar é uma mistura complexa de muitas substancias com aproximadamente
78 % de nitrogénio, 21 % de oxigénio e os 1 % restantes incluindo pequenas
quantidades de substancias como o didoxido de carbono, metano, hidrogénio,
argbnio, hélio, aléem de vapores organicos e material particulado em suspensédo
(PIRES, 2005).

Os maiores problemas da poluigdo atmosférica sdo decorrentes do
lancamento de gases toxicos na atmosfera pelas industrias ou pelos veiculos
automotores. Ocorre ainda, formagao de alguns compostos toxicos na atmosfera a
partir de elementos componentes dos gases desprendidos pelos motores e pelas
chaminés das industrias, que reagem com elementos da atmosfera, usando a luz

como fonte de energia de reagdes fotoquimicas.

3.7.2. Emissoes atmosféricas na industria ceramica

Durante o processo de queima nas industrias ceramicas ocorrem reagdes
guimicas e desprendimento de particulas, que podem ocasionar poluigao do ar.

Os elementos quimicos presentes na composicao dos materiais processados,
com o aumento da temperatura, sofrem reagbes quimicas, liberando gases que
podem apresentar riscos ao meio ambiente, poluindo a atmosfera. Além disso, as
particulas desprendidas durante o processo de queima, dependendo do tamanho,

causam sérios problemas a saude.

3.7.2.1. Emissao de material particulado

Na industria ceramica a emissdo de material particulado esta associada ao
manuseio e processamento das matérias-primas, e em casos de empresas que
utilizam 6leo ou lenha em seus fornos, ha a formagao de particulados no processo
de combustado destes energéticos. Estas particulas dispersas na atmosfera causam

problemas respiratérios, além de incObmodos menos graves a populagéo.
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3.7.2.2. Emissdes gasosas

Os gases liberados pela industria ceramica durante o processo de queima sao
dependentes de dois fatores (GIMENO, LOPEZ, GASCH, 1999):
¢ tipo de combustivel utilizado durante o processo de queima;

e composi¢cao quimica das matérias-primas empregadas.

Na maioria das vezes o combustivel utilizado na etapa de queima é a
madeira, outro também usado, em menor propor¢do, pelo custo elevado, € o gas
natural. Esses combustiveis associados com os elementos quimicos presentes na
matéria-prima, em presenca de calor, sofrem reac¢des, dando origem a gases que
podem ser nocivos ao meio ambiente, causando polui¢ao atmosférica.

A utilizagdo de residuos solidos, originados nos diversos ramos da industria,
com diferentes composi¢cdes quimicas, tem se tornado pratica habitual na confecgao
de produtos cerdmicos. Assim, torna-se necessario a investigagdo minuciosa das
emissbes gasosas durante a etapa de queima desses materiais, para se evitar
impactos negativos ao meio ambiente.

Para Oliveira e Maganha (2006), as emissdes gasosas relevantes na industria
ceramica sao:

e didxido de enxofre entre outros compostos de enxofre: as concentragdes de
SOy (principalmente SO,) nos efluentes gasosos estdo intimamente
relacionadas ao teor de enxofre contido nas matérias-primas (piritas, gesso,
outros sulfatos e tipo de residuo incorporado) e nos combustiveis (6leos
combustiveis);

e Oxidos de nitrogénio e compostos nitrogenados: o NOy € produzido
principalmente pela “fixacdo” térmica do nitrogénio e do oxigénio a partir da
combustdo do ar. Esta reacdo ocorre em altas temperaturas,
aproximadamente 1200 °C, e pelo excesso de oxigénio;

e monoxido de carbono e didxido de carbono: o0 CO e o CO; surgem a partir da
combustdo da matéria organica presente no material cerédmico, ou
incorporado a ele, especialmente da dissociacdo térmica dos carbonatos de
calcio e magnésio durante a queima, além do préprio combustivel,

principalmente no caso de dleos;
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e compostos orgéanicos volateis (COV’s): a emissdo de COV’s é resultado da
combustdo incompleta e da volatilizagdo da matéria organica contida na
argila, ou incorporada a ela. Eles sdo emitidos a temperatura de
aproximadamente 400 °C na zona de pré-aquecimento do forno, sendo que a
liberagdo de benzeno para a atmosfera pode ocorrer numa escala de até 1
mg/m?>;

e cloretos: a maioria das argilas contém tragcos naturais de cloro, geralmente
derivados da formacdo maritima, que pode ser liberado durante o processo
de queima, principalmente na forma de HCI, a emissdo de cloretos pode ser
agravada quando se incorpora residuos industriais que contenham em sua
composi¢ao elementos clorados;

o fluoretos: a argila contém fluor em sua composi¢cdo, podendo ocasionar a
liberagdo de fluoretos, principalmente HF, durante a queima, a uma
temperatura acima de 800 °C. Desta forma, em fornos periodicamente
operados, tais como fornos intermitentes, sdo emitidas grandes quantidades
de fluoretos entre 800 e 1500 °C. Em adigdo de matérias-primas alternativas
na massa ceramica, a emissao desses ions pode agravar, provocando
doencas respiratorias, corrosdo de materiais, efeitos toxicos para plantas com

reflexos na cadeia alimentar humana e mesmo chuvas acidas.

Deste modo € essencial a investigacdo das caracteristicas quimicas
presentes nos residuos, que sdo usados como matéria-prima na industria ceramica,
para que se tenha uma idéia do tipo de emissdes gasosas que se estara gerando
durante a etapa de queima. Essa medida evita a geragédo e facilita o tratamento
desses efluentes gasosos, minimizando ou até eliminando o impacto ambiental

causado por esses gases.



4. MATERIAIS E METODOS

A seguir estdo descritos os materiais e metodologia que foram utilizados

neste trabalho. A Figura 10 descreve as etapas a serem realizadas.

Matérias-primas

Massa argilosa Residuo de papel
Teste Teste
laboratorial industrial
v v
Preparagao
Secagem da mistura
¥ v
Desagregacgao Processamento
v v
Peneiramento Queima
Avaliagao
) ) ambiental
Caracterizagao Amostra em pé Blocos de vedacgao
3
Plasticidade HIEIE SIS .
misturas Propriedades
v Fisico-mecanicas
Prensagem
¥
Secagem
¥
Amostra prensada
v v
Queima 'P'roprledaAdgs
Fisico-mecanicas
v 7'y
Andlise . .
. Amostra sinterizada
microestrutural

Figura 10 — Fluxograma das etapas envolvidas na parte experimental.

4.1. Materiais

Nesse trabalho foram utilizados, como matérias-primas uma massa ceramica

argilosa e o lodo de ETE de uma industria de papel reciclado. A massa cerémica,
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composta por mistura de duas argilas cauliniticas (70 % de argila preta, 20 % de
argila amarela) e 10 % de areia, usada na confecgao de blocos de vedagao e de
telhas no municipio de Campos dos Goytacazes, no Estado do Rio de Janeiro. A
Tabela 17 apresenta a composigdo quimica da massa ceramica argilosa,
tipicamente de argilas cauliniticas. Esta massa €& constituida basicamente de

caulinita, quartzo e de mica muscovita.

Tabela 17 — Composigao quimica da massa ceramica argilosa (VIEIRA, 2006)

SiOz AL203 F6203 TiOz Zr02 Kzo Na20 CaO MgO P205 PF

51,47 26,36 575 099 001 120 0,07 0,21 046 0,15 12,81

O outro material em estudo é o residuo lodo primario, com origem na
Companhia Paduana de Papéis (COPAPA), gerado durante o tratamento das aguas

residuarias. As Figuras 11, 12 e 13 mostram, respectivamente, as matérias-primas,

processo de fabricagdo de papel e as etapas envolvidas na geragéo o lodo.

Figura 11 — Matérias-primas da industria de papel reciclado (a) e (b) papéis diversos, (c) lodo
primario de ETE da industria de celulose.

Figura 12 — Processo de fabricagéo do papel (a) desintegragdo da matéria-prima, (b) maquina de
papel, (c) formagao da folha.
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Figura 13 — Etapas de geragéo do lodo (a) decantador primario, (b) desaguador do lodo, (c) lodo
gerado.

4.2. Métodos

Na parte experimental realizou-se a caracterizagdo das matérias-primas, teste

laboratorial e teste industrial.

I. Teste Laboratorial

4.2.1. Caracterizagao do lodo

O lodo foi seco em estufa a 110 °C, destorroado manualmente e peneirados
em malha de 20 de abertura de 0,840 mm. Apds essa etapa a matéria-prima foi

submetida a ensaios de caracterizagdo.

4.2.1.1. Difragao de raios-X (DRX)

Nesta analise foram utilizadas amostras em forma de pé para identificar as
fases cristalinas presentes no lodo da industria de papel reciclado e em amostras do
lodo calcinadas a temperaturas de 600 e 900 °C. A analise foi realizada em
difratbmetro marca SEIFERT, modelo URD 65, operando com radiagao Cobalto (Co-

Kq) € 26 variando de 6 a 60 °, com passo de 0,002° e tempo de 1 s por passo.
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4.2.1.2. Composig¢ao quimica

A composicdo quimica das amostras foi realizada por espectrometria de
fluorescéncia de raios-X, em espectrdmetro marca Philips, modelo PW 2400. Para a
determinagcdo do carbono organico, utilizou-se o método calorimétrico, sendo a
amostra do residuo digerida em uma solugdo de dicromato de potassio e acido
sulfurico concentrado. A amostra foi aquecida por 1 (uma) hora a temperatura de
150 °C e resfriada, em seguida adicionou-se cloreto de bario para facilitar a
decantacgdo. A leitura da amostra foi realizada em Espectrofotémetro SPEKOL UV
VIS - 3.0.

