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RESUMO

Os colorificios ceramicos, essenciais para a industria de revestimentos ceramicos,
tém polo concentrado no extremo sul catarinense. O presente estudo foi
desenvolvido em uma empresa multinacional de colorificio desta regido, a qual é
responsavel pela producdo de composto de engobes e esmaltes, bases serigraficas,
corantes, fritas ceramicas e granilhas, entre outros produtos. No entanto, esta
producao gera diversos impactos ambientais adversos ocasionados pela geragéo de
residuos solidos, emissbes atmosféricas e efluentes sanitarios e industriais.
Contudo, esta empresa nao possui um sistema de gestdao ambiental. Com o intuito
de trabalhar esta questéo, realizou-se um diagndstico ambiental da empresa por
meio de conhecimento do processo produtivo e da estrutura organizacional e
elaboragdo de check list contemplando as principais legislacbes aplicaveis e as
condicionantes da LAO. Isso permitiu a identificagdo da situacdo da empresa e de
suas nao conformidades perante a legislagdo, bem como a sugestdo de
recomendagdes para melhorias. Paralelamente a este diagnostico, desenvolveu-se
um projeto de reciclagem interna do residuo (lodo) gerado na ETE. Tal projeto
englobou o tratamento do efluente industrial, a atomizacdo para reciclar o lodo
gerado por este tratamento e o desenvolvimento de produtos colorificos utilizando o
insumo reciclado produzido. Com o0s ensaios experimentais relacionados ao
tratamento de efluente, foi possivel identificar, entre os produtos quimicos
(coagulantes/floculantes) testados, que o PAC foi o mais eficiente, tanto para a
clarificagdo da agua quanto para a quantidade de lodo sedimentado. O processo de
atomizacdo 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
questdo. Este insumo foi usado em formulagcbes de engobe e frita ceramica,
mostrando bons resultados no produto final, podendo, portanto, ser utilizado em
escala de producao industrial. Isso, além de diminuir custos com destinacao final
ambientalmente adequada do residuo (lodo ceramico) em aterro sanitario industrial,
possibilita o uso do mesmo dentro do préprio processo produtivo, minimizando
também o consumo de matérias-primas e, consequentemente, a extragcdao das
mesmas no meio ambiente.

Palavras-chave: Diagndstico ambiental. Tratamento de efluente. Lodo ceramico.
Atomizagao. Reciclagem interna.
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1 INTRODUGAO

Os estados brasileiros com maior concentragdo de plantas industriais
relacionadas a produgao de revestimentos ceramicos, no qual se considera incluso
os colorificios, sdo Santa Catarina, com polo em Criciuma e regido, e Sdo Paulo,
com polo em Santa Gertrudes. Portanto, é de extrema importancia a realizagao de
projetos ambientais neste tipo de industria, que se encontra concentrada na regiao e
€ representada por diversas empresas de colorificios ceramicos, inclusive
multinacionais.

Outro motivo que leve a trabalhar com este tipo de industria € que a
mesma gera diversos impactos ambientais e ndo possui a pratica comum de
certificacdo de sistemas, como a das séries ISO 9000 (Sistema de Gestdo de
Qualidade), ISO 14000 (Sistema de Gestdo Ambiental) e OHSAS 18000 (Sistema de
Gestao de Saude e Seguranga Ocupacional), como é o caso do colorificio cerdmico
objeto desse trabalho. Isso ocorre mesmo apesar de tais industrias possuirem
atividade industrial de transformacdo totalmente formalizada, técnicas
administrativas e de produ¢cdo modernas, entre outros aspectos.

Os colorificios ceramicos sado responsaveis pela producdo de fritas
ceramicas, granilhas, compostos de matérias-primas/insumos, engobes, esmaltes,
bases serigraficas e pigmentos. E, paralelamente, também pela geracéo de diversos
impactos negativos, sejam estes relacionados a geragdo de residuos solidos,
efluentes liquidos e emissbdes atmosféricas, assim como consumo elevado de agua,
energia, gas natural e matérias-primas, entre outros recursos.

A empresa em questdo, objeto desse trabalho, ja trabalha com algumas
questdes relacionadas a conservagao do meio ambiente, tais como o reuso interno
de agua e o tratamento de emissdes atmosféricas e de efluentes por exemplo.
Entretanto, varias outras oportunidades de melhorias podem ser desenvolvidas.

Com este intuito, o trabalho aqui exposto apresenta como tematica o
diagnostico ambiental em uma industria de colorifico ceramico da regido com vistas
a implementacao de melhorias e adequagdes as nao conformidades, bem como o
desenvolvimento de um projeto relacionado a reciclagem interna de lodo proveniente
da Estagao de Tratamento de Efluente (ETE) da empresa, como uma oportunidade
de melhoria a ser desenvolvida.

Este estudo se da em fung¢ao da necessidade de disposi¢cao adequada do
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lodo gerado pela industria e do alto consumo de grande variedade de matérias-
primas naturais e sintéticas para a fabricacdo de produtos. Esta reciclagem interna
visa a minimizagdo da exploragao de recursos naturais, diminuigdo de custos com o
descarte adequado deste residuo (lodo) em aterro sanitario, entre outros aspectos

que contribuiriam significativamente com a conservagao do meio ambiente.
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2 OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho encontram-se expostos a seguir, sendo divididos

em objetivo geral e objetivos especificos.

2.1 OBJETIVO GERAL

Elaborar um diagndstico ambiental do processo produtivo da empresa, bem como
desenvolver um estudo de caso referente a reciclagem interna de um residuo
solido da empresa, mais especificamente do lodo da Estacdo de Tratamento de
Efluente (ETE).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar e conhecer bem os setores da organizagcdo, em especial o processo
produtivo;

Desenvolver check list de diagndstico ambiental compreendendo principais
legislagbes aplicaveis e condicionantes da Licengca Ambiental de Operagao
(LAO);

Identificar e propor oportunidades de melhoria e adequagdes as principais nao
conformidades identificadas;

Estudar a possibilidade de reciclagem do lodo da estacdo de tratamento de
efluente como insumo para a fabricagao de produtos na prépria industria;

Coletar amostras de efluente e selecionar diferentes tipos de produtos
coagulantes/floculantes a serem utilizados no tratamento do mesmo,
identificando qual o mais adequado ao tratamento em si e ao posterior processo
de reciclagem;

