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RESUMO

A industria ceramica tem polo concentrado no extremo sul catarinense. O presente estudo foi
desenvolvido em uma destas empresas, a qual produz: composto de engobes e esmaltes, bases
serigraficas, corantes, fritas ceramicas e granilhas. No entanto, esta producdo gera diversos
impactos ambientais negativos ocasionados pela geracdo de residuos solidos, emissdes
atmosféricas e efluentes sanitdrios e industriais. Contudo, desenvolveu-se um projeto de
reciclagem interna de um residuo (lodo gerado na ETE) visando a produ¢do mais limpa (P+L). Tal
projeto englobou o tratamento do efluente industrial, a atomizagao para reciclar o lodo gerado por
este tratamento e o desenvolvimento de produtos ceramicos utlizando o insumo reciclado
produzido. Com o0s ensaios experimentais relacionados ao tratamento de efluente, foi possivel
identificar, entre os coagulantes testados, que o PAC foi o mais eficiente, tanto para a clarificagao
da &gua quanto para a quantidade de lodo sedimentado. O processo de atomizacao foi estudado
por meio de um teste piloto, no qual se constatou a possibilidade de transformar o lodo ceramico
em um insumo para a industria em questédo. Este insumo foi usado em formula¢des de engobe e
frita ceramica, mostrando bons resultados no produto final, podendo, portanto, ser utilizado em
escala industrial. Isso, além de diminuir custos com destinagao final do residuo em aterro sanitario
industrial, possibilita 0 uso do mesmo dentro do préprio processo produtivo, minimizando também
0 consumo de matérias-primas e, consequentemente, a extracdo das mesmas no meio ambiente.
Palavras-chave: Tratamento de efluente, Lodo ceramico, Reciclagem interna.

INTERNAL RECYCLING PLANT OF WWTP SLUDGE FROM
CERAMIC INDUSTRY

ABSTRACT

The ceramic industry is concentrated at the southern end of Santa Catarina. This study was
conducted in one of these companies, which produces: engobes and glazes, screen printing
bases, dyes, ceramics frits and grits. However, this process creates negative environmental
impacts due to generation of solid waste, air emissions and sanitary and industrial wastewater.
Therefore, an internal recycling project of a waste (sludge generated in WWTP) was developed
aiming to a cleaner production. This project involved the treatment of industrial wastewater, spray
drying to recycle the sludge generated by this treatment and the development of ceramic products
using recycled material. In the experimental tests relating to wastewater treatment, it was possible
to identify, among the tested coagulants, that the PAC was the most effective, both for the
clarification of water and for the amount of sedimented sludge. The process of spray drying was
studied by a pilot test, in which was found the possibility of transforming the ceramic sludge in a
raw material for the industry in question. This material was used in engobe and ceramic frit
formulations with good results in the final product, indicating that it can be used on an industrial
scale. This, beyond of reducing the cost of disposal in the industrial waste landfill, enables the use
of this waste within the production process, while minimizing the consumption of raw materials and,
consequently, the extraction of these in the environment.

Keywords: Wastewater treatment, Ceramic sludge, Internal recycling.
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1. INTRODUCAO

Os residuos sodlidos, de acordo com a ABNT NBR 10004/2004, sdo conceituados como
residuos nos estados soélido e semissolido que resultam de atividades de origem industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo, incluindo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de efluentes.

A reciclagem e o reuso sdo considerados como uma maneira de resolver os problemas
criados pelas limitacbes em se dar uma destinacdo adequada aos residuos solidos e aos
efluentes liquidos gerados (AISSE et al, 2006). Segundo Casagrande et al (2008), seguir apenas
os padrbes minimos expressos na legislacdo ambiental ndo é considerado suficiente para manter
vantagens competitivas, sobretudo no mercado externo.

Contudo, relacionando residuos com oportunidades de negdcios para uma empresa,
Donaire (1999) cita a reciclagem de materiais, seja esta interna ou externamente, que tem trazido
uma grande economia de recursos e a minimizacdo de impactos ambientais. A reciclagem € o
processo de transformacdo de um residuo, alterando suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou
bioldgicas, com vistas a transformag&do em insumos ou novos produtos (BRASIL, 2010).