4.2.1.3. Andlises térmicas (ATD/TG/DTG)

Foram realizadas analises Térmica Diferencial e térmica gravimétrica
(ATD/TG), com taxa de aquecimento de 10 °C/mim com atmosfera de ar a uma
temperatura maxima de 1100 °C. A analise foi realizada em equipamento com

modulo de analise simultaneo, modelo SDT2960 da TA Instrumentos.

4.2.1.4. Espectrometria de massa i6nica

Os produtos volateis da degradagdo foram caracterizados por um
espectrometro de massa quadrupolar Belzers Thermostar com ionizagdo por impacto
de 70 eV. A interface de admissdo de gases é ligada diretamente ao equipamento
de TG por um capilar de quartzo envolvido por um aquecedor, que permite aquecer
o capilar a uma temperatura de até 200 °C. Sendo as substancias degradadas

identificadas pela sua massa através de um detector de massas.

4.2.1.5. Morfologia do lodo

A morfologia do lodo foi avaliada por microscopia eletrénica de varredura
(MEV) e por microscopia otica (MO). As analises de MEV foram realizadas em
equipamento Jeol, modelo JSM 6460 LV, da Coppe/UFRJ. A analise de MO foi
realizada em microscopio MOTIC Agar-Scientific do LAMAV/UENF. As anadlises
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foram realizadas no lodo in natura, MO, e no lodo seco em estufa a 110 °C por 24
horas, MEV e MO.

4.2.1.6. Poder calorifico do lodo

Para a determinacdo do poder calorifico do lodo utilizou-se uma bomba
calorimétrica (calorimetro adiabatico de Parr). A bomba calorimétrica consiste,
basicamente, em um cilindro metalico e hermeticamente fechado, onde a amostra é
colocada em recipiente proprio com 25 a 30 atmosferas de oxigénio. A combustéo é
feita através de um circuito elétrico que se encontra em contato com a amostra. A
bomba calorimétrica € mergulhada num recipiente com 2000 gramas de agua que ao
ocorrer a combustdo da amostra provoca a elevacdo de sua temperatura. Essa
temperatura € medida, em condicbes adiabaticas e conhecendo o equivalente
hidrotérmico da bomba, calcula-se a energia bruta da amostra, poder calorifico

inferior.

4.2.2. Preparacgao das formulagoes e dos corpos de prova

Foram preparadas formulagdes utilizando massa argilosa com adi¢des de 0, 5
e 10 % (em peso) de lodo. As formula¢cdes foram homogeneizadas a seco em um
moinho de bolas. A Tabela 18 mostra as formulagbes investigadas da massa

argilosa e de lodo.

Tabela 18 — Composicao das formulacdes estudadas

Mistura Massa argilosa (% em peso) Lodo primario (% em peso)
Mo 100 0
M5 95 5
M10 90 10
M — Mistura

As formulagdes preparadas foram umedecidas (8 % em peso de agua) para
facilitar a prensagem, e em seguida prensadas, confeccionando cinco corpos de
prova para cada formulagdo. Os corpos de prova prensados foram secos em estufa
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a 110 °C por 24 horas. Posteriormente, foram queimados em temperaturas de 600,
700, 800 e 900 °C em forno laboratorial. As condicdes de queima foram: taxa de
aquecimento de 3 °C/min, até atingir a temperatura de patamar, mantendo-se por
180 min na temperatura de patamar e resfriando a uma taxa de 3 °C/min até a

temperatura ambiente.

4.2.3. Plasticidade

A plasticidade foi obtida de acordo com as normas da ABNT NBR-7180
(ABNT, 1984a) e ABNT NBR-6454 (ABNT, 1984b), através da determinagc&o dos
limites de Atterberg. O indice de plasticidade (IP) de Atterberg € dado por:

IP=LL-LP (1)

Onde o limite de plasticidade (LP) é o teor de agua, expresso em % do peso de pasta
seca a 110 °C, acima do qual a massa argilosa pode ser moldada em cilindros, com
cerca de 3 a4 mm de didmetro e 15 cm de comprimento. O limite de liquidez (LL) € o
teor de agua, expresso em % do peso da pasta seca a 110 °C, acima do qual a
massa argilosa, ensaiada no aparelho de Casagrande, ao receber 25 golpes,

consegue juntar os dois lados do sulco formado na massa.

4.2.4. Ensaios fisicos e mecanicos dos corpos de prova

4.2.4.1. Massa especifica

Para a determinacdo da massa especifica das pegas secas e queimadas foi
utilizado o método dimensional, de acordo com a norma ASTM C373-72 (ASTM,
1997). A massa especifica € calculada utilizando a seguinte expressao:

(2)

Pap =

<|Z

Onde p,, € a massa especifica da peca seca ou queimada (g/cm®); M é a massa (g)

e V é o volume (cm3) dos corpos de prova, secos ou queimados, respectivamente.
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4.2.4.2. Densidade relativa

A densidade relativa foi calculada utilizando-se a seguinte expressao:

P
pp=—22 (3)

Preal
Onde p, € a densidade relativa da composicao, p,,s € @ massa especifica a seco
(g/lcm®) e Preq € @ densidade real da composigao (g/cm®). A densidade real do lodo

foi determinada por picnometria de acordo com a norma da ABNT NBR 6508,
(ABNT, 1984).

4.2.4.3. Retracgao linear de queima

A retracéo linear das pecgas queimadas (R, ) foi determinada com o auxilio de

um paquimetro digital marca MITUTOYO (resolugdo + 0,01 mm), através da

seguinte expressao:

RL(96)=£E%5E9)100 (4)

S
Onde L4 e Lq representam os comprimentos dos corpos de prova apds secagem a

110 °C e apds a queima, respectivamente.

4.2.4.4. Tensao de ruptura a flexao

A tensao de ruptura a flexdo em trés pontos (o) foi determinada de acordo
com a norma ASTM C674-77 (ASTM, 1977a). A carga foi aplicada pelo cutelo
superior e com velocidade de aplicagdo de 1 mm/min. A distancia entre os cutelos
de apoio foi de 90 mm. A tensao foi calculada pela seguinte expresséo:

_3PL
2bd?

(o) (5)

Onde o € a tensao de ruptura a flexdo, (MPa); P € a carga aplicada no corpo de

prova no momento da ruptura, (Newton); L é a distancia entre os cutelos de apoio,
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(mm); b é a largura do corpo de prova, (mm); e d é a espessura do corpo de prova,

(mm).

4.2.4.5. Absorgao de agua

O ensaio de absorgao de agua foi realizado de acordo com a norma ASTM
C373-72 (ASTM, 1977). Apos os corpos de prova serem submetidos ao ensaio de
ruptura de trés pontos, foram secos em estufa a 110 °C durante 24 horas, resfriados
em dessecador e pesados. Em seguida foram colocados em recipiente com agua
destilada e mantidos em agua fervente por 2 horas, resfriados submersos em agua.
Em seguida retirou a agua superficial de cada pecga, registrando-se a massa. A
absorcao de agua (AA) foi calculada de acordo com a seguinte expressao:

AA (%) =(P“P—‘Ps)mo (6)

S

Onde P, e P, s&do as massas (g) das pegas saturadas em agua (Umidas) e secas,

respectivamente.

4.2.5. Analise microestrutural

A microestrutura das ceramicas queimadas selecionadas foi analisada por
MEV e MO. A investigagdo das fases formadas durante a queima foi realizada por
DRX.

4.2.5.1. Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A superficie da ceramica queimada foi analisada por meio de MEV, em
amostras lixadas a 1200 mesh. O equipamento utilizado esta descrito no item
4.2.1.5.
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4.2.5.2. Difragao de raios-X (DRX)

A técnica de difragdo de raios-X foi utilizada para determinagcdo das fases
presentes nas ceramicas queimadas. O equipamento utilizado foi aparelho-XRD
600, marca Shimadzu Corporation da Coppe UFRJ, operando com radiacdo cobre
(Cu-K,) e 26 variando de 6 a 80 °, com passo de 0,002° e tempo de 1 s por passo.

4.2.5.3. Microscopia optica

Para avaliar a superficie das amostras queimadas selecionadas foi usada,
além do MEV, a microscopia otica (MO). O equipamento utilizado esta descrito no
item 4.2.1.5.

Il. Teste Industrial

Esta etapa consistiu na producédo de blocos de vedacdo em escala industrial
na Ceramica Sardinha Ltda. Foi utilizada a formulagcdo M10, e os blocos foram

gqueimados a temperatura de aproximadamente 750 °C.

4.2.6. — Processo de confecgao dos blocos de vedagao

As Figuras de 14 a 16 ilustram a sequéncia operacional na fabricagdo dos
blocos. A Figura 14 mostra o caixdo alimentado com a massa ceramica argilosa,
preparada para receber o lodo, dosador de lodo e a esteira transportadora. E
possivel observar a massa ceramica argilosa misturada ao lodo, torrbes

acinzentados indicados pelas setas na Figura 14(c).

Figura 14 — (a) Caixao alimentador com a massa ceramica argilosa; (b) dosador do lodo; (c) esteira
transportadora com a massa argilosa e com o lodo.
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A Figura 15 mostra o processo pelo qual a matéria-prima passa desde sua
desintegragao até a secagem dos blocos de vedagao confeccionados. Os blocos sao
empilhados no patio de secagem e secos naturalmente. As etapas envolvidas no
processo sao: desintegracdo, homogeneizagao, laminagcédo, extrusdo, corte e
secagem.

