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Resumo

A preocupacdo em aplicar diretrizes ambientais nos processos produtivos é
atualmente uma tendéncia crescente na sociedade. Por este motivo varios setores
industriais passaram a investir em novas alternativas para solucionar problemas
decorrentes da geracdo e disposicao de residuos sélidos. Dentre as alternativas de
destinacao final, propostas de incorporacdo de residuos na producdo de tijolos e
materiais ceramicos em geral, tém sido investigadas. Como a fabricacdo de
materiais ceramicos ocorre em altas temperaturas, dentre 0s requisitos técnicos de
viabilidade, € necessario uma avaliacdo das emissGes atmosféricas do processo.
Este trabalho propde uma metodologia de avaliacdo das emissGes metalicas
gasosas, adaptada de procedimentos de coleta em chaminé, para situacdo de
laboratério.

Palavras-chave: Residuo sdlido; Disposicdo; Emissédo metalica gasosa.

METHODOLOGY FOR EVALUATION OF GAS EMISSIONS FROM THE
INCORPORATION OF WASTE IN CERAMIC MATERIALS

Abstract
Nowadays, the concern with environmental directives applies in production
processes is a growing trend in society. For this reason many industrial sectors
started to invest in new alternatives to solve problems of generation and disposal of
solid waste. Among the options to disposal, proposals to incorporate waste in the
production of bricks and ceramics in general, have been investigated. As the
manufacture of ceramic materials occurs at high temperatures, among the technical
requirements for their viability, the evaluation of gas emissions from the process is
needed. This paper proposes an evaluation methodology for metal gas emissions,
adapted from collection procedures in chimney, for laboratory situation.
Key words: Solid waste; Disposal; Metal emission gas.
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1 INTRODUCAO

O incremento na quantidade de residuos soélidos gerados pela sociedade fez com
gue houvesse a necessidade de mudar héabitos relacionados a producdo e ao
consumo. A criacdo da Lei n° 12.305/10,) que instituiu a Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS) no Brasil, busca a prevencéo e reducdo na geracao de
residuos, e tem como proposta a pratica de habitos de consumo sustentavel. Esta
legislacdo possui em seu texto um conjunto de instrumentos criados com a
finalidade de propiciar o aumento da reciclagem e da reutilizagdo dos residuos
sélidos.

Com o aparecimento desta realidade legislativa, e ainda atuando em sintonia com
praticas modernas de gestdo ambiental, as empresas geradoras de residuos vém
buscando novas alternativas de destinacéo final. A possibilidade de incorporacéo de
alguns tipos de residuos em outros materiais de uso corrente tem sido amplamente
investigada. Nesta hipétese, vantagens como a incorporacdo de residuos em
produtos com valor agregado e a desoneracdo da corresponsabilidade ambiental
tém sido fatores de incentivo a pesquisa.

Dentre as alternativas, a incorporacéo de residuos na producéao de tijolos e materiais
ceramicos em geral, tem sido estudada. Entretanto, para que estas propostas se
viabilizem, dentre outros requisitos técnicos, deve ser feita a avaliacdo das emissdes
gasosas oriundas do processo. Nesta situacdo de incorporacdo de residuos em
produtos ceramicos, num processo de queima e sinterizacéo conjunta do residuo e a
matriz ceramica, leva-se em consideracédo padroes estipulados na legislacdo, como
as Resolu¢des Conama 316/2002 e 382/2006,® ou ainda legislacdo especifica dos
estados ou mesmo critérios internacionais.

Como hipdtese-teste e servindo aos objetivos deste estudo, efetuou-se a avaliagao
das emissdes gasosas metalicas geradas num possivel processo de incorporacao
de lodo de estacdes de tratamento de agua — ETA — em tijolos ceramicos para
construgdo civil. Assim, buscou-se uma abordagem em dois aspectos no estudo
destas emissdes: (a) desenvolvimento de equipamento adaptado em forno mufla
para simulagdo da sinterizacdo em alta temperatura e (b) avaliagdo de emissoes
gasosas metalicas oriundas do processo de incorporacdo de lodo de ETA em
material ceramico, na temperatura de 1000+50°C. Para este ultimo ensaio foi feita
uma adaptacao parcial da metodologia de campo para coleta de emissdes gasosas
de metais em chaminé.

