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Resumo

Neste trabalho, apresenta-se o estudo experimental em escala laboratorial e industrial da incorporacdo de residuo do tratamento
de Drenagem Acida de Mina (DAM) na formulacio de massa de cerimica vermelha, com substituicio parcial das argilas. Foram
realizados algumas andlises e ensaios nas amostras dos blocos ceramicos: andlise dilatométrica a verde, absor¢do de dgua, resisténcia
a compressdo, eflorescéncia de sais soldveis e emissdes atmosféricas (MP e SO ). Os resultados das andlises nos corpos de prova
ensaiados indicam aumento de resisténcia a compressdo. Os ensaios de eflorescéncia de sais soliveis indicam maior intensidade de
cristalizac@o de sais soliveis na superficie dos corpos de prova e blocos cerdmicos a medida que se aumenta o percentual de residuo.
As andlises realizadas nos blocos ceramicos ensaiados em escala industrial, recomendam uma proporcao de até 2,5% de residuo na
massa ceramica.

Palavras-chave: drenagem 4cida de mina, residuo, resisténcia a compressao, argila ceramica.

Abstract

An experimental laboratory and industry scale study of the incorporation of residue from Acid Drainage Mine (ADM) in the
ceramics mass, with partial substitution of clays, is presented. Some analyses and assays of the ceramic blocks were been carried
out: dilatometry, water absorption, compressive strength, efflorescence and emissions (MP and SOx). The results show an increase
of compressive strength. The efflorescence assays indicate greater intensity of crystallization of soluble salts in the surface of the
ceramic blocks for increasing residue content. The analyses in the ceramic blocks in industrial scale recommend a ratio of up to

2.5% of waste in bulk ceramics.

Keywords: acid mine drainage, residue, compressive strength, ceramic clay.

INTRODUCAO

As atividades industriais geram uma grande variedade
de residuos solidos e efluentes contendo componentes
perigosos, sendo alvo de constante atencdo por parte dos
orgdos de fiscalizacdo ambiental e de satde publica, devido
aos comprovados riscos que oferecem. Na Bacia Carbonifera
Catarinense, localizada no Sul de Santa Catarina, Brasil, os
impactos ambientais negativos provocados pelas atividades
da mineragdo de carvao remontam a décadas passadas. As
tecnologias aplicadas pelas mineradoras nas etapas de lavra
e beneficiamento, as caracteristicas peculiares do minério,
o baixo percentual de carvao extraido das minas (a cada
tonelada, cerca de 350 kg de carvao ¢ recuperado, enquanto
0s 650 kg restantes sao rejeitos ricos em pirita) e a falta de
atuagdo dos orgaos de controle ambiental foram os principais

motivos do atual estado de degradagdo ambiental local [10,
17, 25].

Atualmente sdo encontrados cerca de 6.200 hectares
de areas degradadas por essa atividade, estando 2/3 dos
cursos d’dgua comprometidos pela Drenagem Acida de
Mina - DAM [1, 12, 16, 18]. Os efluentes de DAM sao
geralmente caracterizados pelo baixo pH, elevada acidez e
por conter metais (Fe, Al, Mn e Zn) e sulfatos [1, 14, 15,
24, 29]. Ocorrem principalmente nas frentes de lavra a céu
aberto ou subterranea, nas bacias de decantagdo e patios
de armazenamento de minérios, nas pilhas de estéreis e
depésitos de rejeitos de carvao mineral contendo pirita e/ou
marcassita [14, 16, 23, 25, 28].

A DAM ¢ sem divida o mais preocupante problema
ambiental que assola a regido carbonifera catarinense,
especialmente devido a sua agressividade e a intensidade
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com que contamina solos e dguas, destruindo tanto habitats
terrestres como aqudticos. Em razdo disso, diversas
pesquisas tem sido desenvolvidas nos dltimos anos na busca
de alternativas de tratamento da DAM proveniente das
atividades de mineracgdo de carvao [11, 13-15, 20].

O emprego da flotagdo por ar dissolvido (FAD) como
técnica de tratamento da DAM proporciona o descarte de um
efluente com caracteristicas fisico-quimicas em atendimento
aos padrdes ambientais (Resolugdo do CONAMA 357/2005,
Decreto Estadual 14250/1981 e Portaria 017/2002), porém
gera um residuo (lodo desidratado em filtro-prensa) com teor
de sélidos em torno de 20% a 30%. Este residuo geralmente
apresenta em sua composi¢cdo quimica hidréxidos de ferro,
manganés, cdlcio, aluminio, magnésio e silica, entre outros
elementos em menor propor¢do, o que oferece riscos
ambientais e custos adicionais para as mineradoras pela
disposicdo em aterros industriais.