Apds secagem dos blocos os mesmos foram encaminhados para o forno e

queimados a temperatura de aproximadamente 750 °C. A Figura 16 mostra os

blocos queimados dentro do forno industrial.

Figura 15 — Seqiiéncia de processamento da matéria-prima para a confecgéo dos blocos de vedagao
(a) desintegrador e homogeneizador; (b) laminador; (c) extrusora; (d) cortador; (e) blocos de vedagao;
(g) secagem.

Figura 16 — Blocos de vedagéo ja queimados dentro do forno industrial.
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4.2.7. Determinagao das propriedades fisicas e mecanicas

Os blocos de vedagao foram submetidos a ensaios fisicos e mecanicos para
determinacdo da absor¢do de agua e resisténcia a compressao no laboratério de
Certificagdo de Ceramica Vermelha - LABCERV da TECNORTE/FENORTE,
localizado em Campos dos Goytacazes-RJ .

4.2.8. Avaliacao ambiental

4.2.8.1. Monitoramento das emissoes atmosféricas

Durante a queima dos blocos de vedacédo, realizada em escala industrial,
coletaram-se amostras para determinar a concentracido e a taxa de emissdo de
Material Particulado (MP), Diéxido de Enxofre (SO,) e NOx nos efluentes gasosos da
chaminé do forno caeira modificado — Ceramica Sardinha Ltda em Campos dos
Goytacazes, RJ. Foi utilizado equipamento Trem de Amostragem Modelo CIPA Il —
Coletor Isocinético de Poluentes Atmosféricos de fabricagdo Energética Industrial e
Comeércio Ltda

As medigbes e analises foram realizadas pela empresa CTA Engenharia
Ambiental. Para a coleta do material analisado utilizaram-se as seguintes normas
vigentes da Associacéo Brasileira de Normas Técnica (ABNT) e da Companhia de
Saneamento Ambiental/Sao Paulo (CETESB):

e ABNT NBR 10701 — Determinacdo de pontos de amostragem em dutos e
chaminés de fontes estacionarias;

e ABNT NBR/MB-3080 — Efluentes gasosos em dutos e chaminés de fontes
estacionarias: determinacio da velocidade de vazao;

e ABNT NBR 10702 — Determinagao da massa molecular da base seca;

e ABNT NBR/MB-3081 — Efluentes gasosos em dutos e chaminés de fontes
estacionarias: determinacdo da umidade;

e ABNT NBR/MB-3355 — Efluentes gasosos em dutos e chaminés de fontes
estacionarias: determinacao de material particulado;

e CETESB L9.228 — Dutos e chaminés de fontes estacionarias: determinagao

do di6xido de enxofre e de névoas de acido sulfurico e trioxido de enxofre;
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e CETESB L9.229 — Dutos e chaminés de fontes estacionarias: determinagcao

de oxidos de nitrogénio.

4.2.8.2. Ensaio de solubilizagao

Os blocos de vedacao confeccionados em escala industrial foram submetidos
ao ensaio de solubilizagdo, e determinados, em seu extrato, quali e
quantitativamente constituintes perigosos, a fim de investigar a presenga de

elementos nocivos ao homem e ao meio ambiente.

4.2.9. Avaliacao econémica

Por fim, foi realizado um estudo econémico simulando as condigdes de
queima da ceramica em trés distintos fornos: garrafdo, hoffmann e tunel. Para a
realizacdo deste estudo utilizaram-se dados atuais fornecidos pela industria
ceramica além de dados ja usados na literatura. Este estudo foi feito com o intuito de
mostrar os beneficios gerados pela incorporagédo do lodo em relagdo a economia de
energia proporcionada pelo mesmo durante a etapa de queima.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

I. Teste Laboratorial

5.1. Caracterizagcao do lodo

5.1.1. Composigao mineralégica

A Figura 17 apresenta o difratograma de raios-X do lodo. E possivel observar
que o lodo apresenta como fases cristalinas majoritarias a caulinita,
Al;03.2Si02.2H,0, principal constituinte do caulim, e a calcita, carbonato de calcio,
CaCOs. Estes materiais sao constituintes das aparas de papel utilizadas no processo
fabricacédo da industria fornecedora do lodo.

E importante salientar que a presenca de caulinita no lodo pode ser
considerada como um ponto favoravel a incorporagdo em massa argilosa. Pois a
presencga deste mineral reduz as tensdes que podem ser geradas, ja que a caulinita
€ o principal constituinte da massa argilosa.

700

Cc
600

w B
o o
o o
1 1

Intensidade (u.a.)

20 (Graus)

Figura 17 — Difratograma de raios-X do lodo. C = caulinita; Cc = calcita.
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5.1.2. Composic¢ao quimica

A Tabela 19 apresenta a composigao quimica do lodo. Nesta tabela observa-se
que o lodo é constituido predominantemente de 6xido de calcio, CaO, silica, SiO»,
alumina, Al,O3 e carbono orgénico, C. O CaO esta associado a calcita, conforme
mostrado na Figura 17. Ja o SiO; e o Al,O3, estdo combinados formando a estrutura
da caulinita. O carbono esta associado a presenca de celulose. Os demais Oxidos
presentes, MgO, TiO; e Fe203, sdo possivelmente de impurezas presentes no caulim
e na calcita. A composig¢ao quimica do lodo evidencia ainda mais a similaridade com
a composi¢cdo da massa argilosa. Esta similaridade nas composi¢cdes se mostra
favoravel a reciclagem do lodo em ceramica, pois com a sua adigdo n&o se altera

significativamente as propriedades quimicas das massas quando comparadas.

Tabela 19 — Composigao quimica do lodo (% em peso)

SiO; Al>0; CaO MgO TiO; Fe 03 o

22,53 18,10 37,87 2,05 0,56 0,82 18,12

5.1.3. Comportamento térmico e degradagao por espectrometria de massa
i6nica do lodo

A Figura 18 apresenta as curvas de ATD/TG do lodo. E possivel observar
inicialmente um pico endotérmico a 54,3 °C associado a liberagdo de agua de
umidade presente no lodo, representando uma perda de massa de 1,8 %. Outros
dois picos sao observados na analise: um exotérmico a 342,9 °C, associado a
gueima da celulose, e outro endotérmico a 767,3 °C, associado a decomposicdo da
calcita. Estas reagdes sido correspondentes a uma perda de massa de 16,5 e
20,8 %, respectivamente. E possivel observar também que entre 425 e 625 °C
ocorre uma perda de massa de 4,7 %. Entretanto, ndo ha um pico exo ou
endotérmico definido associado a esta perda de massa. Possivelmente nesta faixa
de temperatura esteja ocorrendo a desidroxilagdo da caulinita, reagdo endotérmica,
e ainda a eliminagdo de grupos remanescentes de celulose, reagdo exotérmica.
Neste caso, uma reagao pode encobrir 0 pico da outra.

Estes resultados mostram que a celulose libera calor numa faixa de

temperatura compreendida entre aproximadamente 225 a 425 °C, com pico a
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342,9 °C. Este calor liberado vai contribuir para a economia de combustivel durante
a etapa de pré-queima da ceramica. Residuos fibrosos, como o lodo, quando
incorporados em materiais ceramicos, funcionam como fontes de energia durante a
etapa de queima propiciando economia de energia (GEMELLI; CAMARGO;
BESCANSIN, 2001).

Além disso, em temperaturas superiores a 625 °C ocorre a gradual
decomposicado da calcita com temperatura de pico de 767,3 °C, com eliminacédo de
CO; e formagao de CaO. A liberagao de CO, acarreta porosidade na ceramica. Ja a
presenca de CaO livre pode acarretar defeitos na ceramica caso n&o ocorra reacao
deste com os aluminossilicatos.

Os resultados de ATD/TG evidenciam trés possiveis inconvenientes na etapa
de queima para limitar a quantidade de lodo incorporado na ceramica. O primeiro € a
presenca de celulose que embora possa contribuir para a redugdo de gasto
energético, pode também acarretar porosidade na ceramica. O segundo é a
liberagdo de CO, da calcita que também acarreta porosidade. Por fim, a
possibilidade de existir CaO livre que pode se hidratar ocasionando o aparecimento
de trincas na ceramica. Por outro lado, caso a ceramica apresente resisténcia
mecanica e absorcdo dentro dos limites estabelecidos por norma, ainda que mais
porosa que a ceramica nao incorporada, o menor peso pode também significar uma
redugcdo de custo de transporte. Além disso, uma maior porosidade melhora o
isolamento térmico e acustico do material.

A celulose fornece calor adicional na etapa de pré-queima, podendo contribuir
para reducdo de gasto energético, o que é considerado um beneficio para o
processo de queima da ceramica, fator considerado bastante atrativo para as
industrias de ceramica, que visam menos gastos com energia. Mais adiante sera

apresentado um balango energético da incorporacéo do lodo em massa argilosa.
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Figura 18 — Curvas de DTA/TG/DTG do lodo.

Através da espectrometria de massa i0nica foi possivel observar a
degradagao do lodo, bem como os materiais que foram liberados durante a perda de
massa que ocorreu, mostrada na analise térmica. A Figura 19 apresenta as curvas
referentes a espectrometria de massa iénica do lodo.