Realizar teste piloto de atomizacado (spray dryer) do lodo para verificar a
possibilidade deste procedimento e as caracteristicas do material reciclado; e
Testar o material ja atomizado como insumo, acrescentando-o juntamente com
matérias-primas em produtos fabricados pela empresa, dando prioridade a

qualidade e, em segundo plano, ao custo do produto.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 DIAGNOSTICO AMBIENTAL

Um instrumento muito utilizado para comecar a tratar as questdes
ambientais com maior atengdo em qualquer instituicdo € o Diagndstico Ambiental. O
autor Naime (2005, p. 15) define:

O Diagnéstico Ambiental € uma ferramenta de gestdo ambiental que se
insere nos procedimentos de gerenciamento empresarial, com a fungao
especifica de proceder uma radiografia da empresa quanto aos aspectos de
relacionamento com o meio ambiente, particularmente tratamento de
efluentes, gestdo de residuos sdlidos e monitoramento e controle de
emissdes atmosféricas.

Segundo Naime (2005), esse constitui um procedimento inicial em uma
empresa, por exemplo, que na maioria das vezes ainda nao possui uma Politica
Ambiental e nem um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) institucional e estruturado.
Portanto, é considerado como o passo inicial para o levantamento da situagao atual
da organizagcdo e formulagdo da Politica Ambiental, bem como da proposigdo do
planejamento que se transformara em seu SGA (NAIME, 2005).

Vale destacar que quando nao ha Politica e SGA, nao existem néo
conformidades a serem avaliadas; as n&o conformidades identificadas no
diagnostico realizado sao referentes somente as legislacbes aplicaveis e aos
regulamentos internos estipulados pela propria instituicdo (NAIME, 2005).

Este levantamento de dados em comento consiste na andlise das
condi¢cdes gerais da organizacdo, a fim de auxiliar no momento de criagdo de
politicas e implantacédo da gestdo ambiental como um todo. Entre os principais
objetivos do diagnostico de gestdo ambiental, citam-se alguns: introduzir as
informagdes basicas de sistema de gestdo ambiental; promover a percepg¢ado da
defasagem e, consequentemente, da necessidade de melhoria do gerenciamento
ambiental, e identificar as oportunidades de melhoria (MOREIRA, 2001).

De acordo com Naime (2005), o referido levantamento de dados deve
considerar, no minimo, 0s seguintes aspectos relacionados a organizagao:
legislacdes aplicaveis e pertinentes; estudo prévio do processo produtivo para
elaboragcdo de matrizes de impactos ambientais potenciais e efeitos ambientais

possiveis para futura analise mais aprofundada; determinacéo da estrutura gerencial



17

para posterior definicdo de responsaveis, e avaliagdo também prévia a respeito das
partes interessadas.

Para se dar inicio a qualquer programa ambiental, deve-se conhecer a
situagdo ambiental em que a organizagao se encontra e, de acordo com Assumpgao
(2007, p. 67), identificando e avaliando:

as politicas praticadas, os procedimentos elaborados, os objetivos e metas
ambientais estabelecidos, os riscos e impactos ambientais documentados e
0s reais, os programas de treinamento definidos e os estabelecidos, as
condigbes operacionais e de manutencdo dos sistemas, os passivos
ambientais existentes, as documentagdes relacionadas, etc.

Vale destacar que, a medida que o diagndstico ambiental por meio do
levantamento de dados for sendo desenvolvido, os executores de tal agdo podem ir
apropriando os itens e realizando trabalhos um pouco mais abrangentes que
possam subsidiar as ac¢des futuras, as quais devem ser mais consistentes (NAIME,
2005).

Conforme Naime (2005) é essencial que as atividades econdmicas levem
em consideracdo os meios fisico, biolégico e antropico, para que trabalhem com
vistas a minimizacdo de todos os impactos ambientais passiveis de ocorréncia, em
especial os mais significativos.

Com a maior preocupacido entre as atividades desenvolvidas e os
impactos negativos resultantes sobre o meio ambiente, os quais sdo responsaveis
por diversas consequéncias e efeitos, os procedimentos para o gerenciamento eficaz
entre desenvolvimento econdmico e meio ambiente estdo sendo cada vez mais
aperfeicoados (BRAGA et al, 2005).

E por fim, para as constatacbes de diagndstico ndo ha normatizagao a
respeito dos itens considerados relevantes. No entanto, o autor Naime (2005)
levanta alguns, dentre estes cita-se: tratamento de efluentes liquidos; gestdo de
residuos solidos; monitoramento de emissées atmosféricas; aspectos relacionados a
manutencdo adequada de equipamentos com o intuito de evitar acidentes que
gerem impactos ambientais e consequentes efeitos ambientais, e itens relacionados
com seguranga do trabalho que tenham interfaces com questbes ambientais, entre

outros.
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3.2 SISTEMA DE GESTAO AMBIENTAL

O sistema de gestdo ambiental é definido pela NBR ISO 14001 como
parte do sistema de gestdo de uma organizacdo, utilizado para desenvolver e
implementar sua politica ambiental e para gerenciar seus aspectos ambientais, bem
como para estabelecer os objetivos e atingir os mesmos.

Conforme Assumpcgao (2007, p. 24), a gestdo ambiental integra em seu
significado:

1.a politica ambiental, que é o conjunto consistente de principios
doutrinarios que conformam as aspiracdes sociais e/ou governamentais
no que concerne a regulamentagdo ou modificacdo no uso, controle,
protecao e conservagao do ambiente;

2.0 planejamento ambiental, que é o estudo prospectivo que visa a
adequagao do uso, controle e protegcdo do ambiente as aspiragbes
sociais e/ou governamentais expressas formal ou informalmente em uma
politica ambiental, através da coordenagao, compatibilizagao, articulagéo
e implantagéo de projetos de intervengdes estruturais e nao estruturais;

3. o gerenciamento ambiental, que € conjunto de a¢des destinado a regular
0 uso, controle, protecdo e conservagao do meio ambiente, e a avaliar a
conformidade da situagdo corrente com os principios doutrinarios
estabelecidos pela politica ambiental.

Ainda, de acordo Naime (2005), o gerenciamento ambiental consiste em
um conjunto de iniciativas sistematizadas com o intuito de atingir exceléncia na
gestao de procedimentos relacionados as questdes ambientais. E o SGA permite
que se melhore o desempenho ambiental da organizagéo, uma vez que consiste em
um processo estruturado para realizar melhorias continuas.