Nos tltimos anos, diversas pesquisas tém sido realizadas
visando a redu¢do do custo tanto na incorporagdo de
residuos, como na transformacdo em novos sub-produtos,
em atendimento ao crescente interesse mercadoldgico
nesta drea de reaproveitamento [9, 19, 21, 26, 27, 30]. Por
outro lado, devido a composi¢cdo quimica heterogénea e
inconstante que o residuo de DAM apresenta, encontra-se
dificuldade para a sua reutilizacdo em alguns segmentos,
em especial na cerdmica branca ou avangada, onde hd um
rigido controle da composi¢do quimica das matérias-primas
(argilas). Na ceramica vermelha existem maiores tolerancias
no emprego das argilas. Sendo assim, optou-se por este
segmento devido a grande quantidade de 6xidos de ferro,
aluminio e silica contidos no residuo. Em contrapartida, uma
das propriedades que as argilas ceramicas apresentam, e que
favorecem melhor inertizacdo ao residuo, € a capacidade de
troca de cdtions. Isso faz com que os metais encontrados na
forma de fons, sejam adsorvidos pela argila em uso, porém
ndo garante a possibilidade de estarem completamente
inertes, fazendo-se necessdria a realizacdo dos ensaios
de lixiviag@o e solubilizacdo no produto apés a adi¢do do
residuo.

O presente trabalho tem como objetivo investigar o
comportamento de amostras de blocos cerdmicos ensaiados
a partir da incorporagdo de residuo na formulacdo de massa
ceramica,de forma a inertiza-lo, bem como no melhoramento
da qualidade final do produto. Foram realizados ensaios de
resisténcia a compressdo, dilatometria, absor¢do em 4dgua,
eflorescéncia (cristalizacdo de sais soliveis) e determinacdo
da concentracdo de Material Particulado (MP) e Gases
Sulfurosos (SO ) das emissdes atmosféricas emitidas na
chaminé do forno continuo da cerdmica (testes realizados
em escala industrial).

MATERIAIS E METODOS

Os testes foram desenvolvidos em duas escalas: 1) em
laboratorio realizado no LabCer (Laboratério de Ceramica
Vermelha) pertencente ao SindCer (Sindicato de Ceramica
Vermelha), em Morro da Fumaga-SC; e 1ii) industrial

realizado na Ceramica Felisbino Ltda. (Jaguaruna, SC), este
ultimo considerando duas fases.

As amostras utilizadas nos dois testes foram: i) solos
formados a partir da alterag@o de siltitos argilosos, oriundos
de duas dreas de lavra pertencente a Ceramica Felisbino
(Jaguaruna, SC) e empregados no processo industrial para
producdo de blocos cerdmicos. A partir da lavra, a argila é
transportada e depositada a céu aberto para descansar, ao sol,
por aproximadamente trés meses. No processo industrial,
antes de serem utilizadas, as argilas sdo pré-misturadas
em proporg¢des diferenciadas formando uma argila plastica
denominada de “Argila P (padrdo)”; ii) residuo (lodo
desidratado em filtro-prensa) proveniente da estagdo de
tratamento de Drenagem Acida de Mina (DAM) gerada com
o beneficiamento de carvdo mineral no complexo Esperanca
e Fontanella, pertencente a Carbonifera Metropolitana S.A.
(Treviso, SC), denominado de “Residuo de DAM”.

A argila padrao foi submetida a andlise de fluorescéncia
de raios X. No residuo de DAM foram realizadas andlises
de fluorescéncia de raios X, classificagdo quimica, ensaios
de enxofre, umidade total e distribuicdo de tamanhos de
particulas. As duas andlises de fluorescéncia de raios X foram
realizadas visando determinar os percentuais de O6xidos.
No laboratério de andlises de solos e fertilizantes (IPAT/
UNESC), foram realizados ensaios de enxofre, umidade
especifica (NBR-8293) e classificacdo quimica, esta tltima
seguindo as NBR 10004 [5-8]. A distribui¢do de tamanho de
particulas foi realizada obedecendo o método de difracdo a
laser em equipamento CILAS 1064 na faixa entre 0,04 pm
e 500 um /100 classes, a 22,0 + 1,0 °C, tendo como meio
dgua deionizada.