A Figura 19(a) mostra a liberagdo de um composto que apresenta massa
atbmica igual a 18 u.m.a., indicando que o composto liberado € a agua. Como o lodo
é formado basicamente por celulose, ocorrera a liberagdo de compostos referentes a
celulose, o que pode ser confirmado nas Figuras 19(b) e 19(c), onde verifica-se a
liberacdo de compostos com massas iguais a 30 e 44 u.m.a., essas perdas de
massas podem ser referentes a CH,O e CyHs, CsHg e CoH4O respectivamente.
Sendo que a massa de 44 u.m.a. corresponde também a liberacdo de COy,
provocando aumento na porosidade durante a queima da ceradmica. Ja a Figura
19(d) corresponde a liberagao de carbono, pois durante a queima ocorre quebra das

ligacdes liberando a molécula.
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Figura 19 — Curvas de espectrometria de massa do lodo.

5.1.4. Difracao de raios-X em amostras calcinadas do lodo

As Figuras 20 e 21 apresentam os difratogramas de raios-X do lodo calcinado
nas temperaturas de 600 e 900 °C respectivamente. Observa-se que a temperatura
de 600 °C nao alterou significativamente a composicdo mineralégica do lodo.
Comparando a Figura 20 com a Figura 17, o lodo manteve praticamente a mesma
composi¢ao, apresentando como fase cristalina majoritaria o CaCOs. Foi identificado
ainda um pico caracteristico da portlandita, Ca(OH),. Ja a Figura 21, difratograma de
raios-X do lodo calcinado a 900 °C apresenta uma composi¢cao bem diferente,
mostrando que entre as temperaturas de 600 e 900 ° ocorreram transformacdes
significativas. As fases majoritarias presentes nessa temperatura sdo o silicato de
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calcio, CazSiOq, a portlandita, Ca(OH), e o 6xido de calcio, CaO. A presenca de CaO
nao € desejavel na ceramica, pois é uma fase de facil hidratagdo o que pode
acarretar a formacgao de hidroxido de calcio possibilitando o aparecimento de trincas

devido a expanséao volumétrica.
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Figura 20 — Difratograma de raios-X do lodo. Cc = calcita; P = portlandita.
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Figura 21 — Difratograma de raios-X do lodo calcinado a 900 °C. P = portlandita; S= silicato de calcio;
O = o6xido de célcio.
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5.1.2.4. Aspectos morfologicos do lodo

A Figura 22 mostra alguns aspectos morfolégicos do lodo por meio de
micrografias obtidas por MEV. Pode-se observar que o lodo apresenta pequenos
tubos entrelagados que representam as fibras de celulose. Na Figura 22(a) o residuo
apresenta-se em forma mais compacta, possivelmente trata-se de um aglomerado
constituido de celulose, calcita e caulinita. Ja na Figura 22(b), 22(c) e 22(d) ocorre o
aparecimento bastante visivel das fibras de celulose, com particulas associadas em

sua superficie.

Figura 22 — Micrografias de MEV do lodo. (a) 30 x; (b) 500 x; (c) 1000 x; (d) 3000 x.

A Figura 23 mostra outra micrografia do lodo, onde é possivel verificar a
presenga significativa e relativamente bem distribuida de calcio, Ca, silicio, Si e
aluminio, Al. E possivel observar também elevada concentracdo de Mg, de acordo
com o circulo indicado na Figura 23, o qual deve estar associado a presenca de
dolomita. A dolomita, possivelmente esta presente na calcita como impureza.

A presenca desses elementos mostra a diversificagdo na composi¢cao quimica

do lodo da industria de papel. Vale enfatizar novamente o fato de esta caracteristica
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ser um ponto benéfico para a reciclagem do residuo em ceramica, pois mostra sua

similaridade com a composi¢ao quimica da massa argilosa.

Full scale counts: 2000 Papel

2000
1500 4
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Figura 23 — Micrografias obtidas por MEV com mapeamento por EDS do lodo.

A Figura 24 mostra micrografias obtidas por MO do lodo. Observa-se que o
lodo forma aglomerados de fibras com tamanhos inferiores a 1 mm. Na Figura 24(a)
foi obtida uma micrografia com o lodo in natura, ou seja, ele ndo sofreu nenhum
processamento desde a etapa de desaguamento na ETE. E possivel observar a

presenca de pequenos pontos coloridos, indicados por setas, caracterizando a
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matéria-prima da industria de papel reciclado. Esses pontos sdao de materiais
reciclaveis que nao sofreram desagregacdao completa nas etapas iniciais da
fabricagao do papel.

A Figura 24(b) mostra uma micrografia do lodo apds secagem em estufa a
110 °C por duas horas. Nesta micrografia foi possivel visualizar o aspecto fibroso

que o lodo apresenta.

Figura 24 — Micrografias obtidas por MO do lodo.

5.2. Plasticidade

A Figura 25 apresenta os resultados plotados em grafico elaborado com os
limites de plasticidade de Atterberg que delimita regides de extrusdo o6tima e
aceitavel (MARSIGLI, DONDI, 1997). O limite de plasticidade, LP indica a
quantidade minima de agua necessaria para que se atinja o estado de consisténcia
plastico. O limite de liquidez, LL esta associado a quantidade de agua em que o
material apresenta consisténcia de lama, excedendo, deste modo, a faixa de
consisténcia plastica. Ja o indice de plasticidade IP é a diferenca entre LL e LP,
indicando a faixa de consisténcia plastica.

De posse desse grafico pode-se estudar a trabalhabilidade de extruséo das
formulagbes. Observa-se no grafico que a formulagdo MO se encontra dentro da
faixa considerada aceitavel de extrusdo, da mesma forma que a formulacdo MS5,
indicando que a incorporagao deste residuo em massa argilosa, pode ser efetuada
em até 5 % em peso de modo a nédo comprometer a trabalhabilidade das
formulagbes. Entretanto a formulagdo M10 ficou localizada acima da faixa

considerada aceitavel de extrusao, inviabilizando o tratamento dessa formulagao
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para a extrudabilidade, o que torna sua incorporagao prejudicial a massa ceramica
estudada. O lodo aumentou tanto o LP quanto o IP da massa argilosa. Sua utilizagédo

em massa com plasticidade baixa pode ser benéfica a etapa de extrusao.

40
Q) e MO e M5 e M10
© 354
©
®©
o
O 1 Py
b 30 Extrusao ¢
‘_g_ aceitavel °
% 25 +
o Extrusao
"E 20 1 otima
S
15 | : | | : : : |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

indice de plasticidade (%)

Figura 25 — Prognéstico da extrusdo por meio dos limites de Atterberg.

5.3. Comportamento fisico e mecanico dos corpos de prova

A Figura 26 apresenta fotografias dos corpos de prova das composi¢cées MO,
M5 e M10 queimadas em temperaturas 600 a 900 °C. Observa-se em todas as
temperaturas de queima, nas composicoes M5 e M10, pontos brancos bem
distribuidos na ceramica, estes pontos brancos s&o as particulas de lodo que apds a
etapa de queima ficam bem evidenciados na superficie. Nota-se que com o0 aumento
da temperatura ocorre uma ligeira diminuigdo nos pontos brancos, que pode ser
explicada pela queima mais acentuada e eficaz das particulas do lodo. Estas
particulas estdo associadas a calcita, que inicia sua combustdo a partir de 525 °C,
como mostrado na Figura 18, até uma temperatura na ordem de 775 °C.
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Figura 26 — Corpos de prova nas formulagées M0, M5 e M10, queimados em
temperaturas de 600 a 900 °C.

5.3.1. Massa especifica e densidade relativa a seco

A Figura 27 apresenta a massa especifica a seco em fungao das formulagdes
MO, M5 e M10. E possivel observar que, com a adicdo de lodo ha uma diminuicdo
na massa especifica a seco da ceramica. Como o lodo apresenta uma densidade
real diferente da massa argilosa, o grau de empacotamento a seco das ceramicas
deve ser avaliado por meio da densidade relativa. Nota-se na Figura 28, que a
incorporagdo de lodo aumentou a porosidade da cerémica. Isto possivelmente
ocorreu devido a morfologia do lodo que apresenta aglomerados porosos conforme

mostra a Figura 22.
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Figura 27 — Massa especifica a seco em fungao adigéo de lodo.
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Figura 28 — Densidade relativa a seco em fungéo adigao de lodo.

5.3.2. Massa especifica de queima

A Figura 29 apresenta a massa especifica de queima em fungéo da adi¢céo de
lodo e da temperatura de queima das ceramicas. E possivel observar que a
incorporagao de lodo reduziu o valor da massa especifica da ceramica para todas as
temperaturas. Este resultado € atribuido a maior porosidade a seco das ceramicas
com lodo e a significativa perda de massa que ocorre durante a queima. Observa-se
ainda que ocorre uma queda na massa especifica de queima das ceramicas de 600
para 700 °C. Este resultado é atribuido a eliminagdo de grupos remanescentes de
hidroxilas da caulinita e de mineral micaceo e a decomposicao da calcita para as
ceramicas M5 e M10. A partir dai a massa especifica aumenta com a temperatura de
queima. Isto ocorre devido aos mecanismos de sinterizagao.

Comparando a Figura 27 com a Figura 29, nota-se que a massa especifica a
seco de todas as formulagbes € superior a massa especifica de queima. Este
comportamento esta relacionado com a perda de massa que ocorre durante a
queima, acarretando porosidade. As temperaturas utilizadas, 600 a 900 °C, nao
proporcionam uma formacéo de fase liquida, que seja significativa numa massa
argilosa caulinitica. Assim ndo ocorre o fechamento da porosidade, n&o
compensando a porosidade originada da perda de massa. Esta perda de massa esta
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associada a combustdao de matéria organica e celulose, eliminacdo de agua de

constituicdo da caulinita e desidratacdo de hidroxidos e a decomposi¢cdo da calcita,

nas temperaturas de 800 e 900 °C.
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Figura 29 — Massa especifica de queima em fung¢éo da adi¢do de lodo e da
temperatura de queima.