Segundo Barbieri (2004, p. 20):

Os termos administragdo ou gestdo do meio ambiente, ou simplesmente
gestao ambiental, serdo aqui entendidos como as diretrizes e as atividades
administrativas e operacionais, tais como planejamento, diregao, controle,
alocacdo de recursos e outras realizadas com o objetivo de obter efeitos
positivos sobre o meio ambiente, quer reduzindo ou eliminando os danos ou
problemas causados pelas agdes humanas, quer evitando que eles surjam.

Um sistema de gestdo ambiental deve prever medidas mitigadoras,
atenuadoras e compensatérias (NAIME, 2005). Este procedimento de SGA ira
subsidiar, também, a etapa de formulacado de objetivos que proponham melhorias
nos aspectos ambientais que produzam impactos significativos.

Além disso, um SGA requer alguns elementos essenciais como o
estabelecimento da politica ambiental, a formulacdo de diretrizes, a avaliagao dos
impactos ambientais atuais e futuros, a definicdo de objetivos e metas, a

coordenagao de atividades, os instrumentos para acompanhar e avaliar as acgdes
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planejadas e os resultados e o desempenho do SGA como um todo (BARBIERI,
2004).

Ressalta-se também que, de acordo com a NBR ISO 14001, um SGA
inclui estrutura organizacional, atividades de planejamento, responsabilidades,
praticas, procedimentos, processos e recursos.

Por gestdo ambiental empresarial, segundo Barbieri (2004, p. 137)
entende-se como “as diferentes atividades administrativas e operacionais realizadas
pela empresa para abordar problemas ambientais decorrentes da sua atuagao ou
para evitar que eles ocorram no futuro”.

A principio, uma empresa pode desenvolver trés diferentes abordagens,
dependendo de como atua com relagcdo aos problemas ambientais decorrentes de
suas atividades, tais como: controle de poluicdo, prevengcdo da poluicdo e
incorporagao destas questdes na estratégia empresarial (BARBIERI, 2004).

Para que um SGA tenha éxito é interessante que, antes mesmo de uma
organizagcao tomar a decisdao de realmente implementar o sistema e iniciar os
trabalhos, sua alta administragdo esteja bem conscientizada das vantagens
ocasionadas por tal sistema, bem como das necessidades, das despesas financeiras
e dos esforgos a serem demandados pelos funcionarios (ASSUMPCAO, 2007).

Conforme Barbieri (2004), em primeiro lugar esta o comprometimento com
a sua efetivacdo por parte da alta direcdo ou dos proprietarios; além disso, deve
haver um envolvimento das partes interessadas, tais como funcionarios,
fornecedores, prestadores de servicos e clientes.

Ainda, Moreira (2001, p. 15) ressalta que:

A implantagdo de um sistema de gestdo ambiental depende de trés pilares
fundamentais: base organizacional (estabelecimento de rotinas
administrativas e operacionais, estrutura funcional, responsabilidade e
autoridade, planejamento, recursos, etc), base técnica (conhecimento dos
aspectos ambientais associados as atividades, instalagbes produtos e
servicos e como controla-los) e base juridica (conhecimento e atendimento
dos requisitos legais e outros requisitos aplicaveis a organizagéo).

De acordo com Assumpcgao (2007), algumas das vantagens indicadas
pela maioria das unidades ambientalmente certificadas sdo: acesso a novos
mercados e melhoria na competitividade empresarial; melhoria na performance do
desempenho ambiental da organizacdo e atendimento a legislagbes; facilidade na
identificacdo de causas de problemas e seus solucionamentos; evitar desperdicios e

reducdo de custos; reducéo e eliminacido de riscos e responsabilidade ambientais;
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melhoria na imagem e na relagcdo com os funcionarios, clientes, fornecedores,

vizinhos, fiscalizagao ambiental e outros detentores de interesses, e acesso a capital

de baixo custo, menores impostos e seguros mais baratos.

No primeiro momento, o SGA deve contribuir para que a empresa atue

conforme a legislagdo, mas com visdo de compromisso de promover melhorias que

a levem a um processo gradual para superar as exigéncias legais (BARBIERI, 2004).
A NBR ISO 14001/2004 descreve os objetivos basicos de um sistema de

gestao ambiental, por meio dos requisitos com orientagdes para uso que auxiliam na

posterior certificagdo. E para introduzir a norma, Naime (2005, p. 18) cita:

Os elementos partem da definicdo de uma politica ambiental, com o
estabelecimento de objetivos e metas e implementagcdo de um programa
para alcangar as propostas, com a inclusdo de mecanismos de monitoracéo
e medicdo da eficacia do programa, correcao de problemas e analise e
revisdo permanente, objetivando o aprimoramento continuo do desempenho

ambiental geral.

Esta norma é baseada na metodologia conhecida como PDCA — Plan-Do-

Check-Act (Planejar-Executar-Verificar-Agir) que visa sempre a melhoria continua. A

representacdo do PDCA pode ser visualizado na Figura 1 abaixo.

Figura 1 — Metodologia do PDCA
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Fonte: NBR ISO 14001/2004

Para um melhor entendimento,

conforme NBR ISO 14001:

segue abaixo as definicbes do PDCA,
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» Planejar — estabelecer os objetivos e processos necessarios para atingir os
resultados em concordancia com a politica ambiental da organizagao;

= Executar — implementar os processos, desenvolvendo as agdes planejadas;

= Verificar — monitorar e medir os processos em conformidade com a politica
ambiental, objetivos, metas, requisitos legais e outros, isto é, checar o
andamento do SGA, bem como relatar os resultados;

= Agir — operar para continuamente melhorar o desempenho do SGA.

3.3 A INDUSTRIA DE REVESTIMENTOS CERAMICOS

3.3.1 Breve historico da ceramica até a atualidade

A ceramica € uma atividade de produgado de artefato a partir da argila,
material natural, terroso e fino, a qual se torna bastante plastica e de facil moldagem
quando umedecida (OLIVEIRA; MAGANHA, 2008 e ANFACER, 2013). O homem
primitivo usava as maos para misturar, conformar e decorar artigos fabricados a
partir de matérias primas argilosas (OLIVEIRA; HOTZA, 2011).