2 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, foram adotados como referéncia metodologias de estudo da Agéncia
de Protecdo Ambiental Americana, a US EPA EFD AP-42511.3," que caracteriza
fatores de emissdo para o segmento de olarias e, na forma de metodologia
adaptada, aquela empregada para avaliacdo das emissfes metélicas gasosas
referida em US EPA Method 0060 ou Method 29.®

2.1 Residuo e Matriz Ceramica Utilizados
No presente estudo foi utilizada uma amostra de lodo de estagcédo de tratamento de
agua (ETA). Este lodo é resultante do processo de tratamento e € constituido em

sua maior parte de matéria inorganica, particulados, hidroxidos de aluminio e ferro,
além de componentes minoritarios. O material ensaiado provém da ETA de uma
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empresa prestadora de servigo de tratamento e distribuicdo de agua no estado do
Rio Grande do Sul, localizada na cidade de Passo Fundo (Regido Norte do Estado).
A caracterizacdo da composi¢do quimica percentual do lodo em seus componentes
principais, apos secagem, pode ser visualizada na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo da composicao quimica % do lodo da ETA utilizado no ensaio

N© COMPOSTO LODO(%)
1 SiO, 35,622
2 Al,O3 17,547
3 Fe,03 3,981
4 K;0O 0,336
5 TiO, 0,516
6 MgO 0,150
7 SO, 0,488
8 P05 0,192
9 CaO 0,144
10 Cr,03 0,010
11 ZnO 0,044
12 Perda ao Fogo 40,970
TOTAL 100,000

A matriz ceramica onde foi incorporado o residuo € constituida por argila fornecida
por olaria localizada préxima ao ponto de geragao.

A caracterizacdo da composicdo quimica percentual da argila pode ser visualizada
na Tabela 2.

Tabela 2. Composicdo quimica da argila utilizada

N° COMPOSTO ARGILA (%)
Sio, 59,093
2 Al,O3 20,533
3 Fe, O3 6,723
4 K,O 0,284
5 TiO;, 1,619
6 MgO 0,275
7 SO, 0,089
8 P20s 0,110
9 CaO 0,204
10 Cr,03 0,160
11 ZnO 0,001
12 Perda ao Fogo 10,910

TOTAL 100,000
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2.2 Preparo dos Corpos de Prova

Os corpos de prova foram preparados, segundo Silva,® a partir do lodo seco (L) e
argila seca (A), ambos submetidos a moagem prévia em moinho de bolas e
classificados pela peneira 0,009 mm para a argila e 0,007 mm para o lodo de ETA.
Apos, foram confeccionados corpos de prova contendo somente argila (A) e outro de
uma mistura (A+L), contendo 90% de argila (A) e 10% de lodo (L), estes foram
prensados a 40 MPa, em molde apropriado, e apresentaram dimensdes de
3,0 cm x 2,0 cm x 1,0 cm (comprimento x largura x espessura). Estabeleceu-se
também um padrdo em branco (BRANCO) para verificacdo do trem de amostragem,
sem a presenca de argila ou lodo no cadinho.

2.3 Processo de Sinterizacdo dos Corpos de Prova de Material Ceramico
(Amostras de Lodo+Argila e Argila Pura)

Para o ensaio de sinterizacdo do lodo e da base ceramica foi feita uma adaptacéo
em forno mufla. Criou-se entdo um sistema de queima indireta, onde o corpo de
prova foi exposto a uma atmosfera oxidante em contato com material inerte,
constituido de um berco de alumina (cadinho) posicionado no interior de um tubo de
quartzo (Figura 4). O conjunto submetido a temperatura de 1.000+50°C.

A adaptacdo (Figura 1) é composta de uma caixa confeccionada em chapa de aco
inox 316, acoplada perfeitamente na abertura do forno mufla. Nesta caixa, revestida
internamente por material refratario de baixa densidade, € posicionado o tubo de
guartzo que contém a amostra a ser ensaiada. Este tubo prolonga-se ao interior do
forno mufla, o qual simulou a queima. Os gases oriundos do processo s&o
conduzidos em um sistema de retencdo. Na Figura 1 tém-se uma visdo do sistema
adaptado ao forno mufla.

Figura 1. adaptador em forno mufla.