Muitas pesquisas estdo demonstrando a importancia da reciclagem de residuos industriais
na protecdo ambiental e no desenvolvimento tecnoldégico (CASAGRANDE et al, 2008). Um
diferencial, que inclusive contribui com o desenvolvimento sustentavel, € a implementacao de
projetos de producéo mais limpa.

A producdo mais impa (P+L) pode ser classificada em trés niveis, como ilustrado no
fluxograma da Figura 1. A P+L, segundo CNTL/SENAI-RS (2003), é caracterizada por acdes que
privilegiem o Nivel 1 como prioritarias, seguidas do Nivel 2 e Nivel 3, nesta ordem.

Figura 1 — Fluxograma dos niveis de classificacdo da P+L

PRODUGAO MAIS LIMPA

Minimizagdo de Reuso de residuos,
residuos e emissoes efluentes e emissoes

I I
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
|

Fonte: CNTL/SENAI-RS, 2003

Varias industrias do setor de revestimento ceramico tém revisado seus processos a fim de
minimizar suas emissodes e residuos, assim as proprias industrias estdo empregando subprodutos
ou residuos de outros processos em suas composi¢coes (OLIVEIRA; HOTZA, 2011).
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Na industria cer@mica, a utilizacdo de residuos, tais como o lodo ceramico proveniente das
estacdes tratamento de efluentes (ETES), se da para a substituicdo de uma ou mais matérias-
primas da composi¢cédo original do produto, mantendo-se o processo de produgdo igual ao
convencionalmente utilizado, com o intuito de que as propriedades do produto se mantenham
(SCARINCI et al, 2000 apud CASAGRANDE et al, 2008).

Segundo Nandi et al (2012), o lodo ceramico pode ser empregado na formulagéo de fritas
e massas ceramicas. Os autores Troes Velho e Bernardin (2011) usaram lodo proveniente da
lavacdo do piso do setor de esmaltacdo para introducédo na formulacdo de engobe. A introducéo
de residuos em engobe também pode ser visualizada no trabalho realizado por Oliveira (2005),
gue utilizou esmalte de sobra. Ainda, no trabalho de Brida (2008), ocorreu o uso de residuos do
setor de esmaltes na diluicdo de engobes. E Mondo (2008) desenvolveu um esmalte a partir de
rejeito da ETE, mais especificamente com a raspa recolhida do filtro prensa apds tratamento.

Neste estudo, foi reciclado o lodo ceréamico formado apos o tratamento de efluente de um
colorificio ceramico, desenvolvendo-se um projeto de producdo mais limpa, o qual visa a
valorizacdo ambiental de residuos, a minimizacdo de residuos gerados nesta organizacéo e a
reducao da utilizagcéo de recursos naturais como matérias-primas e insumos. Este projeto contribui
ainda mais com o desenvolvimento sustentavel da empresa, visto que a mesma ja trabalha com
reuso interno da agua, tratamento de emissdes atmosféricas e de efluentes, entre outros.

2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um projeto de producdo mais limpa por
meio da reciclagem interna de um residuo denominado lodo ceramico, gerado em uma estagao de
tratamento de efluente de um colorifico ceramico. Para tanto, como objetivos especificos, tem-se:
definir o tratamento de efluente mais adequado para formacdo do lodo ceramico; realizar teste
piloto comprovando se o lodo consegue trabalhar adequadamente no equipamento que
transformara o residuo em um insumo para a industria, e desenvolver produtos ceramicos
utilizando o insumo reciclado, verificando a qualidade dos mesmos.

3. METODOLOGIA

O projeto consiste em diferentes etapas, a citar: (i) tratamento do efluente ceramico, a fim
de identificar o produto quimico mais adequado para o tratamento e para a posterior utilizagdo do
lodo (residuo) no processo de reciclagem; (ii) coleta de uma amostra de residuo para teste de
atomizacéao, e (iii) desenvolvimento de produtos ceramicos a partir do lodo ceramico atomizado.

3.1 Tratamento do efluente

A coleta do efluente foi realizada recolhendo amostras em diferentes momentos no ponto
de entrada ao tanque de tratamento, a fim de obter uma amostra mais representativa. Este
efluente era oriundo de processos e locais distintos, como de lava¢do do ch&o do setor (onde sé&o
produzidos bases serigraficas, corantes peletizados, esmaltes e engobes), do atomizador e dos
moinhos, bem como dos laboratérios da industria.