De acordo com Hotza (2007) apud Oliveira; Hotza (2011, p. 12), “entende-
se por ceramica tanto um produto quanto um processamento ou uma industria”.

O surgimento da ceramica, como produto tecnoldgico, se deu ha cerca de
cinco a dez mil anos e pode ser considerada como a industria mais antiga
(OLIVEIRA, HOTZA, 2011). Segundo Oliveira e Maganha (2008, p. 28), “o termo
ceramica € derivado do grego keramos, que significa “terra queimada” e é usado
para designar materiais inorganicos, obtidos a partir de compostos ndo metalicos e
solidificados por processo de queima”.

Esta nasceu no momento em que o homem comegou a utilizar o barro
endurecido por fogo, produzindo assim, a medida que se passava o tempo,
vasilhames para uso doméstico e armazenamento de alimentos, vinhos, 6leos e
perfumes, casas, urnas funerarias, entre outros artefatos (ANFACER, 2013). Tais
materiais eram facilmente encontrados em escavacgdes arqueoldgicas, uma vez que
possuiam caracteristicas de grande resisténcia.

O processo de endurecimento, antes ocasionado com auxilio do sol ou do
fogo e que hoje evoluiu muito, tem por objetivo a secagem para retirada do maior

percentual de agua presente na pec¢a moldada, que posteriormente € submetida a
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fornos com altas temperaturas (em torno de 100°C) que conferem rigidez e maior
resisténcia (ANFACER, 2013).

De acordo com informagdes constantes no site da ANFACER (2013), “a
ceramica pode ser uma atividade artistica (em que sédo produzidos artefatos com
valor estético) ou uma atividade industrial (em que sao produzidos artefatos para uso
na construgdo civil e na engenharia)”. Vale ressalvar que a atividade industrial da
ceramica, como de tantas outras, se tornou mais forte e abundante apds a
Revolugao Industrial.

A ceramica no mundo foi evoluindo por meio do aperfeicoamento
gradativo da ceramica e do descobrimento de novas técnicas, sendo que cada povo
foi descobrindo seu proprio estilo e desenvolvendo industrias ceramicas com
caracteristicas distintas (ANFACER, 2013). A criagao de objetos de design, pintados
e esmaltados também surgiu e evoluiu muito, assim como os revestimentos
ceramicos, um dos segmentos da industria ceramica.

Com relagao a estes revestimentos, segundo ANFACER (2013), tem-se:

Da mesma forma, com o progressivo desenvolvimento industrial, os
revestimentos ceramicos para utilizagdo em paredes e pisos deixaram de
ser privilégio dos recintos religiosos e dos palacios, tornando-se acessiveis
a todas as classes sociais. Eles trouxeram para as paredes externas das
casas o colorido e o luxo das paredes internas. Deixaram de figurar apenas
em obras monumentais e passaram também para as fachadas dos
pequenos sobrados comerciais e residenciais e, até mesmo, de pequenas
casas térreas.

No Brasil, a ceramica teve seus primordios com os indios da regido norte
do pais, mais especificamente na Ilha de Marajo, e ndo com os portugueses ou
escravos (ANFACER, 2013). Os portugueses foram responsaveis apenas pela
instalagdo de olarias para fabricacao de telhas, tijolos e lougas de barro por exemplo,
nao trazendo nada de novo da ceramica; no entanto, estruturaram estes locais,
concentraram a mao de obra e modificaram o processo empregado pelos indigenas
(ANFACER, 2013).

Os sitios arqueoldgicos indicaram uma ceramica mais simples, entretanto
de valor, que indica ter sido criada na regido amazbdnica (ANFACER, 2013). De
acordo com informagdes constantes nesta mesma literatura, a “ceramica marajoara
era altamente elaborada e de uma especializacdo artesanal que compreendia varias
técnicas: raspagem, incisdo, excisdo e pintura”. E com o passar do tempo e das
mudancas que estavam ocorrendo, passaram a ser fabricadas pecas com maior

simetria na forma, acabamento mais aprimorado e menor tempo de trabalho
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(ANFACER, 2013).

Alguns aspectos permitiram com que as industrias ceramicas no pais
evoluissem rapidamente, tais como: abundéncia de matérias primas naturais no
Brasil, fontes alternativas de energia e disponibilidade de tecnologias praticas
introduzidas nos equipamentos industriais; isso tudo acarretou em diversos tipos de
produtos, dos diversos segmentos ceramicos, com nivel de qualidade mundial
atingido e com consideravel quantidade exportada (OLIVEIRA; MAGANHA, 2008).

Vale citar que a industria brasileira de revestimentos ceramicos iniciou-se
com as fabricas de tijolos, blocos e telhas de ceramica, que no comego do século XX
surgiu com a producdo de ladrilhos hidraulicos e, um pouco mais tarde, azulejos,
placas ceramicas e vidro (OLIVEIRA; HOTZA, 2011).

A ceramica atual compreende na obtengcdo de um produto a partir do
tratamento térmico em elevada temperatura de uma formulagdo com diversas

matérias primas. Conforme Oliveira e Maganha (2008, p. 28):

Além das argilas existem outros materiais ceramicos que, misturados a elas,
produzem as chamadas massas ou pastas cerdmicas, cada qual com
caracteristicas especificas, como os anti-plasticos, que reduzem o
encolhimento das argilas quando secam, ou os fundentes, que abaixam a
temperatura de vitrificagdo da massa. Além destes materiais, podemos
adicionar a massa outros ingredientes como quartzo, feldspato, caulim,
talco, dolomita, carbonato de célcio e bentonita.

O setor ceramico é amplo e heterogéneo e, portanto, é dividido em alguns
subsetores ou, também denominados, segmentos; isso em funcao da diversidade de
matérias primas utilizadas, que sado responsaveis pela propriedade do produto final,
e das area de atuacdo (ANAFACER, 2013). Assim, conforme esta autoria, bem
como Oliveira e Maganha (2008), tal setor pode ser classificado em: revestimentos
ceramicos; ceramica branca; ceramica vermelha; materiais refratarios; ceramica de
alta tecnologia/ceramica avangada, e ainda de fritas; corantes; abrasivos; vidro,
cimento e cal.