5.3.3. Retracgao linear de queima

Temperatura ° C

A Figura 30 mostra a retragéo linear das ceramicas em fungao da temperatura

de queima. E possivel observar que nas temperaturas de 600 e 700 °C a variacdo

ndao se mostrou tao significativa. No entanto, a partir de 700 °C o aumento da

retracdo € mais evidenciado. Esse fato também pode ser explicado pelos

mecanismos de sinterizagdo, que foram mais expressivos em temperaturas

superiores a 700 °C.

Observa-se ainda na Figura 30 que, em relagdo a incorporagdo do lodo,

ocorreu um pequeno incremento da retragdo linear da ceramica argilosa. Isto é

atribuido, sobretudo a combustao da celulose.
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Figura 30 — Retragéo linear de queima em fungado da adigao de lodo e da temperatura de queima.

5.3.4. Absorgao de agua

A Figura 31 apresenta a absorgdo de agua em funcédo da temperatura de
queima das ceramicas investigadas. Nota-se que com o aumento da temperatura de
queima ocorre uma reducéo da absorgédo de agua em todas as ceramicas. Observa-
se também que a incorporacédo de lodo aumenta a absorgdo de agua da cerémica.
Este aumento é de aproximadamente 24 % e de 19 %, para 10 % de lodo nas
temperaturas de 600 e 900 °C, respectivamente.

Como a absorgao de agua é uma propriedade associada com a porosidade
aberta do material, seu incremento em fungdo da quantidade de lodo incorporado &
atribuido a combustédo da celulose e a decomposicédo da calcita. Esses dois fatores
contribuem para aumentar, consideravelmente, a porosidade das ceramicas M5 e
M10.

Mesmo na temperatura mais alta, 900 °C, ndo ocorre o fechamento dos poros
o suficiente para permitir uma queda na absorgdo de agua e enquadrar a ceramica
argilosa aos limites da norma, 22 % (ABNT NBR15270-1, 2005). Isto pode ser

resolvido aumentando-se o grau de empacotamento a seco da cerémica, reduzindo
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a perda de massa durante a queima e ainda reformulando-a por meio da
incorporagao de fundentes. Os resultados mostram que a incorporacado de lodo é

bastante prejudicial a absorgao de agua.
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Figura 31 — Absorgao de agua em fungao da adigédo de lodo e da temperatura de queima.

5.3.5. Resisténcia de ruptura a flexao

A Figura 32 apresenta a tenséo de ruptura a flexdo das cerédmicas em fungéo
da temperatura de queima. E possivel observar que de 600 °C para 700 °C ocorreu
uma reducdo na tensao de ruptura a flexdo das ceramicas M5 e M10. Isto também &
devido a decomposi¢ao da calcita. A partir de 700 °C a tensdo de ruptura a flexdo
aumentou consideravelmente para todas as ceramicas. Este resultado é
consequéncia dos mecanismos de sinterizacao, difusdo no estado sdlido e formacéao
de fase liquida, que possibilitam a consolidacao das particulas.

Outro resultado importante apresentado na Figura 32 € que a incorporagao de
lodo reduziu a resisténcia mecanica da ceramica argilosa, a excegao para 10 % de
incorporagao na temperatura de 900 °C. Também ¢é observado que para 10 % de
lodo incorporado, a resisténcia mecanica da ceramica € maior do que para 5 % de
incorporagao. A explicagao para isto pode ser o efeito do calor gerado no interior da
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ceramica pela combustdo da celulose, propiciando uma melhor coesdo das

particulas, embora na superficie a porosidade aberta tendo valor mais elevado.
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Figura 32 — Tensao de ruptura a flexdo em fungao da adigao de lodo e da temperatura de queima.
5.4. Avaliagao microestrutural

5.4.1. Microscopia eletrénica de varredura da ceramica queimada

As Figuras 33 a 36 mostram as micrografias obtidas por MEV da superficie das
ceramicas queimadas, MO e M10 em temperaturas de 600 e 900 °C
respectivamente. E possivel observar que as ceramicas M10, Figuras 35 e 36,
apresentam uma textura mais rugosa e com significativa porosidade, em
comparagao com as ceramicas MO0, Figuras 33 e 34. Isto € devido a presenga do
lodo incorporado na ceramica, que dificulta o empacotamento das particulas e libera
CO; durante a etapa de queima, dando um aspecto mais rugoso a superficie da
ceramica. Essas caracteristicas adquiridas pela ceramica na queima favorecem a
porosidade aberta e consequentemente o aumento da absorgdo de agua, que é

prejudicial a mesma.
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Observa-se ainda, nas Figuras 33 e 34, a presenca de particulas de quartzo
com tamanhos de aproximadamente 43 um. Durante a queima o quartzo sofre
transformacao alotropica da fase a para a fase 3 e se expande volumetricamente,
promovendo com isso a formagao de trincas ao seu redor. Este tipo de
transformagédo esta bastante evidenciado na Figura 34, que apresenta trincas na

matriz, nas regides proximas as particulas de quartzo.

Figura 33 — Ceramica M0 queimada a 600 °C (a) 50 x; (b) 100 x; (c) 200 x; (d) 500 x.
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Figura 35 — Ceramica M10 queimada a 600 °C (a) 50 x; (b) 100 x; (c) 200 x; (d) 500 x.
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Figura 36 — Ceramica M10 queimada a 900 °C (a) 50 x; (b) 100 x; (c) 200 x;
(d) 500 x.

As Figuras 37 e 38 mostram micrografias de MEV da superficie da ceradmica
M10, queimada a 600 e 900 °C respectivamente, bem como analise pontual com
microssonda eletrdnica em dois locais distintos. E possivel observar uma fase originada
durante a queima do lodo, ponto 1 e ponto 2, circundada pela matriz de aluminosilicato,
ponto 2 e ponto 1 nas Figuras 37 e 38 respectivamente. As fases observadas
possivelmente sao a portlandita e o silicato de calcio, como mostrado no difratograma
de raios-X de queima, ver Figura 39(c) e 39(d). Ambas as fases sao consideradas
deletérias para a ceramica, pois se hidratam facilmente contribuindo para o aumento da

porosidade.
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Figura 37 — Micrografia de MEV da superficie da ceramica M10, queimada a 600 °C, bem como os
espectros dos pontos 1 e 2.
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Figura 38 — Micrografia de MEV da superficie da ceramica M10, queimada a 900 °C, bem como os
espectros dos pontos 1 e 2.

5.4.2. Difragao de raios-X da ceramica queimada

A Figura 39 mostra os difratogramas de raios-X das ceramicas M0 e M10
queimadas nas temperaturas de 600, 900 °C. Observa-se, em todas as ceramicas, a
presenga de trés fases cristalinas: a mica muscovita, o quartzo e a microclina. A
mica, a microclina e o quartzo sao fases ditas residuais, ou seja, provenientes da

matéria-prima no seu estado natural, portanto presentes em todas as ceramicas.
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Nas ceramicas M10 aparecem fases como: a calcita, a portlandita e o silicato de
calcio. Ambas as fases sédo provenientes do lodo. A calcita faz parte da constituicao
mineralogica do lodo, ja a portladita e o silicato de calcio s&o produtos da
decomposicao da calcita durante a etapa de queima da ceramica incorporada.
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Figura 39 — Difratogramas de raios-X das cer@micas queimadas. (a) M0 a 600 °C e (b) a 900 °C; (c)
M10 a 600 °C e (d) a 900 °C. M = mica muscovita; Mi = microclina; Q = quartzo; Ca = calcita; P =
portlandita; S = silicato de calcio.

5.4.3. Microscopia é6tica da ceramica queimada

A seguir sado apresentadas micrografias, obtidas por MO, da superficie dos
corpos de prova correspondentes as composi¢cdes MO e M10 queimadas nas
temperaturas de 600 e 900 °C. Por meio da microscopia 6tica foi possivel visualizar
de forma bem nitida o efeito da incorporacdo do residuo na microestrutura da
ceramica. Além disso, foi possivel observar fases residuais como particulas de
quartzo, além de porosidade e trincas.

A Figura 40 apresenta micrografias da cerdmica M0 queimada a 600 °C.
Nesta temperatura a fase predominante da ceramica é amorfa constituida da
metacaulinita, proveniente da perda de hidroxilas da caulinita. De acordo com o
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difratograma de raios-X, Figura 39, as fases cristalinas presentes sdo quartzo e
mineral micaceo. O mineral micaceo esta identificado com circulo preto, Figura
40(a). Ja as particulas de quartzo sao facilmente visualizadas na Figura 40(b) de

acordo com as setas.

Figura 40 — Micrografias obtidas por MO da ceramica MO queimada a 600 °C.

Na Figura 41, ceramica MO0 queimada a temperatura de 900 °C. Sao
observadas particulas pretas, associadas ao mineral micaceo biotita, circulada em
preto e grdos de quartzo de tamanho relativamente grande, ao redor de

700 — 800 um, conforme indicam as setas. Observam-se ainda na Figura 41(a)
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trincas, circuladas em azul, que possivelmente estdo associadas ao baixo grau de

empacotamento da ceramica, ou seja, porosidade inerente ao processamento.

Figura 41 — Micrografias obtidas por MO da ceramica MO queimada a 900 °C.