Os ensaios foram realizados em laboratorio com o efluente in natura utilizando
coagulantes-floculantes comercializados no mercado local, a saber: policloreto de aluminio - PAC
a 18%, sulfato de aluminio a 48% e composto a base de sulfato de aluminio com polimero néo
ionico a 10%. O equipamento para a realizacdo destes testes se deu em jar-test PoliControl Floc
Control Il.

O processo de tratamento iniciou-se com a adicdo de diferentes produtos quimicos nos
distintos jarros de 1 L contendo efluente, com o auxilio de pipeta graduada e pipetador, em
dosagens aplicadas de 0,5 mL, 1,0 mL e 1,5 mL. Ao mesmo tempo, iniciava-se a agitagdo do jar-
test com rotacdo de 100 rpm durante um periodo de 2 min para ocorrer a homogeneizagéo. Apés
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o término da agitacdo, o efluente em tratamento foi alimentado na proveta, até a marcacao
predefinida de 1 L. Ao completar este volume com fluido, acionou-se o cronédmetro para marcar o
tempo de deslocamento da interface. O volume foi anotado em intervalos de tempo curtos de 1
min em fun¢ao da variacao rapida da interface, paralisando a observacéo periddica em 30 min.

Realizado isso, apos 1 h, ou seja, 1 h e 30 min depois da etapa de agitacédo, removeu-se a
agua sobre o lodo e mediu-se a densidade e o tempo de escoamento do lodo decantado com o
auxilio de picnémetro de vidro e viscosimetro Cup Ford respectivamente, bem como o pH e a
turbidez da &gua clarificada com o auxilio de pHmetro de fita colorimétrica e turbidimetro AP-2000
PoliControl. A quantificacdo do volume do lodo sedimentado também foi identificada. Estes
parametros tém como intuito avaliar a eficiéncia do tratamento fisico-quimico.

Por fim, usaram-se os dados obtidos nos ensaios e construiram-se graficos para tracar as
curvas de sedimentacdo, por meio dos dados de volume da interface medida na proveta (queda) e
de tempo de deslocamento. Sendo, assim, possivel identificar qual dos produtos utilizados teve
maior eficiéncia com relacdo a sedimentacdo e a clarificacdo, visando contribuir com o projeto de
reciclagem interna do residuo, como também para o reuso interno da agua.

E importante comentar que foram realizados testes de tratamento de efluente visando
determinar um tratamento mais adequado devido ao tratamento atual utilizado pela empresa néao
ser eficiente com o uso de um coagulante a base de sulfato e policloreto de aluminio. No entanto,
independente do produto mais eficaz no tratamento, realizou-se o teste piloto de atomizagéo apés
o tratamento atualmente realizado pela empresa.

3.2 Atomizacdo do residuo: lodo ceramico

O processo de atomizacao se deu utilizando o lodo decantado no tanque da ETE apés o
tratamento comum aplicado pela empresa, ou seja, com 0 uso do coagulante a base de sulfato e
policloreto de aluminio. Os testes com outros produtos foram realizados com o intuito de melhorar
0 processo de reciclagem no momento de implantagdo do projeto pela empresa.

A coleta do residuo, caracterizado como semissolido pela ABNT NBR 10004/2004, foi feita
logo apo6s a agitacdo do lodo ceramico sedimentado no interior do tanque da ETE com o auxilio
das pas presentes no mesmo para obter a melhor mistura possivel. Assim, coletou-se uma
amostra homogénea conforme ABNT NBR 10007/2004 de, aproximadamente, 3000 L para
realizagdo do teste de atomizagdo. Esta remogéo do interior do tanque se deu por meio da bomba
de succéo, utilizada na ETE para direcionamento do lodo decantado ao filtro prensa, a qual
bombeou o lodo até containers de 1000 L, passando por peneira para reter residuos grosseiros, e
levadas a uma vasca de agitacdo. Antes da disposicdo em vasca, a amostra passou por uma
segunda etapa de peneiramento em malha com abertura de 100 mesh, a fim de reter particulas
maiores que poderiam prejudicar o processo de atomizacdo. A agitacdo do lodo, neste caso, €
essencial, uma vez que, sem a submiss&o a um gradiente de velocidade, o lodo tende a aumentar
a viscosidade, dificultando o escoamento.