As regides brasileiras que mais se desenvolveram com relagdo aos
segmentos ceramicos e que, portanto, apresentam uma concentragéo de industrias
deste ramo foram a sudeste e a sul (COELHO; BOSCHI, 2009). Isso em razao de
alguns diversos fatores como: maior densidade demografica; maior atividade
industrial e agropecuaria; melhor infraestrutura; melhor distribuicdo de renda; maior
facilidade de acesso a matérias-primas, energia, centros de pesquisa, universidades

e escolas técnicas, entre outros aspectos (ABCERAM, 2013).
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3.3.2 Processos de fabricagao ceramica

Os processos ceramicos, em geral, englobam as seguintes etapas:
preparagao da matéria prima; preparacdo da massa, que consiste na dosagem de
matérias-primas, moagem e atomizagdo; formacdo de pecgas por prensagem;
tratamento térmico para secagem; esmaltacdo e decoragédo; queima e, por fim,
acabamento, classificagao e envase. Sendo isso ilustrado na Figura 2, representada

por um fluxograma.

Figura 2 — Fluxograma genérico do processo produtivo das industrias
ceramicas, com aspectos ambientais de entrada e saida representados
pelos quadros de preenchimento em coloragcdo verde e roxa
respectivamente.
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3.3.2.1 Preparacao da mateéria prima

Na industria ceramica tradicional, a maioria das matérias primas utilizadas
sdo naturais e obtidas por mineragdo, ocorrendo geralmente, além da extragdo, os
processos de reducdo de particulas e de homogeneizagcédo das matérias primas e,
posteriormente, as mesmas passam por um processo de beneficiamento
(desagregacdo ou moagem) e, assim, classificadas de acordo com a granulometria
(OLIVEIRA; MAGANHA, 2008). Ja as matérias primas sintéticas sdo fornecidas a
industria ceramicas prontas para uso, necessitando, em alguns casos, de ajuste de
granulometria (ABCERAM, 2013). Por fim, sdo transportadas até as industrias

ceramicas.

3.3.2.2. Dosagem de matérias-primas

As massas ou pastas ceramicas sao constituidas a partir da composigao
de duas ou mais matérias primas, além de aditivos e agua. Vale citar que a dosagem
destes é de extrema importancia no processo de fabricacdo de produtos ceramicos,
devendo seguir as formulagdes previamente estabelecidas (ABCERAM, 2013).
Sendo dosagem definida por Oliveira e Hotza (2011) como “uma operagao que
determina as quantidades relativas das matérias-primas que fardo parte da
composi¢cao de uma massa formulada”.

Ainda, de acordo com Oliveira e Maganha (2013, p. 31), as “matérias
primas devem ser adicionadas em propor¢cdes controladas, bem misturadas e
homogeneizadas, de modo a conseguir a uniformidade fisica e quimica da massa”.
Os sistemas de dosagens nas industrias envolvem niveis distintos de automacao,
envolvendo maquinas e instalagbes (OLIVEIRA; HOTZA, 2011).

3.3.2.3. Moagem

A moagem de matérias-primas ceramicas para o revestimento permite
que estas sejam homogeneamente misturadas, além de moidas (OLIVEIRA;
HOTZA, 2011). Essa etapa, conforme os supracitados autores, € de extrema
necessidade, principalmente, se ha uma grande diversidade nas caracteristicas

fisicas das matérias-primas utilizadas.
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Os moinhos podem trabalhar a seco ou a umido, isso geralmente
determinado pelos tipos de matérias-primas e, também, cultura da empresa. Quando
realizado o processo a umido, apds a etapa de moagem, o material homogeneizado
€ direcionado ao processo de atomizagdo, no qual havera a transformacado do
material em p6 (OLIVEIRA; HOTZA, 2011).

O processo em questdo acarreta na redugcdo da granulometria das
matérias-primas, favorecendo o uso para diversas aplicacdes, tais como: telhas,
paredes, placas de revestimento, produtos refratarios e louga de mesa (OLIVEIRA;
MAGANHA, 2008).

O moinho é um equipamento cilindrico, construido em aco, com um
orificio de alimentacdo e descarga de materiais, revestido internamente por silica,
alumina ou borracha e compostos na parte interior por corpos de silica ou alumina,

sendo estes responsaveis pela moagem em si (OLIVEIRA; HOTZA, 2011).

3.3.2.4. Atomizacéao

O processo de atomizacdo consiste na remocdo por evaporagao, de
maneira controlada, da agua contida no material formulado, como a barbotina. No
entanto, a remocédo ndo € total, uma vez que certa quantidade de agua precisa
permanecer nos granulos formados para Ihes conferir plasticidade adequada para a
etapa de compactacgéao por prensagem (OLIVEIRA; HOTZA, 2011).

O atomizador € uma camara cilindrica de secagem onde ocorre a
nebulizacdo através de bicos injetores localizados no centro inferior da camara
(OLIVEIRA; HOTZA, 2011). A solugao injetada entra em contato com o ar quente na
parte superior do equipamento em questdo, o qual € gerado por queimadores
movidos a gas natural (OLIVEIRA; MAGANHA, 2008).

3.3.2.5. Prensagem

A conformacéao por prensagem de pos, ou seja, massas granuladas com
baixo teor de umidade, tem como intuito obter, no estado verde ou cru, a maior
densificagdo possivel dos compactos obtidos, de modo compativel com os
problemas que podem ser ocasionados durante a queima (OLIVEIRA; MAGANHA,
2008 e OLIVEIRA; HOTZA, 2011). A utilizagcdo deste procedimento se da,
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geralmente, para a producao de pisos e revestimentos, embora néo se restrinja a
esta aplicagao (OLIVEIRA; MAGANHA, 2008).

Existem varios tipos de prensas que podem ser utilizadas, como:
hidraulicas, mecanicas, hidraulicas-mecanicas, isostaticas, entre outras (OLIVEIRA;
MAGANHA, 2008 e ABCERAM, 2013).

3.3.2.6. Secagem

A etapa de secagem é necessaria para eliminar a umidade residual das
pecas provenientes da etapa anterior - prensagem. Os secadores podem ser
verticais ou horizontais, sendo aquecidos por meio de queimadores que podem
operar com combustiveis liquidos e/ou gasosos (OLIVEIRA; HOTZA, 2011). Para
evitar as tensdes e, consequentemente, os defeitos nas pecas, € importante que a
eliminacado de agua se dé de maneira lenta e gradual (OLIVEIRA; MAGANHA, 2008
e ABCERAM, 2013).