As Figuras 42 e 43 apresentam as micrografias correspondentes a ceramica
M10 queimada a temperaturas de 600 e 900 °C, respectivamente. A incorporagao do
lodo acarretou o aparecimento da uma fase branca, circulada em branco, na
ceramica. Esta fase, representada por circulos brancos na Figura 42, possivelmente
corresponde ao carbonato de calcio, CaCOs3, proveniente do lodo. Ja na ceramica
queimada a 900 °C, Figura 43, esta fase pode estar associada ao silicato de calcio,
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CaySiOq4, a portlandita, Ca(OH), e o 6xido de calcio, CaO, conforme mostrado na
Figura 21. O aparecimento destas fases ocorre, pois nesta temperatura, o carbonato
de calcio ja se decompds.

Figura 42 — Micrografias obtidas por MO da ceramica M10 queimadas a 600 °C.

Nota-se nas Figuras 42(a) e 43 que estas ceramicas apresentam uma
superficie mais rugosa e com mais porosidade em comparagao com a ceramica MO.
Isto € devido a combustao da celulose do lodo e a eliminagdo de CO, proveniente da
decomposic¢ao da calcita.
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Figura 43 — Micrografias obtidas por MO da ceramica M10 queimadas a 900 °C.

Il. Teste Industrial

5.5. Incorporacgao do lodo em escala industrial - M10

A Figura 44 mostra os blocos de vedagdo confeccionados sem lodo a
esquerda e com lodo & direita. E possivel observar que a peca com lodo apresenta
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rebarbas na sua superficie de corte apds a conformacao. Isto é atribuido as fibras de
celulose que dificultam o corte das pegas e piora ligeiramente o seu acabamento.

Na Figura 45 pode ser observada a ceramica incorporada mostrando o lodo,
indicado por seta, relativamente bem distribuido na massa argilosa.

- L

Figura 44 — Blocos de vedagéo conformados.
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Figura 45 — Detalhe dos blocos de vedagéo com lodo incorporado.

As Figuras 46 e 47 mostram os blocos de vedagdo apds a queima com e sem
o lodo. Observam-se em detalhe na Figura 44 pontos brancos que s&o atribuidos as
fases de Ca.
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Figura 46 — Blocos de vedacéo a esquerda sem lodo e a direita com lodo.

Figura 47 — Blocos de vedacéo a esquerda com lodo e a direita sem lodo.

5.5.2. Absorg¢ao de agua e resisténcia a compressao

A Tabela 20 apresenta os valores da absor¢do de agua e da resisténcia a
compressao de blocos de vedacao obtidos a partir da formulacdo M10. Os valores
estabelecidos por norma técnica para a resisténcia a compressao e para a absorgao
de agua séo de > 1,5 MPa e < 22 %, respectivamente (ABNT NBR15270-1, 2005). E
possivel observar na Tabela 19 que a resisténcia a compressdao do bloco de
vedacgao incorporado com lodo encontra-se 73,3 % acima do minimo estabelecido
por norma. Por outro lado, a absorgdo de agua encontra-se 3,6 % acima do valor

maximo permitido. Como a absorg¢éo de agua é uma propriedade relacionada com a
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porosidade aberta do material, sua adequacgéo a norma pode ser obtida reduzindo-
se a quantidade de lodo incorporado, alterando a composi¢cdo da massa ceramica ou

ainda aumentado a temperatura de queima.

Tabela 20 — Propriedades fisicas e mecanicas dos blocos de vedacgao, formulagao

M10.
Absorgéo de agua (%) 22,8+0,7
Resisténcia a compresséo (MPa) 26+0,8

Comparando o resultado da absorgdo de agua da ceramica M10 do teste
industrial, 22,8 %, com o teste laboratorial para a temperatura de queima de 800 °C,
24,5 %, nota-se uma diferenca significativa. Isto pode ser atribuido a massa

especifica a seco da ceramica elaborada no laboratério.

5.6. Avaliagao ambiental da incorporagao do lodo em massa ceramica

5.6.1. Emissoes atmosféricas

Na Tabela 21 sdo apresentados os resultados obtidos no monitoramento das
emissdes atmosféricas, realizada durante a etapa de queima em Fonte Estacionaria
— Chaminé do Forno Caieira Modificado da Ceramica Sardinha LTDA de Campos
dos Goytacazes-RJ. Durante a queima foi usado lenha como combustivel que possui
poder calorifico inferior de 2600 kcal/kg. A amostragem foi realizada em 3 periodos
distintos nos dias 11, 12 de setembro de 2006. A fonte amostrada e seus respectivos
furos de amostragens atendem as exigéncias das normas de amostragem de dutos
e/ou fontes estacionarias (chaminés) aceitas pela ABNT NBR 10701/1989.

Diante dos resultados obtidos, observa-se que os parametros monitorados
nos efluentes gasosos da chaminé, MP, SO, e NO,, encontram-se dentro dos
padrdes legais estabelecidos pela legislagcdo vigente — Resolugbes CONAMA N°
316/02 e 008/90. A Resolugao 008/90 do CONAMA estabeleceu padroes de
emissdo para dioxido de enxofre e material particulado, para fontes fixas cuja
combustao seja realizada em caldeiras, geradores de vapor, centrais para geragéo
de eletricidade, fornos, fornalhas, incineradores e etc.
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Assim, as emissdes atmosféricas liberadas durante a queima do material
ceramico incorporado com o lodo, ndo apresentaram concentragdes significativas
acima do que € permitido, portanto ndo comprometendo a qualidade do ar e nao

ocasionando efeitos nocivos ao meio ambiente e nem a saude humana.

Tabela 21 — Monitoramento das emissdes atmosféricas

R Resultado CONAMA Resultado CONAMA
Parametro 3 6
(mg/Nm”) N° 316 (g/1 x 10° kcal) N° 008
MP 55,7 70 100,07 350
SOz 0,96 280 2,02 5000
NOy 32,79 570 0,03 kg/h -

5.6.2. Ensaio de solubilizagao

O teste de solubilizagao foi realizado com as pecas confeccionadas em escala
industrial, que tinham em sua composicdo aproximadamente 10 % de lodo,
conforme resultados mostrados na Tabela 22.

A andlise dos resultados mostra que os parametros analisados néao
ultrapassam os limites maximos permitidos pela norma (Anexo G ABNT NBR
10004/2004), se enquadrando como residuo nao perigoso classe Il B inerte.

O lodo classificado como residuo ndo perigoso classe Il A nio-inerte, apds
queima juntamente com a ceramica, visto futuramente como residuo, ndo causara
risco ao meio ambiente. A sua disposi¢cao ndo sera problematica quanto ao seu
estado, pois com a inertizagdo de seus constituintes, durante a queima, ele perdeu
as caracteristicas de biodegradabilidade, combustibilidade e solubilidade em agua,

passando a classe Il B inerte.
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Tabela 22 — Parametros investigados no extrato solubilizado da ceramica
incorporada com o lodo

Parametro Resultado (mg/L) LMP, NBR 10004 (mg/L)
Aluminio 0,189 0,2
Céadmio < 0,004 0,005
Chumbo < 0,002 0,01
Cromo total 0,050 0,05
Ferro 0,175 0,3
Manganés 0,012 0,1
Zinco < 0,004 50
Surfactantes < 0,031 0,5
Cianeto <0,005 0,07
Fluoreto <0,210 1,5

5.7. Avaliagao econémica

5.7.1. Consideragoes iniciais

Para a avaliagdo econdmica da incorporagao do lodo em ceramica vermelha
temos como relevantes os dados apresentados na Tabela 23. E importante ressaltar
que para a disposi¢cédo do lodo da ETE em aterro industrial a industria geradora do
mesmo gasta em média R$ 150,00 por tonelada disposta. Caso a industria geradora,
COPAPA — Companhia Paduana de Papéis, situada em Santo Anténio de Padua —
RJ, optar por enviar o lodo para uma industria de ceramica, situada no municipio de
Campos dos Goytacazes — RJ, ela tera que arcar com o transporte até a industria de
ceramica, este gasto gira em torno de R$ 40,00/tonelada transportada. Além disso, a
empresa geradora do lodo, em acordo firmado com a industria de ceramica, contribui
com um beneficio de R$ 3,00/tonelada de lodo consumido pela incorporagdo do
mesmo. Este acordo, feito entre as industrias, € uma forma de incentivar a industria
de ceramica a utilizar o lodo como matéria-prima alternativa em seu processo

industrial.
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Tabela 23 — Dados para calculo de balango econémico durante a queima de
produtos ceramicos

Consideragoes do forno

Forno Consumo especifico (kcal/ton)
Garrafao 900000
Hoffmann 550000
Tunel 400000
Consideragoes da lenha
Custo da lenha (m°) (R$) 45,00
Custo da lenha (kg) (R$) 0,11
Poder calorifico (kcal/kg) 2600
Consideragoes do residuo

Poder calorifico (kcal/kg) 1000
Contribuicédo para a ceramica/Ton (R$) 3,00

Durante a queima da ceramica ocorre uma perda de massa de 10 a 12 %,
portanto para a realizacdo dos calculos foi considerada uma quantidade de massa
seca, antes da queima, de 1100 kg. A Tabela 24 apresenta os dados da

incorporagao do lodo em massa ceréamica argilosa.