Na Tabela I sdo apresentadas as formulacdes utilizadas
nos testes em escala laboratorial e industrial.

Nos testes em escala laboratorial a umidade da amostra
foi ajustada para 85%, sendo posteriormente definida pela
incorporacao de 5% e 10% de residuo de DAM na massa da
argila P (padrao). Em posse das amostras de residuo, iniciou-se
asecagem e preparacao em temperatura ambiente durante dois
dias. A etapa seguinte correspondeu a laminagdo e extrusao
dos corpos de prova utilizando a maromba de laboratério. A
laminagao tem a fungdo de homogeneizar o residuo a matéria-
prima, enquanto que na extrusao sao produzidos os corpos de
prova, constituidos de seis furos em formato retangular com 5
cm de largura e 8 cm de altura e comprimento.

Depois de conformados, os corpos de prova foram
tratados em estufa por 12 ha 100 °C, para entdo ser queimado
em forno elétrico. O ciclo de queima estabelecido no forno
elétrico considerou a duragdo de 8 h, sendo 3 na etapa de
aquecimento, 2 de patamar em temperaturas de 850 °C e
950 °C e 3 h de resfriamento.

Apds a queima os corpos de prova foram submetidos
aos ensaios de absor¢@o de dgua e resisténcia a compressao
para comparag@o dos resultados com as normas, além das
andlises de eflorescéncia de sais soliveis e dilatometria a
verde. Embora a NBR 7171 [2] ndo prescreva nenhuma
condi¢do de formagao de eflorescéncia de sais soliveis em
blocos cerdmicos, considera-se relevante a determinacio das
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Tabela I - Composi¢des utilizadas nos testes em escala laboratorial e industrial.
[Table I - Composition used in tests in laboratory and producer scale.]

Teste Categoria Identificag¢@o do ensaio Composicao (% em massa)
Padrao P (padrao) 100% argila padrio
Laboratorial Amostra 5% 5% Residuo (5% residuo) + (95% argila padrdo)
Amostra 10% 10% Residuo (10% residuo) + (90% argila padrao)
Padrao P (padrio) 100% argila padrao
Industrial (fase 1) Amostra 2,5% 2.5% Residuo (2,5% residuo) + (97,5% argila padrao)
Amostra 5% 5% Residuo (5% residuo) + (95% argila padrdo)
Industrial (fase 2) Padrao P (padrao) 100% argila padrao
Amostra 2,5% 2.,5% Residuo (2,5% residuo) + (97,5% argila padrao)

caracteristicas qualitativas do produto. O ensaio consistiu
em colocar os corpos de prova verticalmente num recipiente
de fundo chato, completando com dgua destilada até o nivel
de 1,0 a 3,0 cm, sendo que a dgua era renovada até que o
bloco ficasse saturado.

Em posse dos resultados obtidos com os ensaios
laboratoriais dos corpos de prova, foram definidas as
formulagdes dos dois testes em escala industrial (Tabela I).
No primeiro teste (fase 1) foram incorporados 2,5% e 5% de
residuo a massa de argila padrdo. Em cada formulagéo foram
produzidos cerca de 3000 blocos ceramicos. No segundo teste
(fase 2) considerou-se 2,5% de residuo, sendo produzidos
cerca de 100.000 blocos ceramicos de forma que possibilitasse
o monitoramento das emissdes atmosféricas.

Dessa forma, o residuo coletado na estacdo de tratamento
foi transportado, depositado e deixado para descansar durante
vinte dias em depdsito coberto na ceramica. Ap0s este periodo,
foi realizada a pré-mistura da argila padrdo ao residuo no
proprio pétio do depdsito utilizando a concha da carregadeira.
No processo industrial da cerdmica, a massa formada com a
pré-mistura segue por duas etapas de mistura e laminacdo. A
partir destas etapas a massa homogeneizada segue por correia
transportadora até a maromba para extrusdo dos blocos
ceramicos com dimensdes de 12 cm de largura e 20 cm de
altura e comprimento, conforme a NBR 15270 [3, 4].