3.3.2.7. Esmaltagao e Decoragao

ApOs a secagem, a maioria dos produtos ceramicos recebe uma camada
fina e continua de um material denominado de esmalte ou vidrado, que apds a
queima adquire o aspecto vitreo (OLIVEIRA; MAGANHA, 2008). Esta camada vitrea
contribui para os aspectos estéticos, higiénicos e melhoria de algumas propriedades
fisicas, como a resisténcia mecanica e elétrica (OLIVEIRA; MAGANHA, 2008).

Com relagdo aos esmaltes (vidrados), estes s&o obtidos a partir de
matérias-primas naturais e de produtos da industria quimica e podem ser do tipo cru,
esmalte de fritas ou, até mesmo, uma mistura dos mesmos (ABCERAM, 2013). O
esmalte cru consiste na mistura de varias matérias-primas com granulometria fina; ja
o0 esmalte de fritas possui em sua formulacido o material denominado frita ceramica
(OLIVEIRA; MAGANHA, 2008). A aplicagao se da por diversas técnicas, entre estas
tem-se: imersao, pulverizagdo, campanula, cortina, disco, gotejamento e aplicagéo
em campo eletrostatico (OLIVEIRA; MAGANHA, 2008).

A preparagdo do esmalte engloba a dosagem das matérias-primas
(fritadas, nao fritadas ou ambas), moagem e homogeneizagdo a Umido em moinho

de bolas e armazenamento em tanques com agitagdo; sendo que durante a
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preparagao sao inseridos um ou mais produtos quimicos a fim de proporcionar ou
corrigir determinadas caracteristicas, tais como ligantes, plastificantes, defloculantes,
fluidificantes, antiespumantes, entre outros (ABCERAM, 2013). Contudo, para
conferir coloragao aos esmaltes, sdo adicionados os corantes.

Muitos materiais também sado submetidos a uma decoracgao, a qual pode
ser obtida por diversos métodos, tais como serigrafia, decalcomania, pincel e outros,
sendo que também adquirem suas caracteristicas finais apds o tratamento térmico
por queima (ABCERAM, 2013). A decoracao através de telas (silkscreen) é uma das
técnicas mais difundidas, devido a facilidade da aplicagao nas linhas de vitrificagao,
essa, de acordo com Oliveira e Maganha (2008, p. 39), consiste em “imprimir a
decoragao por meio de uma ou mais telas que contém aberturas apenas na regiao
do desenho a ser reproduzido e por onde as tintas penetram pela forgca de um rolo,

imprimindo assim a figura desejada na superficie da ceramica”.

3.3.2.8. Queima

O processo de queima permite as reagbes de fusao e cristalizacdo dos
varios componentes da massa ceramica e do esmalte, sendo que estas contribuem
para obtencdo de suportes ceramicos com absor¢cdo de agua e retracdo de acordo
com as especificagdo predeterminadas, valorizando a estética da superficie
esmaltada (OLIVEIRA; HOTZA, 2011).

E nesta etapa que os produtos adquirem suas propriedades finais, tais
como brilho, cor, porosidade, estabilidade dimensional, resisténcia a flexdo, ao
gretamento, as altas temperaturas, a agua, ao ataque de agentes quimicos, entre
outras (OLIVEIRA; MAGANHA, 2008).

O ciclo de queima compreende em trés fases, sendo: aquecimento da
temperatura ambiente até a temperatura desejada; patamar durante certo tempo na
temperatura especificada, e resfriamento (ABCERAM, 2013). E é durante o
tratamento térmico que ocorre uma série de transformagdes em virtude dos diversos
componentes da massa, tais como: perda de massa, desenvolvimento de novas
fases cristalinas, formacéo de fase vitrea e a soldagem dos grdos (OLIVEIRA,
MAGANHA, 2008).
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3.3.2.9 Acabamento

ApOs a queima, os produtos ceramicos sao retirados dos fornos, o qual ja
€ responsavel pelo resfriamento das pecas, e passam por um sistema de inspecao,
remetendo-se assim ao consumo (OLIVEIRA; MAGANHA, 2008). Em alguns casos,
dependendo das caracteristicas a que se quer chegar, os produtos passam por um
processamento adicional, denominado genericamente de pds-queima, que
representa o acabamento por meio de polimento, corte, furacdo, entre outros
(OLIVEIRA; MAGANHA, 2008).

3.3.2.10 Classificacdo e Embalagem

As pecas acabadas sao classificadas, embaladas e acondicionadas em
pallets de madeira, finalizando o processo de fabricagdo e caracterizando o
armazenamento para posterior comercializagao (OLIVEIRA; MAGANHA, 2008). Com
relacdo a qualidade do produto acabado, conforme Oliveira e Maganha (2008, p.
41):

O controle de qualidade do produto considera sua regularidade dimensional,
aspecto superficial e caracteristicas mecanicas e quimicas. A analise dos
aspectos superficiais e das caracteristicas mecanicas, tais como cor, trinca
e empeno das pecgas é feita visualmente por um técnico e, em fung¢do do
defeito encontrado, o produto é codificado e classificado numa linha pelos
embaladores e, na outra, por um sistema automatizado de embalagem. A
andlise dos aspectos dimensionais da peca é feita mediante sistemas
automaticos (equipamentos mecanicos).

3.3.3 Colorificios ceramicos

Os colorificios integram a cadeia produtiva de diversos segmentos da
industria ceramica, abastecendo-a com insumos minerais que sao destinados para a
formagdo das superficies de cobertura (esmaltacdo) e decoragdo das pecgas
(CABRAL JUNIOR et al, 2010).

Estas empresas sdo responsaveis pela fabricacdo de uma série de
produtos destinados a formag¢do de uma camada vitrea na superficie das pecas e,
também, para a decoracdo das mesmas, os quais sdo empregados em diversos
segmentos ceramicos como: revestimentos ceramicos, ceramica de uso doméstico,
vidros, entre outros (ABCERAM, 2013).
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As normas técnicas relacionadas aos revestimentos ceramicos sao
bastante exigentes no que se refere ao desempenho da camada de esmalte
aplicada a superficie das pecas ceramicas, portanto, tais normas se aplicam
consideravelmente aos corificios ceramicos, uma vez que sao estes os responsaveis
pela producédo de insumos para o processo de esmaltagdo (CALAES, 2009). Assim,
algumas das principais propriedades normatizadas sao: resisténcia ao ataque
quimico, resisténcia ao desgaste mecanico, coeficiente de atrito, tonalidade, entre
outras (CALAES, 2009 e COELHO; BOSCHI, 2009).