A densidade e o tempo de escoamento deste lodo decantado e usado no sistema aqui
explicitado foram analisadas no laboratério da empresa por meio de picndmetro de metal e
viscosimetro tipo Cup Ford, ambos de 100 mL. Ambos os parametros sdo essenciais para o bom
funcionamento do equipamento da empresa, responsavel pela atomizagao.

O processo de reciclagem consiste em transformar um residuo em um novo material, neste
caso transformar fisicamente o lodo ceramico (semissélido) em um insumo sélido para a produgéo
de novos produtos. O equipamento responsavel por este processo é o atomizador, conhecido
como spray dryer (secador por aspersao), o qual converte fluido em material em estado sélido.
Vale citar que, anexo ao atomizador, hé filtro manga para captacdo de material particulado gerado
neste processo e despejo direto no envase, ndo ocorrendo perdas e geracao de residuos.
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Por fim, visando caracterizar este insumo reciclado quanto as suas composi¢fes quimica e
mineraldgica, foram realizados ensaios por fluorescéncia e difracdo de raios X respectivamente.

A analise quimica por FRX foi realizada em espectrobmetro (Axios Max Panalytical) no
Centro de Tecnologia de Materiais (CTCmat/Senai). Esta amostra foi fundida na proporcédo de
1:10 (1 parte de amostra e 10 partes de tetraborato de litio) em equipamento Vulcan Fusion
Technology. No entanto, antes disso, parte da amostra foi submetida a calcinag&o a 1000 °C para
determinacéo dos percentuais de perda ao fogo.

E a determinacdo das fases cristalinas presentes foi realizada em difratdmetro de raios X
(Shimadzu/XRD-6000), com varredura realizada entre 10 a 80 °, velocidade de 2 °/min, voltagem
de 30 kV, corrente de 30 mA e comprimento de onda Cu K-a1 A=1,5406 A. Este ensaio ocorreu no
Laboratério de Caracterizacdo de Materiais do Instituo de Engenharia e Tecnologia (IDT) da
Unesc.

3.3 Desenvolvimento de produtos utilizando lodo atomizado

Os ensaios citados a seguir foram realizados no laboratério de controle de qualidade da
empresa. A definicdo se deu em funcdo da caracteristica do material ceramico e da frequéncia de
producdo, desenvolvendo os produtos engobe e frita ceramica com o insumo oriundo do residuo.

Em engobe, os testes foram realizados com a introducéo de percentuais de 0,5%, 1% e
5%. Nas fritas ceramicas, os percentuais inseridos foram 2 e 4%.

Realizada a dosagem adequada de matérias primas para ambos os produtos, com e sem a
introducédo do lodo reciclado, efetuou-se as etapas de moagem em moinho excéntrico com esferas
de alta alumina para o engobe e de mistura em misturador de escala laboratorial para as fritas.

Com o material moido e, consequentemente, o engobe ja formado, realizou-se analises de
densidade e tempo de escoamento utilizando picndmetro de metal e viscosimetro de orificio (Cup
Ford), ambos de 100 mL. Vale destacar que densidade da amostra teste tem que ser similar a da
amostra padrdo da empresa. Ambos os produtos formulados foram aplicados na base ceramica
com o auxilio de binel, paralelos ao padrédo, também aplicado.

Com relacdo as fritas, os ensaios piloto foram realizados em um mini forno teste da
empresa, a uma temperatura aproximada de 1200 °C. No entanto, neste caso, para testar se é
possivel a utilizagdo das fritas com 2% e 4% de lodo atomizado, formulou-se esmaltes, sendo um
para cada percentual testado. Esta mistura foi levada ao moinho excéntrico. O mesmo
procedimento foi realizado com a frita padréo. Ambos os esmaltes teste formulados foram
aplicados na base ceramica engobada com o auxilio de binel, paralelos ao padréo aplicado.