Depois de conformados, os blocos cerdmicos foram
tratados em estufa industrial a 24 h a 80 °C. A queima
dos blocos ceramicos nos dois testes industriais (fases 1
e 2) ocorreu no forno industrial considerando um ciclo de
queima com dura¢do de 48 h, sendo 20,5 h na etapa de
aquecimento com temperaturas de 120 °C a 780 °C, 7 h de
patamar em temperaturas de 780 °C, 800 °C e 840 °C, e
20,5 h de resfriamento, em temperaturas de 840 °C e 380 °C.
No teste industrial (fase 2) foram realizadas duas medi¢des
atmosféricas: i) a primeira medicio com a queima dos
blocos cerdmicos produzidos apenas com argila padrio; e
ii) a segunda medicdo com 2,5% de residuo incorporado a
97.,5% de argila padrao.

As amostras dos blocos ceramicos foram submetidos aos
ensaios de absor¢do de dgua e resisténcia a compressao, € a
andlise de eflorescéncia de sais soldveis seguindo 0 mesmo

procedimento realizado nos corpos de prova ensaiados em
laboratoério.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em termo de composicdo quimica, as andlises de
fluorescéncia de raios X indicam que as amostras de argila
padrdo e o residuo de DAM s@o ricos em aluminio (21%
a 26%), com teores significativos em silica (4941%) e
Fe,0, (9,69%) na argila padrao. No residuo sao encontradas
em maior quantidades Oxidos de Fe O, (21,88%) e CaO
(17,67%), e em menor proporcdo silica (9,43%) e MgO
(9,28%). As concentracdes de ferro encontradas no residuo
sdo0 compativeis com sua tonalidade marrom avermelhada.
Compostos de enxofre (SO,) foram encontrados na amostra
do residuo de DAM - cerca de 2,48%, sendo 2,0% na forma
de enxofre sulfético, 0,47% de enxofre piritico e 0,01% de
enxofre orgénico. A distribuicdo dos tamanhos das particulas
encontrados na amostra de residuo, indica a presenca de
pequenos tamanhos, ou seja, 10% das particulas abaixo de
1,08 um, 50% abaixo de 4,19 um, 90% abaixo de 12,18 pm
e 100% abaixo de 23 um, caracteristicas fundamentais na
incorporacdo da massa ceramica. As andlises fisico-quimicas
do lodo desidratado em filtro-prensa indicam que se trata
de residuo Classe II - A (Nao-inerte), apresentando fluoreto
(2,90 mg/L) e sulfatos (1691,00 mg/L) acima dos limites
determinados na NBR 10004 [5].

Andlise dos corpos de prova - escala laboratorial

Os resultados dos ensaios de determinacdo da absorcao
de dgua nos corpos de prova ensaiados (Fig. 1) atendem os
limites (mdximo e minimo) estabelecidos pela norma NBR
15270-3 [4]. Por outro lado, embora a amostra com 10%
tenha atendido aos limites da norma técnica, houve um
acréscimo no percentual de dgua absorvida em relagdo aos
corpos de prova P (padrdo) em 5%, indicando que o aumento
na quantidade de residuo na massa ceramica pode diminuir a
resisténcia mecanica do bloco.

Na andlise dilatométrica a verde, o comportamento dos
corpos de prova P (padrao) e com 5% de residuo foram
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Figura 1: Determinacdo da absorcdo de agua e resisténcia a
compressao nos corpos de prova ensaiados em escala laboratorial.
[Figure 1: Determination the uptake of water and resistance to
compression in the bodies of evidence tested on laboratory scale.]

semelhantes. Por outro lado, nos corpos de prova com 10%
de residuo, a retragdo foi mais acentuada devido ao maior
contetido em umidade.

Os testes fisicos de resisténcia indicam semelhanca nos
corpos de prova P (padrio) e 5%, porém com valores inferiores
para 10% nas duas temperaturas ensaiadas (Fig. 1). Ainda
considerando os corpos de prova P (padrao) e 5% queimados
a temperatura de 850°C, ambas amostras apresentam uma
resisténcia inferior a NBR 15270-3 [4].

Entre os inconvenientes resultantes da agdo da dgua
nos blocos cerdmicos estd a formagdo de eflorescéncias
(cristalizacdo de sais soldveis). Vdrios fatores podem
promover a formacdo de sais soliiveis nos blocos, sendo
os mais comuns os sulfatos de cdlcio, magnésio, sédio
e potdssio. Estes sais podem estar presentes na argila,
geralmente sob a forma de gesso, do enxofre contido no
combustivel, nas argamassas ou nos materiais incorporados
durante a produ¢do do material. O movimento da dgua nos
blocos ceramicos dissolve os sais, trazendo-os a superficie,
onde se cristalizam em contato com o ar, provocando o
aparecimento de manchas brancas e, sobretudo contribuindo
para a deterioracdo dos revestimentos [22].