Os produtos fabricados pela industria em comento sdao compostos,
esmaltes, engobes, bases serigraficas, fritas ceramicas, granilhas e corantes; sendo
que o principal produto fornecido sao as fritas (CABRAL JUNIOR et al, 2010). Todos
estes produtos citados acima apresentam diversas composi¢cdes e caracteristicas,
sendo obtidos a partir de matérias-primas naturais e/ou produtos quimicos
(ABCERAM, 2013). Na maioria das vezes sdo elaborados a partir da mistura das
fritas ceramicas pré-produzidas também, ndo s6 com as matérias-primas naturais e
sintéticas adquiridas pelos colorificios (CABRAL JUNIOR et al, 2010).

As fritas, conforme Cabral Junior et al (2010, p. 13) “tratam-se de
materiais ceramicos vitreos, insoluveis em agua, que sao obtidos pela fusao seguida
de resfriamento rapido de misturas controladas de matérias-primas”; sendo que esta
fusdo ocorre em fornos que trabalham com queima de gas natural enriquecido com
oxigénio (COELHO; BOSCHI, 2009). O processo de fabricagcdo de fritas pode ser

observado na Figura 3.

Figura 3 — Processo de produgédo de fritas
ceramicas
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A partir da fritas ceramicas € que surgem as granilhas. O processo
consiste na secagem das fritas apos fusdo; moagem para diminuicdo da
granulometria, e peneiramento para coleta do grénulo predeterminado, denominado
granilha. Conferem resisténcia ao deslizamento e a abrasédo, dureza e efeitos de
textura, cor e relevo, por exemplo.

Os compostos consistem na mistura de diversas matérias-primas, para a
fabricacdo de, por exemplo, fritas ceramicas, engobes, esmaltes ceramicos, bases
serigraficas, entre outros.

O engobe é uma cobertura aplicada no corpo ceramico cru ou queimado
que se aplica como uma camada intermediaria lisa, branca e ligeiramente fundente,
e possui como algumas de suas finalidades: eliminar defeitos superficiais do corpo
ceramico, possibilitando melhor superficie do esmaltado; assegurar a constancia das
cores, independente da cor e qualidade da base ceramica, bem como mudar a cor
desta; entre outras (PRACIDELLI, 2008).

Ja os esmaltes, utilizados como o recobrimento mais externo, sao
aplicados a superficie da base ceramica e, apds a queima, formam uma camada
vitrea, delgada e continua, tendo como principais finalidades aprimorar a estética,
tornar o produto impermeavel e melhorar a resisténcia a abrasdo (CABRAL JUNIOR
et al, 2010). Além disso, conforme Cabral Junior et al (2010), algumas das
propriedades normatizadas pelas empresas correspondem a: resisténcia ao ataque
quimico, resisténcia ao desgaste mecanico, coeficiente de atrito e tonalidade.

Os corantes, utilizados a fim de conferir coloracdo aos esmaltes, também
denominados de pigmentos ceramicos, passam por um processo de fabricagdo que
consiste em: pesagem, mistura e moagem das matérias-primas (6xidos e outros
compostos quimicos), acondicionamento da mistura moida em caixas refratarias,
calcinagdo das caixas em fornos intermitentes em temperaturas que variam de
1200°C a 1300°C, lavagem do material calcinado para eliminacdo de eventuais
materiais soluveis, moagem, ensacamento, armazenamento e distribuigcdo
(ABCERAM, 2013). A formagéo da cor nos materiais vitreos pode ocorrer por trés
maneiras, conforme informagdes citadas pela ABCERAM (2013): por solugdo de
ions cromoforos, geralmente, metais do grupo de transi¢ao (Cr, Cu, Fe, Co, Ni, Mn,
U e V); por dispersao coloidal de metais ou metaldides ou composto quimico (Au, Ag
e Cu); por dispersao de cristais coloridos (pigmentos ceramicos). Com relacao ainda

a fabricagcéo dos corantes, segundo ABCERAM (2013), cita-se:
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Enquanto que os oOxidos corantes sdo pouco estaveis em temperaturas
elevadas e no meio em que se encontram imersos, gerando cores pouco
constantes ou reprodutiveis, os pigmentos cerdmicos sao estruturas
inorganicas, as quais sao capazes de desenvolver a cor e estabiliza-la em
altas temperaturas e aos agentes quimicos, resistindo os ataques
agressivos causados pelos vidrados devido a acdo fundente de seus
componentes, em outras palavras sdo compostos insoluveis ou que sua
solubilidade néo é significativa.

No Brasil, a maior parcela de empresas que participam do segmento na
oferta de insumos minerais para os segmentos ceramicos sdo empresas de capital
estrangeiro (CABRAL JUNIOR et al, 2010). Geograficamente, as plantas industriais
estdo concentradas em duas regides brasileiras, que dominam a producdo de
revestimentos no pais, mais especificamente no interior dos estados de Sao Paulo e
de Santa Catarina (COELHO; BOSCHI, 2009).

No podlo de Criciuma e regiao (Santa Catarina) se concentram as maiores
empresas nacionais, tendo como estratégia competitiva, o design, a qualidade e a
marca, fabricando revestimentos ceramicos por meio do processo de via Umida
(CONSTANTINO; ROSA; CORREA, 2006).

Os colorificios que atuam no pais adotam as mais modernas técnicas
administrativas e de producgao, correspondendo um dos elos industriais de uso mais
intensivo em tecnologia e com a produgdo de insumos minerais de alto valor
agregado, entretanto, ndo possuem como pratica comum a certificagdo de sistemas
de qualidade, gestdo ambiental e segurancgas, assegurados pelas séries 1ISO 9.000,
ISO 14.000 e OHSAS 18.000 respectivgamente (COELHO; BOSCHI, 2009 e
CABRAL JUNIOR et al, 2010). Estima-se que apenas 15% dos colorificios no Brasil
possuem estas referidas certificagdes ou equivalentes (COELHO; BOSCHI, 2009).

Vale destacar que além dos insumos produxidos, os colorificios brasileiros
possuem como habito a oferta de varios servigos, tais como: desenvolvimento
conjunto de produtos, assessoria de processo, testes, assisténcia técnica e trocas de
informagdes (CONSTANTINO; ROSA; CORREA, 2006).