Por fim, com o engobe e o esmalte (contendo frita ceramica) ja aplicados em pecas
ceramicas, os pisos foram levados ao forno, com temperatura de 1170 °C e duragédo de 38 min
para a pega com engobe e, para a pega com esmalte, a uma temperatura de 1200 °C durante um
periodo de 38 min. Apdés a queima, foi possivel visualizar se a qualidade do produto final
permaneceu, mesmo usando o lodo da ETE atomizado. Vale citar que a peca engobada ainda
recebeu a aplicacdo de um esmalte.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e a respectiva discussao a respeito dos mesmos esta também dividida em
etapas como na metodologia, sendo (i) tratamento do efluente, (ii) reciclagem interna do residuo
por atomizagao do lodo ceramico e (iii) desenvolvimento de produtos ceramicos.

4.1 Tratamento do efluente

De inicio, foram analisados pH, turbidez, densidade e tempo de escoamento do efluente in
natura, apresentando resultados de 9,0, 1053 NTU, 1,26 g/mL e 10,60 s respectivamente.

O primeiro teste de tratamento foi feito com o coagulante policloreto de aluminio, bastante
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conhecido como PAC, este se encontra a uma concentracdo de 18%. A curva de deslocamento da
sedimentacdo em funcéo do tempo para cada dosagem usada esta na Figura 2.

Figura 2 — Eficiéncia do tratamento com policloreto de aluminio, sendo A: curva de sedimentacéo
e B, C, D: sedimenta¢ao apés 1 h e 30 min com dosagens de 0,5, 1,0 e 1,5 mL respectivamente
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Pode-se constatar que a medida que se adiciona mais produto, consegue-se um
tratamento mais eficiente no que diz respeito a quantidade de lodo gerada, que € maior, e a
clarificagdo da agua, que tende a ficar mais transparente.

Analisando novamente o grafico acima, percebe-se que os tratamentos com dosagens de
0,5 mL e 1,0 mL apresentaram uma sedimenta¢do mais rapida quando comparados com a adicéo
de 1,5 mL, no entanto, geraram um volume menor de lodo, permitindo que particulas sdélidas nao
fossem eficientemente removidas e permanecessem suspensas. Passado o0 tempo
predeterminado de 1 h e 30 min apés a adicdo do efluente em tratamento na proveta, verificou-se
o pH e a turbidez da &gua. A densidade e o tempo de escoamento deste lodo também foram
analisados. Todos os resultados destes parametros constam na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados dos pardmetros analisados no tratamento com policloreto de aluminio

Parametros
Dosagem pH Turbidez da Densidade do Tempo de Volume do
(mL) agua (NTU) lodo (g/mL) escoamento (S) lodo (mL)
0,5 8,0 38,8 1,53 11,74 120
1,0 7,5 21,7 1,46 11,56 190
15 7,0 15,7 1,46 11,44 210

Analisando os resultados obtidos, pode-se constatar que o tratamento removeu a turbidez
do efluente em 96,32% com a adi¢do de 0,5 mL de PAC, 97,94% com uso de 1,0 mL e 98,5%
utilizando 1,5 mL. Em todos os casos apresentando boa eficiéncia, no entanto, com a adi¢éo de
mais produto quimico foi possivel obter um volume maior de lodo, de até 21%, devido a remocéo
mais eficiente das particulas solidas presentes na agua que se sedimentaram.

Além disso, foi possivel verificar que a adicdo de PAC acarreta na baixa do pH,
melhorando a faixa do mesmo e se aproximando do pH neutro (7,0). Em todos os casos, o valor
de pH permaneceu dentro do limite estabelecido por legislagces aplicaveis.

O segundo coagulante testado para tratamento do efluente cerédmico foi o sulfato de
aluminio a 48%. Neste caso, também, a medida que se elevou a dosagem aplicada ao efluente,
ocorreu uma maior clarificacdo da agua sobre o lodo e um volume maior deste, visto que houve
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uma remocao maior de sdlidos suspensos. Estas afirmacdes podem ser constatadas por meio do
grafico da curva de sedimentacdo em 30 min e demonstracao da situacao em provetas (Figura 3).

Figura 3 — Eficiéncia do tratamento com sulfato de aluminio, sendo A: curva de sedimentacao e B,
C, D: sedimentacéo ap6s 1 h e 30 min com dosagens de 0,5, 1,0 e 1,5 mL respectivamente
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Neste caso, a curva de sedimentacdo entre as trés dosagens introduzidas no efluente
mostraram-se semelhantes, sendo que a quantidade de produto adicionada ndo influencia no
tempo de deslocamento das particulas sélidas (sedimentagédo), como ocorreu com a adicdo de
PAC a 1,5 mL/L. O que diferencia é s0 a clarificacdo e o volume de lodo, os quais ndo obtiveram
diferencas tao expressivas nos resultados quando comparados com as trés dosagens de PAC.