Tabela 24 — Quantidade de lodo exigido para a incorporagdo em massa ceramica
argilosa para uma quantidade de massa seca de 1100 kg

% em peso Quantidade de residuo (kg)
5 55
10 110

5.7.2. Balango econémico para o Forno Garrafao

5.7.2.1. Incorporacgao de 5 % em peso de residuo

Para a producdo de uma tonelada de produto usando lenha como

combustivel, o Forno Garrafdo gasta em média:
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= j:>346,2 kg de lenha a
Poder calorifico dalenha (kcal/kg) 2600

R$ 0,11/kg, temos:346,2x0,11=R$ 38,10
Com a incorporacgao de 5 % em peso de residuo, tem-se uma redugao no

(Consumo especifico do forno (kcaI/Ton)j _ (900000

consumo de energia do forno de:
(Quantidade de residuo (kg)) x (Poder calorifico doresiduo (kcal’kg) =
55 x1000 = 55000 kcal
Com este dado calculamos o percentual de energia economizado, durante a

gueima, que sera de:

Calorias fonecida pelo residuo (kcal) %100 = 55000
Consumo especifico do forno (kcal) 900000

6,11x346,2
100

21,15x0,11=R$ 2,33 . Este resultado mostra que para cada tonelada de produto

x100=6,11%, o] que

equivale a uma redugdo de =21,15kgdelenha, equivalente a

com 5 % em peso de Lodo, a economia ou redugdo do custo, é de R$ 2,33 que

equivale a 6,11 % [(%) x100j. Uma ceramica com producgao de 1,5 milhdo de

pecas/més, sendo o peso de 2 kg/peca, produz 3000 toneladas/més de produto. A

economia com energia, para esta industria, seria de R$ 6990,00 (3000x2,33)

somada ao beneficio que a industria geradora do lodo pagara a industria ceramica
temos uma economia de R$ 7440,00

(3000 x 2,33) +(R$ 3,00/Tonelada de residuo incorporado x 3000 x 0,05) .

Entretanto, o calor tedrico requerido para queimar 1 kg de argila é de 265
kcal. Isto mostra que a eficiéncia do forno garrafdao € de cerca de 30,6 %.
Considerando que todo o calor gerado pelo lodo de dentro da ceramica seria
aproveitado, a economia de lenha seria de:
183333,3(kcal)

2600 (kcal/kg)
por tonelada de produto. Este resultado mostra que para cada tonelada de produto

(55000

j =183333,3 kcal = ( j =70,5kgxR$ 0,11=R$ 7,75

com 5 % em peso de lodo, a redugdo do custo energético pode alcangar R$ 7,75

que equivale a 20,34 % (%j X 100}. Uma ceramica com produgéao de 1,5 milhdo

de pecas/més, sendo o peso de 2 kg/pecga, produz 3000 toneladas/més de produto.
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A economia seria de R$ 23700,00:
(3000x7,75) + (R$ 3,00/Tonelada de residuo incorporado x 3000 x 0,05).

A Tabela 25 apresenta os resultados dos calculos para a incorporagao de 5 e

10 % de lodo para uma producéo de 3000 toneladas de produto.

Tabela 25 — Resultados do balango energético das ceramicas M5 e M10,
considerando a producao de 3000 tonelada/més de produto

% em peso de lodo incorporado

5 10

Geragao de energia (kcal) 550000 110000
Energia economizada (%) 6,11 12,2
Redug¢ao no consumo de lenha (kg) 21,15 42,24
Custo reduzido (R$) 2,33 4,65
Economia equivalente a (%) 6,11 12,2
Economia para a industria ceramica (R$) 7440,00 14850,00
Calor gerado pelo lodo de dentro da peca

183333,33 366666,66
(kcal)*
Redug¢ao no consumo de lenha (kg)* 70,5 141,0
Custo reduzido (R$)* 7,75 15,5
Economia equivalente a (%)* 20,3 40,6
Economia para a industria ceramica (R$)* 23700,00 47400,00

* Valores considerando que o calor tedrico requerido para queimar 1 kg de argila € de 265 kcal, e
eficiéncia do forno garrafao de aproximadamente 30,6 %

5.7.3. Balango econémico para o Forno Hoffmann e Forno Tunel

Seguindo o mesmo raciocinio usado no item 5.8.2.1. calcularam-se os dados
apresentados na Tabela 26 usando um forno Hoffmann e na Tabela 27 para o forno

Tunel.
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Tabela 26 — Resultados do balango energético das ceramicas M5 e M10 para a
producao de 3000 tonelada/més de produto para forno Hoffmann

% em peso de lodo incorporado

5 10

Calor gerado pelo lodo de dentro da peca

110000,0 220000,0
(kcal)*
Redug¢ao no consumo de lenha (kg)* 42,3 84,6
Custo reduzido (R$)* 4,65 9,3
Economia equivalente a (%)* 12,2 24,4
Economia para a indlstria ceramica (R$)* 14400,00 28800,00

* Valores considerando que o calor tedrico requerido para queimar 1 kg de argila € de 265 kcal, e
eficiéncia do forno garrafao cerca de 50 %

Tabela 27 — Resultados do balango energético das ceramicas M5 e M10 para a
producao de 3000 tonelada/més de produto para forno Tunel

% em peso de lodo incorporado

5 10

Calor gerado pelo lodo de dentro da peca

83333,3 166666,67
(kcal)*
Redug¢ao no consumo de lenha (kg)* 32,1 64,1
Custo reduzido (R$)* 3,53 7.1
Economia equivalente a (%)* 9,3 18,6
Economia para a industria ceramica (R$)* 11040,00 22200,00

* Valores considerando que o calor tedrico requerido para queimar 1 kg de argila € de 265 kcal, e
eficiéncia do forno garrafao de aproximadamente 66 %

A Tabela 28 apresenta o resumo dos resultados obtidos utilizando os trés
fornos para a queima da ceramica. E possivel observar que a incorporacdo do lodo
em ceramica argilosa obteve resultados bastante atrativos em relacdo a economia
de energia. Promovendo contribuigdo tanto para a industria geradora do lodo, que
nao vai ter problemas com a destinacao final do mesmo, quanto para a industria de
ceramica, que ao incorporar o lodo, obtém redugdes significativas com gastos de

energia.
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Tabela 28 — Resumos dos resultados para a producéo de 3000 toneladas/més de
produtos

Economia para a industria ceramica (R$)

Quantidade de lodo
incorporada a massa Forno Garrafao Forno Hoffmann Forno Tunel

argilosa (% em peso)

5 23700,00 14400,00 11040,00

10 47400,00 28800,00 22200,00

5.8. Consideragoes finais

Como consideragdes finais pode-se afirmar que a ceramica vermelha se
constitui como uma alternativa ambientalmente adequada para a disposigao final do
lodo. A alternativa de disposi¢cdo do lodo em aterro industrial € mais onerosa que a
disponibilidade as industrias ceramicas de Campos dos Goytacazes. Além disso, a
incorporagado do lodo em cerédmica vermelha ndo gera problemas de emissdes
atmosféricas que ultrapassem os padrdes estabelecidos por norma e ainda promove
a sua inertizagao.

O lodo traz ainda beneficios para a cerdmica com redugéo significativa de
gasto energético. Por outro lado a incorporagéo de lodo aumenta demasiadamente a
porosidade aberta da ceramica, aumentado, consequentemente, a absorcdo de
agua. Para resolver este problema devem-se alterar pardmetros de processamento
para permitir um maior grau de empacotamento a seco da ceramica. Além de
reformular a massa com reducédo de perda ao fogo e aumento na quantidade de

fundentes.
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste estudo, pode-se afirmar que a
caracterizacao e a incorporagao do lodo da industria de papel reciclado em material
ceramico, nas condicbes descritas neste trabalho, permitiram as seguintes
conclusoes:

o Os ensaios de caracterizagdo indicaram que o lodo é constituido
predominantemente de celulose, calcita e caulinita, principais constituintes das
aparas de papel. Este tipo de residuo € classificado como residuo combustivel. A
incorporagdo de 5 % em peso de lodo pode acarretar uma reducdo de gasto
energético de até 20,34 %.

o Nos testes laboratoriais foi observado que o lodo incorporado acarreta
incremento na porosidade da ceramica argilosa. Para 5 e 10 % de incorporagao, o
incremento da absorgdo de agua na ceramica queimada a 700 °C, temperatura
usual de queima de blocos de vedacdo em Campos dos Goytacazes, foi de 12 e
16,5 % respectivamente. Por outro lado, a ceramica sem lodo também n&o alcangou
o valor de absorgao de agua estabelecido em norma.

o No teste industrial foi observado que o lodo em estado umido se comporta
bem no processamento ceramico, embora acarrete rugosidade na superficie de
corte das paredes internas dos blocos de vedacgao. Esta rugosidade esta associada
as fibras de celulose que se prendem no cortador. Foi observado que a resisténcia a
compressado dos blocos de vedagdo com o lodo atende a norma. Entretanto, a
absorcdo de agua encontra-se superior ao limite maximo estabelecido. Foi
observado ainda que as particulas de portlandita e silicato de calcio presentes nos
blocos de vedagdo sdo de tamanhos relativamente pequenos e estdo bem
distribuidas na ceramica nao ocasionando o aparecimento de trincas.

o Os resultados da avaliacdo das emissbes atmosféricas mostraram que os
blocos de vedacgao incorporados com 10 % em peso de lodo apresentam os valores
de MP, NOyx e SO, dentro dos limites estabelecidos por resolucbes do CONAMA.
Isto indica que o lodo n&o acarreta problemas atmosféricos quando reciclado em

ceramica vermelha.
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. A investigacédo de elementos perigosos no extrato solubilizado dos blocos de
vedagéao obteve resultados dentro dos padrbes exigidos pela norma. Portanto o lodo
classificado como residuo nao perigoso classe |l B inerte, ndo resultara em prejuizos
para o meio ambiente e nem a saude humana.