Nos corpos de prova P (padrdo) e 5%, os resultados de
eflorescéncia de sais soldveis indicam que a formacdo de
manchas esbranquicadas € menos intensa, sendo possivel

(A)

Cristalizagao de sais soluveis

P (padrao) 5% Residuo

e (8)

Manchas embranquicadas

P (padrao) 5% Residuo 10% Residuo

Figura 2: Identificacdo de manchas esbranquigadas nos corpos de
prova ensaiados em laboratorio nas temperaturas de 850 °C (A) e
900 °C (B).

[Figure 2: Identification of whitish spots in the bodies of evidence
tested in the laboratory at temperatures of 850 °C (A) and 900 °C

(B).]

sua comercializacio, ao passo que, a medida que se aumenta
o percentual de residuo, as manchas tendem a aparecer com
maior intensidade cobrindo parcialmente a drea do bloco,
conforme pode-se verificar nos corpos de prova com 10% de
residuo (Figs. 2A e 2B).

As manchas esbranquicadas identificadas nas amostras
sdo provavelmente formadas a partir do enxofre (contido no
residuo), que reagindo com o cdlcio e magnésio (presentes
na cal hidratada utilizada para corre¢do do pH do efluente na
minera¢cdo) formam sulfato de célcio e magnésio, que sdo
solubilizados depositando-se na superficie dos corpos de
prova.

Andlise dos blocos ceramicos - escala industrial (fase 1)

Os resultados da absor¢@o de 4gua nos blocos cerdmicos
com 2,5% e 5% de residuo ensaiados no teste industrial
(fase 1), apresentaram valores similares (16,98% e 16,87%),
porém menores quando comparados com a amostra P
(padrdao) que teve 18,90% em absorcdo de dgua (Fig.
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Figura 3: Determinag@o da absorcdo de agua (A) e resisténcia a
compressdo (B) no teste industrial (fase 1).

[Figure 3: Determination the uptake of water (4) and resistance to
compression (B) in the producer test (phase 1).]

3A). Para a resisténcia a compressdo, os blocos ensaiados
com 2,5% de residuo apresentaram aumento de 17,30%
em relacdo ao minimo estabelecido na NBR 15720-3 [4],
enquanto que com 5%, o aumento foi de 26% (Fig. 3B). Por
outro lado, quando se compara tais resultados de resisténcia
com os blocos ceramicos produzidos com argila P (padrdo),
o aumento foi superior, ou seja, 15,79% para os blocos com
2,5%, e 24,34% para os blocos com 5%.

AsFigs.4Ae4B apresentam os resultados macroscépicos
de ensaios de eflorescéncia de sais soltiveis nos blocos
cerdmicos com 5% de residuo e P (padrdao). Com 5% pode-
se observar a presencga de pequenas manchas esbranquicadas
na superficie (Fig. 5B), cobrindo parcialmente a drea. No
bloco ceramico P (padrdo), quase ndo se verificou manchas
esbranquicadas, apenas foi observada a formac¢ao de manchas
esporddicas de coloracdo esverdeada (Fig. 4A), o que pode
indicar a presenca de sais ferrosos ou desenvolvimento de
fungos ou bolor.

As manchas esbranquicadas identificadas no bloco com
5% de residuo podem ter sido originadas de sulfatos de
célcio e magnésio, que solubilizados na dgua em migracao
foram depositados na superficie. Os sulfatos provavelmente
sdo resultantes dos sais de pirita presentes no efluente
e os sais de cdlcio e magnésio resultantes dos produtos
quimicos para corre¢do de pH e precipitag@o de sais durante

(A)

P (padréo) . 5% Residuo

Figura 4: A e B: Identificagdo de manchas esbranquicadas nos
blocos ceramicos ensaiados no teste industrial (fase 1).

[Figure 4: A and B: Identification of whitish spots the blocks
ceramic tested in the producer test (phase 1).]

o tratamento dos efluentes da mineracdo. As pequenas
manchas esverdeadas identificadas nas amostras do bloco
P (padrdo), podem ser oriundas das argilas da regido, que
possuem em sua composi¢ao oxidos de ferro e aluminio,
conforme andlise de fluorescéncia de raios X realizada na
argila.