2.4 Sistema de Retencédo de Metais

Similarmente a uma metodologia de captacdo de emissdes de chaminé,®
confeccionou-se uma montagem para aprisionamento das emissées com utilizacédo
de fluxo de ar constante e mensuravel que flui através da instalagdo. O sistema de
retencdo das emissdes é constituido de frascos de vidro, em numero de cinco,
adiante descritos, os quais foram mantidos em baixa temperatura através de camisa
de gelo. O fluxo de ar foi mantido através do uso de uma bomba de vacuo. A
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medicdo do volume de ar foi feita através de um medidor de géas e a afericdo do fluxo
durante o procedimento de queima/retencdo através de um rotametro. Na Figura 2
detalhes da bomba de vacuo, medidor de gas e rotametro.

Figura 2. Da esquerda para direita: medidor de gas, bomba de vacuo e rotametro.

O sistema de retencdo, chamado trem de amostragem, de vidro, pode ser visto na
Figura 3. E composto por um kitassato 1 L vazio, dois borbulhadores 0,5 L com

100 mL de solucao 5%H,0,/10%HNO3;, um borbulhador 0,5 L vazio e um erlenmeyer
0,5 L com silica gel.

@)

(b) (©) (d)
Figura 3. (a) vista geral do trem de amostragem, (b) detalhe do kitassato, (c) detalhe dos
borbulhadores e (d) detalhe do erlenmeyer.
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O tempo para aquecimento, até 1.000°C, e resfriamento sob atmosfera oxidante,
desligamento da mufla, totalizou 5h e 30min. O patamar de queima a 1.000+50°C foi
mantido durante 3h.®

Apos resfriamento do sistema até temperatura ambiente, foi realizado procedimento
de coleta® e procedimento de analise "’ para avaliacdo das emissées retidas.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 4 ha um comparativo visual do material ceramico antes e ap0s queima em
atmosfera oxidante. Nota-se alteracéo na coloragdo, caracteristica de um material
argiloso sinterizado em alta temperatura.

Figura 4. A esquerda amostra antes da queima, a direita, apos a queima.

A Tabela 3 apresenta os resultados antes e apds a queima, contendo dados de
volume de ar e volume de amostra, vertido e obtido, respectivamente no trem de
amostragem.

Tabela 3. Resultados antes e apds queima sob atmosfera oxidante, contendo volume de ar e amostra
obtido

BRANCO A A+L
inicio fim inicio fim dif.massa inicio fim dif.massa
MASSA CERAMICA g 0 0 5,416 6,485 1,069 5,342 6,165 0,823
VOLUME DE AR L 3369 3658 3322
VOLUME AMOSTRA L 0,8 0,8 0,8

Foi evidenciado que o material ceramico apos queima em atmosfera oxidante teve
ganho de massa, indicando possivel oxidacdo de algum metal presente na
composicao da argila, provavelmente ferro. O volume de ar utilizado em cada ensaio
mostrou pouca variagdo. O volume de amostra dos liquidos coletores e lavagem do
trem de amostragem, anteriormente descritos, manteve-se constante em 0,8L.

Uma observacao interessante é a percepcao de que a incorporacéo de lodo (A+L)
reduziu em aproximadamente 5% o ganho de massa do material ceramico no final
da queima, comparando-se com a argila pura (A). Uma possivel causa é a
combustdo do material organico presente no lodo de ETA.

A Tabela 4 apresenta a avaliacdo segundo metodologia ICP'” das amostras obtidas
no trem.
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Tabela 4. Resultados ICP das emissdes retidas no trem de amostragem

BRANCO A A+L
mg/L mg/L mg/L
ALUMINIO* 0,200 0,170 0,160
ARSENIO 0,030 <0,020 0,030
BERILIO <0,010 | <0,010 | <0,010
CADMIO <0,002 | <0,002 | <0,002
CHUMBO <0,001 | <0,001 0,010
CROMO 0,010 0,010 0,010
FERRO* 0,150 0,050 0,050
MANGANES <0,03 <0,03 <0,03
MERCURIO** - - -
NIQUEL 0,004 0,003 0,002
SELENIO*** <0,03 <0,03 <0,03

*metais ndo referenciados US EPA EFD AP-42511.3"
** sistema de retencdo ndo especifico para mercurio
***ndo metal

N&o foi possivel avaliacdo de mercurio, pois ndo utilizou-se o sistema para retencao
deste metal. Cabe ressaltar que os valores sinalizados com o simbolo menor que (<)
encontram-se abaixo do limite de detec¢ao do aparelho analisador.

Os metais avaliados seguiram estudo US EPA EFD AP-42S11.3,) sendo
adicionados os metais aluminio e ferro, devido as caracteristicas predominantes do
lodo (L) incorporado a ceramica.