Com relacao aos resultados apds 1 h e 30 min do tratamento, tem-se a Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados dos parametros analisados no tratamento com sulfato de aluminio

Parametros
Dosagem pH Turbidez da Densidade do Tempo de Volume do
(mL) agua (NTU) lodo (g/mL) escoamento (s) lodo (mL)
0,5 8,0 68,3 1,54 11,18 100
1,0 7,0 29,6 1,50 11,06 110
15 7,0 27,5 1,49 11,56 130

Analisando os valores obtidos nos experimentos, averiguou-se que 0s ensaios realizados
com adicdo das trés diferentes dosagens apresentam remocado de 93,51%, 97,19% e 97,39% a
medida que se adicionava mais sulfato de aluminio. Este coagulante, assim como o PAC,
influenciou no pH, melhorando por meio da baixa, uma vez que se comporta como um acidificante,
seguindo também os padrdes estabelecidos pelas legislagdes pertinentes. Com o sulfato de
aluminio pode-se obter entre 10 e 13% de lodo no efluente gerado, percentuais que indicam a
perda de particulas sdlidas entre a 4gua quando comparado com o tratamento com uso de PAC.

Outro produto quimico testado foi um composto fabricado também por uma empresa local,
a base de sulfato de aluminio com polimero ndo ibnico. A Figura 4 representa este experimento.
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Figura 4 — Eficiéncia do tratamento com o composto, sendo A: curva de sedimentacédo e B, C, D:
sedimentac&o apods 1 h e 30 min com dosagens de 0,5, 1,0 e 1,5 mL respectivamente.
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Avaliando as curvas de sedimentac&o, pode-se constatar que, independente da dosagem
adicionada, a sedimentag&o em fung&o do tempo é bem similar. A curva referente & dosagem de
0,5 mL encontra-se diferenciada em seu inicio, entretanto, deve-se levar em consideracéo a
grande dificuldade encontrada em realizar a leitura nos primeiros minutos, em virtude da interface
formada. Além disso, cita-se que, em todos os testes, alcangou-se a estabilidade de sedimentacao
logo no inicio, quando comparadas com os demais produtos testados neste estudo.

Com a adicao deste composto comercializado, percebe-se que a medida que se adiciona
uma quantidade maior de produto quimico, a agua tende a ficar mais esbranquicada, aumentando
a turbidez da mesma, sendo que isso pode ser comprovado ndo soO pela figura acima, como
também pelos resultados demonstrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados dos par@metros analisados no tratamento com composto a base de sulfato
de aluminio e polimero ndo ibnico

Parametros
Dosagem pH Turbidez da Densidade do Tempo de Volume do
(mL) agua (NTU) lodo (g/mL) escoamento (S) lodo (mL)
0,5 8,5 205 1,36 11,62 90
1,0 8,5 207 1,38 12,06 95
15 8,5 241 1,37 11,88 90

Nos trés ensaios com o composto, independente da dosagem, ndo houve sedimentagcéo
com eficiéncia, ou seja, o volume de lodo ndo foi superior a 9,5%. A dgua sobre este também néo
apresentou bons resultados com relagdo a turbidez, apresentando eficiéncia de sedimentacado
entre 77% e 81%, sendo menos eficiente que os coagulantes testados anteriormente. Este
composto nao influenciou significativamente no pH, variando de 9 (efluente in natura) para 8,5.

Em todos os experimentos realizados, no intervalo de observacdo de 30 min, a
sedimentacdo ja encontrava estabilidade com relacdo ao valor do volume de lodo no fundo da
proveta. Ou seja, em apenas 30 min é possivel realizar o tratamento e, se preferivel, inicio do
esvaziamento do tanque para reaproveitamento da agua e reciclagem do lodo.