Andlise dos blocos cerdamicos - escala industrial (fase 2)

Conforme indica a Fig. 5A, verificou-se que os indices
de absor¢do de dgua nos blocos cerdmicos com 2,5% e
P (padrio) ensaiados no teste industrial (fase 2) foram
similares, permanecendo dentro das faixas (minima - 8% e
maxima - 22%) prescritas pela NBR 15270-3 [4].

Com relagdo a resisténcia a compressao (Fig. 5B), os
blocos amostrados com 2,5%, apresentaram aumento de 64%
em relacdo a resisténcia minima estabelecidana NBR 15270-
1 [3]. Por outro lado, mesmo considerando uma melhoria na
resisténcia, os resultados obtidos com a amostra P (padrao)
indicaram um aumento de 93% em relacdo a norma, o que
provavelmente pode estar relacionado com as alteracdes na
composi¢do quimica das argilas utilizadas durante a etapa de
pré-mistura para formulacdo da argila padrdo. Além desse
fator, observou-se que o processo industrial da ceramica nao
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Figura 5: Determinacdo da absor¢do de dgua (A) e resisténcia a
compressdo (B) no teste industrial (fase 2).

[Figure 5: Determination the uptake of water (4) and resistance to
compression (B) in the producer test (phase 2).]

consegue manter uma padronizac@o na qualidade dos blocos
ceramicos produzidos, ocorrendo um desvio padrao elevado
nos resultados dos ensaios fisicos dos blocos ensaiados.
De qualquer forma, a adi¢do do residuo ndo interferiu na
qualidade do produto em relagdo a Norma Brasileira, ou
seja, os produtos apresentam valores superiores a 1,5 MPa.

No caso dos ensaios de eflorescéncia, verificou-se que
o bloco ensaiado com 2,5% de residuo ndo apresentou
nenhuma mancha esbranquicada (Figs. 6A e 6B).

Na amostra P (padrdo), notou-se pequenas manchas
esverdeadas e esbranquicadas (Fig. 6A), porém menos
intensificadas do que as amostras analisadas nas Figs. 4A e
4B. Independente disso, pode-se considerar que os resultados
obtidos com a incorporagdo de até 2,5% de residuo na massa
de argila P (padrdo) foram satisfatérios e ndo afetaram a
qualidade e o desempenho do bloco cerdmico, ao contrdrio
dos resultados obtidos nas amostras com 5% de residuo
analisadas no teste industrial (fase 1).

O monitoramento das emissdes atmosféricas na chaminé
do forno continuo durante as duas medi¢des (primeira
medi¢do apenas com argila P (padrao) e segunda medicao
com 2,5% residuo + 97,5% argila padrao) realizadas no teste
industrial (fase 2), com trés amostragens cada uma delas,

P (padr&o) 2,5% Residu

P (padréo)

Figura 6: A e B: Amostras dos blocos ceramicos submetidos ao
ensaio de eflorescéncia de sais soliveis no teste industrial (fase 2).
[Figure 6: A and B: Samples of ceramic blocks subjected to
eflorescéncia test of soluble salts in the producer test (phase 2).]

visou determinar a concentracdo de Material Particulado
(MP) e Gases Sulfurosos (SO ).

Os valores das concentragdes obtidas (Tabela IT) foram
comparados com a legislacdo ambiental bdsica do Estado
de Santa Catarina, subsecdo III, dos padrdes de emissdo,
artigo 32°, onde determina que nos casos para oS quais
nio foram estabelecidos padrdes de emissao, deverdo ser
adotados sistemas de controle de polui¢do do ar baseados
na melhor tecnologia pratica disponivel. A Fundacdo de
Meio Ambiente (FATMA) de Santa Catarina vem adotando
o limite de 110 mg/Nm?® como padrdo a ser atendido para
emissdes de material particulado ou particulas totais em
suspensdo, segundo resultados obtidos com emissoes de
industrias cerdmicas que implantaram sistema de limpeza
de gases provenientes da atomiza¢ao da massa (ceramica de
revestimento).