o Por fim, os resultados indicam que € viavel tecnicamente a destinacéao final do
lodo em ceramica vermelha. Entretanto, sugere-se incorpora-lo em quantidades ao
redor de 5 % em peso para evitar um aumento demasiado da porosidade. Contudo
ha a necessidade de adequar propriedades tais como a absor¢do de agua das
ceramicas aos padroes estabelecidos por norma.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir s&o apresentadas sugestdes para trabalhos futuros:

. Estudar a incorporagdo do mesmo lodo em outros tipos de argilas;
. Reformular a massa introduzindo fundentes;
. Realizar teste industrial variando a quantidade de lodo na massa argilosa,

bem como variar a temperatura de queima;

o Investigar outros gases que podem ser liberados durante a etapa de queima
do material, tais como: COV’s, cloretos e fluoretos;

o Testar o processo de extrusao para a confecgcédo dos corpos de prova;
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Apéndice A — Gestao de residuos sélidos

Segundo Russo (2003), a gestao dos residuos solidos pode ser definida como
uma disciplina associada ao controle, producdo, armazenamento, recolha,
transferéncia e transporte, processamento, tratamento e destino final dos residuos
sélidos, de acordo com os melhores principios de preservacido da saude publica,
economia, engenharia, conservagao dos recursos, estética e outros principios
ambientais. Deste modo, a gestdo de residuos envolve uma inter-relacdo entre
aspectos administrativos, financeiros, legais, de planejamento e de engenharia,
cujas solugbes sao interdisciplinares, envolvendo ciéncias e tecnologias
provenientes da engenharia, economia, sociologia, geografia, planejamento regional,
saude publica, demografia, comunicagdes e conservagao.

Para Lébeis (2003), a tendéncia para os proximos anos € que aumentem
ainda mais os custos com o gerenciamento de residuos, devido ao crescente
controle exercido por setores organizados da sociedade e por 6rgaos oficiais,
fazendo com que a demanda para novas solu¢des sejam incrementados.

Torna-se necessario, entdo, disseminar a conscientizagdo, no sentido de
modificar os atuais padrées de produgdo e consumo, reduzindo o consumo de
matéria-prima, promovendo a eficiéncia dos processos industriais, e

consequentemente minimizando a geragao dos residuos.

Apéndice B — Coleta, o transporte, e 0 armazenamento dos residuos

As etapas de coleta, transporte e armazenamento sao inerentes ao processo
industrial, e constituem etapas que demandam controle minucioso, com o intuito de
evitar problemas ambientais e acidentes de trabalho. De acordo com Rocca et al.
(1993), devem ser considerados para estabelecimento dessas etapas o treinamento
de pessoal, a segregacdo do residuo, acondicionamento, transporte interno,
armazenamento e procedimentos de emergéncia.

Na etapa de armazenamento dos residuos devem ser usados recipientes
adequados, especificos para cada residuo, evitando a reagcdo do residuo com os
componentes da embalagem e possiveis vazamentos. O treinamento dos

funcionarios é essencial para a adequada coleta e transporte, por isso devem ser
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instruidos sobre a periculosidade do mesmo, bem como forma correta de manuseio

e transporte, evitando contato com o residuo e derramamento.

Apéndice C — Gestao integrada dos residuos sélidos

A gestédo integrada de residuo tem como objetivo promover o gerenciamento
adequado dos residuos, investigando suas caracteristicas e assim propor a melhor
forma de serem gerenciados. Com o intuito de diminuir o volume de residuos
gerado, propor formas de aproveitamento e minimizar custos com tratamento e

disposigao final, beneficiando o gerador de residuos e ao meio ambiente.

Apéndice C.1 — Redugao na fonte geradora dos residuos

A reducado na fonte prevé a diminui¢do ou até a eliminacdo da geragao de
residuos através de modificagbes no processo de fabricagao de produtos, utilizando
para isso desde técnicas consideradas simples até as de mais alta tecnologia
envolvida.

Rocca et al. (1993), cita as medidas a serem adotadas para que se possa
efetivar a redugdo na fonte geradora: alteracbes das matérias primas utilizadas,
melhoramentos tecnolégicos, alteragbes de procedimentos e praticas operacionais e
reducédo das embalagens.

Essas medidas tomadas individualmente ou associadas podem levar a
modificagdo do perfil do residuo gerado, possibilitar grandes melhorias em relagéo
ao produto, diminuicdo do volume gerado e as vezes até solucionar o problema de

producao do residuo.

Apéndice C.2 — Reducao e reutilizagao dos residuos

A minimizagdo do residuo €& essencial para todo programa de gestdo de
residuos solidos. A proposi¢cdo de acdes que promovam a redugdo de residuos
gerados por processos ou produtos, e consequentemente, a quantidade de

poluentes lagcados ao meio ambiente, possibilitam a minimizagao dos residuos.
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Rocca et al. (1993), define a minimizagado de residuos como uma estratégia
importante no gerenciamento de residuos e se baseia na adogédo de técnicas que
possibilitem a redugdo do volume e/ou toxicidade dos residuos e,
consequentemente, de sua carga poluidora.

Muitas vezes os residuos gerados podem ser reutilizados dentro do préprio
processo que o gerou, quando for possivel tomar essa atitude, o volume de residuo,
antes gerado, pode cair consideravelmente, o que traz economia de matéria-prima e
menos custos com o destino do residuo.

A minimizagdo € uma abordagem preventiva orientada para reduzir o volume
e o impacto causado pelos residuos em uma instalagdo através de agdes de cunho
técnico. Em casos excepcionais, pode-se eliminar completamente a geragdo do
residuo. Essa minimizagdo tanto pode ser alcangada na fonte, evitando-se a
formagdo de residuos em sua origem, como através de reciclagem e de
reaproveitamento interno, impedindo que o residuo chegue a ser langado ao meio
ambiente (BELUZZO, 1997).

Apéndice C.3 — Reciclagem dos residuos

De acordo com a definicdo adotada pela EPA, a agéncia ambiental norte-
americana, reciclagem é a acao de coletar, reprocessar, comercializar e utilizar
materiais antes considerados como lixo. Ou seja, é o reaproveitamento ciclico de
matérias-primas de facil purificacdo como, por exemplo, papel, vidro e aluminio.

A acéo de reciclar permite devolver a origem, sob a forma de matérias-primas,
aqueles materiais que nao se degradam facilmente e que podem ser reprocessados,
mantendo suas caracteristicas basicas, sendo assim, sempre que possivel os
residuos devem ser reciclados.

A reciclagem deve ser incentivada constantemente, pois muitos dos produtos
residuais da atividade de certas industrias ou outras fontes geradoras de residuos
podem ser reutilizados, recuperados ou usados como matéria prima para outras
tipologias industrias.

Para Olandoski (1998), a reciclagem é a solugao mais indicada para materiais
de facil processamento e facil comercializagdo que possam retornar ao mercado sob

a forma de matérias-primas recicladas.
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Em seu trabalho Russo (2003), lista uma série de vantagens decorrentes da

reciclagem de residuos:

* Minimizac&o de residuos para deposicao final;

» aumento da flexibilidade dos aterros;

» melhoramento das condi¢cdes de saude;

* redugao dos impactos ambientais;

* Economia de recursos naturais e energia.

Apéndice C.4 — Tratamento dos residuos sélidos

Diante das caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos, de seu potencial

de reaproveitamento e reciclagem, podemos escolher o sistema de tratamento mais

adequado e viavel economicamente para efetivar os tratamentos.

As principais formas de reaproveitamento de acordo com Rocca et al. (1993)

Secagem e desidratacdo de lodo: consiste em um pré-tratamento para
posterior destinagdo final do residuo. Principais métodos: centrifugagéo,
filtragem com filtro prensa, leitos de secagem;

Estabilizagao: consiste em um pré-tratamento através do qual os constituintes
perigosos de um residuo sao transformados e mantidos nas suas formas
menos soluveis ou menos toxicas;

Solidificagdo: € uma forma de pré-tratamento que gera uma massa solida
monolitica de residuo tratado, melhorando a integridade estrutural e as
caracteristicas fisicas, facilitando o seu manuseio e transporte;

Incineragdo: € um método, considerado por alguns de disposi¢céo final, de
tratamento que utiliza a decomposigao térmica via oxidagdo, com o obijetivo
de tornar um residuo menos volumoso, menos toxico ou atdxico, ou ainda
elimina-lo;

Sistemas Landfarming: sao sistemas de tratamento de residuos que, através
das propriedades fisicas e quimicas do solo, e da intensa atividade
microbiana existente neste meio, promovem a biodegradagdo, a
destoxificacdo, a transformacdo e a imobilizagdo dos constituintes dos

residuos tratados, minimizando os riscos de contaminagdo ambiental,
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6. Outros processos: oxidagdo, reducgdo, neutralizagdo, precipitacdo, troca
ibnica, recuperacao eletrolitica, extracdo por solventes, flotagdo, adsorgao,

osmose reversa, eletrodialise, ultrafiltragcéo.

Apéndice C.5 — Destinagao final dos residuos

Quando a possibilidade de reciclagem e de reaproveitamento do residuo na
prépria industria ou em outra tipologia industrial for inexistente, devera ser
promovida a destinacdo adequada do mesmo. A destinagdo deve ser realizada de
acordo com a classificagdo dos residuos, para Rocca et al. (1993), a principal forma
de destinacéao final para os residuos solidos sao os aterros classe | e classe Il. Caso
o residuo seja considerado perigoso devera ser encaminhado ao aterro classe |,

quando for considerado classe Il deve ser encaminhado ao aterro classe |Il.
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