O tempo de escoamento dos lodos analisados se assemelhou bastante, j& a densidade
teve algumas variacbes, nada muito extraordinario. Vale destacar que uma dificuldade
encontrada, e que talvez tenha interferido no seu real valor, foi a remoc¢éo da 4gua sobre o lodo
sedimentado em todos os experimentos, fato este que pode ter alterado um pouco os resultados

*

INSTITUTO VENTURI

para Estudos Ambientais

Realizagao Apoio Académico

ESCOLA

= z Politécnica JUNISINOS oo E ;
DSOAS%.AJP?PSUE Somos infinitas possibilidades s acﬂsl RSy

2

— Pzt —
URBAM

URBANIZADORA
MUNICIPAL SA.



10 a 13 de junho de 2015 - S3o José dos Campos - SP - BRASIL
6 FORl{M INTERN{\CIONAL
DE RESIDUOS SOLIDOS

de tempo de escoamento e, principalmente, densidade. Devido a esta ocorréncia, 0s resultados
de tempo de escoamento e densidade ndo foram explorados.

Relacionando os tratamentos realizados com os trés produtos quimicos testados, constata-
se que o PAC foi o coagulante mais eficiente no que tange a decantacdo do lodo para posterior
reciclagem do mesmo e a clarificagcdo da agua para o reuso interno da empresa. Com a definicdo
do produto quimico mais eficaz por meio dos ensaios laboratoriais, sugere-se o uso deste no caso
de implantacdo deste projeto de reciclagem interna pela empresa.

4.2 Atomizacao do residuo: lodo ceramico

O lodo ceramico coletado no tanque apds o tratamento atual da empresa apresentou
densidade de 1,49 g/mL e tempo de escoamento de 19 s, estando, estas caracteristicas fisicas,
dentro da faixa de trabalho do equipamento atomizador.

Considerando a composi¢cdo quimica e mineraldégica do residuo lodo ceréamico, uma
alternativa é a producéo de fritas para a composicdo de engobes e esmaltes (SCARINCI et al,
2000 apud NANDI et al, 2012), contribuindo com a ndo extragdo de matérias-primas ceramicas no
meio ambiente.

Portanto, o lodo cerdmico foi atomizado com o intuito de se ter um insumo para a produgao
de produtos cerdmicos em virtude de este residuo apresentar-se semelhante a composi¢des das
matérias-primas de tais produtos, como fritas, esmaltes e engobes. Isso, principalmente, pelo fato
de o lodo ceramico ser formado apds o tratamento do efluente oriundo do setor de fabricacdo de
bases serigraficas, esmaltes e engobes.

Depois de atomizado, o insumo reciclado foi armazenado em big bags. A atomizac¢do dos
3000 L acarretou em 2315 kg de lodo atomizado aproximadamente.

Analisando os resultados do ensaio por DRX, pode-se identificar a presenca das fases
mineraldgicas: quartzo, albita, calcita, corindon, caulinita e ortoclasio, identificando a presenca de
fases cristalinas comuns em matérias-primas ceramicas.

Com relagdo a andlise por FRX, identificaram-se como principais os oOxidos de silicio
(50,60%), aluminio (18,21%) e célcio (11,36%). Além disso, em percentuais menores, tém-se 0s
oxidos de zinco, sédio, magnésio, zircdnio, potassio e bario. A perda ao fogo foi de 5%. Os 6xidos
de calcio, sédio e potassio sdo provenientes dos feldspatos. O Oxido de célcio também é
decorrente da presenca de calcita (CaCOz3), assim como a perda ao fogo. O alto percentual de
oxido de silicio é devido a presenca dos diferentes feldspatos e quartzo. O pequeno percentual de
oxido de aluminio é identificado no difratograma como a fase coérindon.

4.3 Desenvolvimento de produtos utilizando lodo atomizado

Em funcao de o lodo gerado ndo ser em grande quantidade, ndo € necessario e nem viavel
desenvolver uma formulag&o nova de engobe ou frita cerdmica especialmente para uso deste lodo
atomizado. Por isso, 0 mesmo foi diluido (acréscimo de percentuais menores) na formulagdo
destes, com o intuito de dar um fim ambientalmente adequado, sem custos com a disposi¢céo em
aterro sanitério, gerando menos impactos ambientais e praticando um dos niveis de P+L.