E importante destacar que houve um aumento das
concentragdes de Gases Sulfurosos (SO,) amostrados da
primeira medi¢ao comrelagdo a segunda (Tabela I1). O aumento
na concentragdo de SO_ pode estar associado ao enxofre
contido no residuo (2,5%) incorporado a argila, ressaltando-
se que em ambas as medigdes, os valores emitidos foram
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Tabela II - Resultados das amostragens realizadas na chaminé do forno continuo da Ceramica Felisbino durante

o teste industrial (fase 2).

[Table II - Results of samples taken in the chimney the of the continuous furnace at Cerdmica Felisbino during

producer test (phase 2).]

Concentracdo média da

Concentracdo média da . ‘o
Limites maximos de

Parametros 1* amostragem (100% Argila 2% amostragem emissdes (mg/Nm?)
P (padrdo)) (mg/Nm?) (2,5% Residuo) (mg/Nm?) &
MP 63,83 56,85 110
SO, 26,84 46,29 100

Tabela III - Balango de massa visando estimar a concentragdo dos anions nos blocos ceramicos do teste industrial

(fase 2), conforme limites da NBR 10004 [5-8].

[Table III - Balance of mass aiming estimate the concentration of anions in the ceramic blocks of producer test

(phase 2), as limits of NBR 10004 [5-8].]

Limite Estimativa da Estimativa da
Ensaio / Caracterizagao do Permitido caracterizagdo dos caracterizac¢do dos
Parametro residuo “in natura” NBR blocos com 2,5% de  blocos com 5% de
10004/2004 residuo residuo
o
151
3 %{3’“ Fluoreto mg/L 2,90 1,50 0,0725 0,145
o .=
= =
g2
K & Sulfato mg/L 1691,00 250,00 42,270 84,550

relativamente baixos, ndo comprometendo a incorporagdo de
2,5% de residuo na massa de argila P (padrdo). Os resultados
do monitoramento das medi¢des atmosféricas realizadas no
teste industrial (fase 2) foram considerados satisfatorios sob o
ponto de vista do controle ambiental.

Considerando a importancia da classificagdo quimica dos
blocos ceramicos ensaiados comresiduo, foi desenvolvidoum
balango de massa (Tabela III) visando estimar a concentragao
dos anions que poderiam estar sendo solubilizados, a partir
dos resultados da analise de caracteriza¢do quimica realizado
no residuo “in natura”.

Os resultados do balango de massa indicaram que com
a incorporacgdo de até 5% de residuo na massa ceramica, os
parametros analisados (sulfato e fluoreto) ndo ultrapassariam
os limites determinados na NBR 10004 [5-8]. Considerando
que blocos ceramicos ensaiados com 5% de residuo de DAM
foram classificados como Classe IIB - Inerte [ 19], os resultados
obtidos nesta pesquisa com a estimativa do balango de massa
(Tabela III), indicam a aplicabilidade dos blocos cerdmicos
com 2,5 e 5% de residuo na construgéo civil.

CONCLUSOES

De acordo com as andlises realizadas nos blocos cerdmicos
em escala industrial, a utilizagdo do residuo (lodo desidratado em
filtro-prensa) para a fabrica¢do de tijolos ¢ recomendada em uma
proporgao de até 2,5% do residuo em relagio a argila;

O emprego de residuo em excesso poderd prejudicar

a durabilidade da alvenaria ou do seu revestimento pelo
aparecimento de manchas brancas oriundas da cristalizag@o
superficial ou interior devido a reagdo dos sais dissolvidos;

As grandes oscilagdes nos resultados de caracterizagao
das argilas utilizadas no processo fabril dificultaram uma
avaliagdo mais acurada sobre a elevacdo da resisténcia
mecanica do produto quando agregado ao residuo;

Os resultados obtidos, principalmente relativos ao
balanco de massa indicaram que os blocos fabricados
com até 5% de residuo, podem ser considerados inertes
pela NBR 10004 [5-8]. Desta forma, serd possivel sua
comercializagdo como um bloco ceramico de vedagdo,
de acordo com os resultados fisicos obtidos. Para uma
maior representatividade, sugere-se a realizacdo da
Classificagdo dos blocos cerdmicos conforme NBR
10004 [5-8], quando produzidos em escala industrial com
percentuais de residuo;

Sugerem-se novos testes com experimentos empregando
aditivos quimicos junto as formulacdes de residuo e argila
visando diminuir a formagao de eflorescéncias (sais soliveis)
nos blocos ceramicos.
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