O BRANCO apresentou valores mais altos para aluminio, ferro e niquel, sendo seus
valores maiores que os obtidos nas ceramicas A e A+L.

O resultado da emisséo foi obtido levando-se em consideracédo o volume de amostra
coletada no trem. Para ceramica A, excluiu-se os resultados obtidos no BRANCO, e
para ceramica A+L, excluiu-se a resultante da ceramica A, sendo assim obtido o
valor incremental caracteristico da influéncia da sinterizacdo conjunta do lodo de
ETA com material ceramico utilizado. O detalhamento pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 5. Emissdes retidas no trem de amostragem

mg retido mg retido
ALUMINIO* ZERO ZERO
ARSENIO ZERO ZERO
BERILIO ZERO ZERO
CADMIO ZERO ZERO
CHUMBO 0,00 0,01
CROMO ZERO ZERO
FERRO* ZERO ZERO
MANGANES ZERO ZERO
MERCURIO** - -
NIQUEL ZERO ZERO
SELENIO*** ZERO ZERO

*metais ndo referenciados US EPA EFD AP-42511.3"
** sistema de retengao nao especifico para mercurio
***ndo metal
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Dos metais avaliados o chumbo foi o Unico detectado, e em principio emitido a partir
da incorporacéo do lodo de ETA no material ceramico. Como este valor encontra-se
no limite de deteccéo do aparelho, um maior nUmero de amostras incorporadas seria
necessario para uma melhor avaliacdo deste parametro.

Os fatores de emissdo dos metais apresentados no estudo US EPA EFD AP-
42511.3,” do qual é referenciada a queima de material ceramico em forno com
combustivel madeira/serragem, pode ser visto na Tabela 6.

Tabela 6. Fatores de emisséo para metais segundo estudo US EPA EFD AP-42S11.3 @ para queima
em forno com combustivel madeira/serragem

FATOR EMISSAO US EPA EFD AP-42511.3 (4)

forno queima serragem kg/t

ARSENIO 9,500E-06
BERILIO 1,410E-07
CADMIO 1,000E-05
CHUMBO 5,400E-05
CROMO 2,180E-05
MANGANES 2,180E-04
MERCURIO 5,000E-05
NIQUEL 1,540E-05
SELENIO 2,130E-05

Na Tabela 7 avaliagao do resultado obtido para chumbo com a incorporacéo lodo (L)
na ceramica (A+L) em comparacdo com parametro de emisséao da Tabela 6.

Tabela 7. Comparagédo do resultado obtido para chumbo na cerdmica A+L com o Fatores de emissao
para metais segundo estudo US EPA EFD AP-42511.3,% para queima em forno com combustivel
madeira/serragem

kg EMISSAO/t CERAMICO

A+L EFD AP-42511.3(4) diferenca
kg/t kg/t kg/t
CHUMBO 1,490E-03 5,400E-05 1,440E-03

Através do tratamento dos dados obtidos na Tabela 7 observa-se que o Chumbo
emitido na queima da ceramica A+L é superior ao Fator de Emissdo para queima em
forno de madeira/serragem. Entretanto, considerando que este valor encontra-se no
limite de detec¢cdo do equipamento analitico, seria indicado uma avaliagdo deste
parametro em um maior numero de amostras a fim de se observar a variacao
estatistica.

4 CONCLUSAO
Através do estudo foi possivel evidenciar que a adaptacdo em forno mufla resultou
em um sistema eficiente de sinterizacdo de amostras de lodo de ETA em conjunto

com argila propria para obtencdo de material ceramico. A incorporacdo do residuo
resultou na reducdo de 5% da massa final em comparacdo com a sinterizacdo da
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argila pura. Isto provavelmente se deve a combustdo da matéria organica presente
no lodo de ETA.

Evidenciou-se a possivel presenca do chumbo na emissdo gasosa oriunda da
gueima do material ceramico A+L, com incorporacao do lodo de ETA, entretanto um
maior nimero de analises seria interessante a fim de se observar a variacdo
estatistica do parametro, considerando que este valor encontra-se no limite de
deteccdo do equipamento analitico. Alternativamente estas analises poderiam ser
efetuadas num equipamento de maior precisdo. Outra linha de investigacdo seria
verificar os niveis de tolerdncia de chumbo nos coagulantes empregados no
tratamento de agua das ETAs.
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