Os primeiros experimentos para o0 desenvolvimento de engobe foram realizados
simultaneamente com um acréscimo de 5% e 1% de lodo atomizado na formulagéo. Percebeu-se
gue o engobe com a formulac&o de 1% de insumo reciclado ficou melhor que o de 5%, entretanto,
ndo ficou com a qualidade aprovada para producdo em escala industrial. Portanto, realizou-se
outro teste, com percentual de 0,5% do insumo fabricado. Apds o processo de queima foi possivel
aprovar o engobe com uso de 0,5% de lodo reciclado para producéo constante.

A frita ceramica predeterminada foi a de tipologia opaca para utilizacdo em engobe, uma
vez que como o efluente provém do setor de fabricagcdo de bases e esmaltes e € onde o zirconio é
bastante utilizado. Este é considerado como um opacificante ceramico, o qual d4 o aspecto de
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opacidade. Realizada a queima da peca esmalta, contendo frita na formulacéo do esmalte, péde-
se constatar visualmente, com o auxilio dos técnicos da empresa, que a frita com acréscimo de
até 4% de lodo atomizado foi aprovada, podendo ser utilizada para escala de producéo industrial.

Com relacdo a viabilidade econdmica, considerando que a produtividade mensal da frita
com tipologia opaca para engobe, que foi reformulada com acréscimo de 4%, era de 100 t, a
reducdo de custo anual desta frita com o uso do lodo reciclado é de R$ 23.040,00 por ano. Ja o
uso de 0,5% do insumo reciclado em engobe para porcelanato acarretara numa economia anual
de R$ 4.650,00, visto que a produtividade mensal deste produto era de 50 t. Por fim, resulta-se em
uma economia anual de R$ 27.690,00, além de ser considerada como um projeto de P+L.

Além disso, ndo se pode deixar de considerar a disposicao final deste residuo em aterros
industriais, que requer custo associado ao armazenamento, coleta, transporte e destinagao final.
Neste caso, ndo se conseguiu estes custos envolvidos, uma vez que ndo se tem a classificacéo
do residuo. No entanto, vale comentar que o custo para disposi¢cao final de residuo classe | em
aterros industriais é superior quando comparado com a classificagcao ndo perigosa (classe II).

5. CONCLUSAO

A preocupacao com relagcdo a geragao de residuos sdlidos, assim como efluentes liquidos
e emissdes atmosféricas, e, consequentemente, a alteracdo da qualidade dos recursos naturais,
vém recebendo destaque nos ultimos anos, principalmente por 6rgéos fiscalizadores. Visando
trabalhar com o problema de um de seus residuos, a empresa em questdo pode facilmente
implantar o projeto de P+L aqui desenvolvido, uma vez que apresentou 6timos resultados.

Com relagdo ao tratamento fisico-quimico do efluente, constata-se que o produto mais
eficiente no que diz respeito a clarificagdo da agua e maior volume de lodo sedimentado € o PAC.
O processo teste de atomizacédo do lodo sedimentado demonstrou que é possivel desenvolver
reciclagem interna em uma industria de colorificio ceramico somente pelo processo de
atomizacado, ndo necessariamente passando pelas etapas de filtro prensa e moagem, comumente
desenvolvidas em industrias ceramicas. Este projeto diminui custos com a utllizacdo destes
equipamentos, assim como minimiza o periodo de processamento, ou seja, transformacédo do
residuo em insumo. Por fim, foram realizados ensaios na formulacéo de engobe e frita ceramica
com percentuais deste insumo ja produzido, comprovando o uso do lodo reciclado em produtos
fabricados pela industria em questéo, sem altera¢des na qualidade dos mesmos.

Vale destacar que o projeto de lodo, além de ser uma oportunidade de melhoria e
cumprimento a legislacfes aplicaveis, € considerado como um projeto de valorizagcdo ambiental e
de P+L com nivel dois. Conclui-se que ha minimizacdo no uso de matérias-primas utilizadas
(recursos naturais), cessacao dos custos com a destinagdo ambientalmente adequada em aterro
sanitario industrial do lodo cerédmico e reducdo de custos com a fabricagdo dos produtos
formulados com o lodo reciclado. E, além de contribuir com a conservagéo do meio ambiente, nao
degradando o solo, a agua e o ar, colabora com o ndo aumento da vida Util de aterros sanitarios.
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