Conforme Cabral Junior et al (2010, p. 16), os avangos tecnolégicos na
fase de esmaltacdo geralmente sdo constantes e velozes, permitindo que as
empresas brasileiras se mantenham atualizadas em relacdo ao mercado

internacional, e que:

Apesar do patamar tecnoldgico atingido, inclusive no que se refere a adogao
de tecnologias limpas (como o reaproveitamento da agua utilizada no
processo e reducao da emissao de poluentes), os colorificios brasileiros se
reportam aos grandes centros tecnolégicos e de design na ltalia e na
Espanha para a observacao de tendéncias e a absor¢do de melhorias. [...]
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Essas inovagbes vao desde o desenvolvimento de novos produtos — novas
formulacbes de esmalte, técnicas de maior resisténcia do produto a
abrasao, preenchimento de poros na fase de polimento, desenvolvimento de
vidrados, engobes e tintas como suporte a atividade de design —, até
melhorias no processo, como adequagdes das massas e das matérias-
primas, novos processos (como serigrafia por jato de tinta), e adaptacdes
em equipamentos e no processo visando a reducado de danos ambientais.

Estes danos ambientais sdo ocasionados pelas diversas atividades
desenvolvidas pelos colorificios ceramicos. Os principais sdo ocasionados pela alto
consumo de agua, energia e matérias-primas, bem como caracterizado pela geragao
de residuos, emissdes atmosféricas e efluentes liquidos.

A fabricacao de fritas, que o principal produto deste tipo de industria, tem
um alto consumo de gas natural, gerando grandes quantidades de didéxido de
carbono (CALAES, 2009 e COELHO; BOSCHI, 2009). Além disso, durante o
processo de fusdo ha também a emissdo de material particulado que sao
direcionados e capturados pelos filtros (COELHO; BOSCHI, 2009). Em alguns
casos, segundo Coelho e Boschi (2009), ocorre a reintrodug¢ao deste residuo para a
producéo de fritas de segunda linha. E comum, também, a recuperagédo de residuos
finos de fritas arrastados, que acabam decantando e sao reaproveitados (COELHO;
BOSCHlI, 2009).

A agua é consumida para a fabricagcdo de diversos insumos para o
processo de esmaltacao de pecas ceramicas, principalmente se o colorificio trabalha
com moagens a umido. No entanto, o maior consumo se da na etapa de
resfriamento das fritas; contudo, as plantas trabalham em circuito fechado, com

recirculacéo de agua com perda so por evaporagao (COELHO; BOSCHI, 2009).

3.3.3.1 Principais matérias-primas utilizadas

Com relacdo as matérias-primas usadas pelos colorificios, tem-se um
consumo de uma grande variedade de matérias-primas naturais e sintéticas.
Contudo, citam-se como principais as seguintes substancias minerais: quartzo,
feldspatos, calcarios, caulim, argilas, zircénio e talco (COELHO; BOSCHI, 2009 e
CABRAL JUNIOR et al, 2010).

Para estes minerais industriais ceramicos, segundo Coelho e Boschi
(2009, p. 4), “sao requeridos elevada pureza e controle rigido das especificagcboes

quimicas, caso, por exemplo, dos fundentes, com os colorificios absorvendo os
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minérios feldspaticos de melhor qualidade produzidos a partir de rochas
pegmatiticas”.

Ainda, conforme informacgdes citadas pela ABCERAM (2013), além das
matérias-primas citadas acima para a fabricacdo de esmaltes tém-se: quartzito,
lepidolita, espoduménio, ambligorita, calcita, fluorita, dolomita e zirconita. E com
relagdo aos produtos quimicos utilizados em mistura com as matérias-primas, pode-
se citar: borax, acido bodrico, carbonato de sdédio, nitrato de sdédio, carbonato de
potassio, nitrato de potassio, 6xidos de chumbo, carbonato de calcio, carbonato de
bario, carbonato de magnésio, carbonato de litio, carbonato de estréncio e 6xido de
zinco (ABCERAM, 2013).

Com relacao as matérias-primas sintéticas utilizadas para a producao de
fritas e insumos basicos nos colorificios pode-se citar: boratos, 6xidos de zinco,
nitratos e vidros (COELHO; BOSCHI, 2009 e CABRAL JUNIOR et al, 2010).

De acordo com Constantino, Rosa e Corréa (2006, p. 2), pode-se citar:

Para a producdo dos esmaltes (utilizados para o acabamento do
revestimento) utilizam-se também outros compostos minerais, que
constituem seus trés componentes basicos: elementos fundentes (chumbo,
magnésio, calcio e sodio), elementos opacificadores e refratarios, que
determinam as propriedades finais do vidro (estanho, zinco, zirconio e
aluminio), e elementos vitreos, que formam o corpo do esmalte (quartzo e
feldspato).

3.4 VALORIZACAO DE RESIDUO: LODO CERAMICO

A reciclagem e o reuso s&o considerados como uma maneira de resolver
os problemas criados pelas limitagdes em se dar uma destinacdo adequada aos
residuos solidos e aos efluentes liquidos gerados (AISSE; COHIM; KIPERSTOK,
2006). Em muitas situagdes, as aguas residuarias podem deixar de ser um problema
para serem parte da solugdo por meio de reuso ou reciclagem (PINTO; FORESTI;
MARQUES JUNIOR, 2006).

Estes produtos secundarios podem ser reutilizados diretamente ou podem
ser aproveitados como matéria-prima basica em outros processos industriais
(CASAGRANDE et al, 2008) ou, ainda, passarem pelo processo de reciclagem.
Sendo que reciclagem é o processo de transformacgao pelo qual um residuo sélido
passa, envolvendo alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou

biolégicas, com vistas a transformacdo em insumos ou novos produtos (BRASIL,
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2010). Ja e reutilizagdo pode ser definida como o processo de aproveitamento dos
residuos sélidos sem sua transformacéao bioldgica, fisica ou fisico-quimica (BRASIL,
2010). Vale ressaltar que ambas as definicdes encontram-se na Lei 12.305/2010, a
qual institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos.

O gerador de tal emissédo (efluente e, por conseguinte, lodo) busca tais
alternativas e procura um meio onde este possa ser aceito, ao menor custo; e, caso
nao seja desenvolvida tal iniciativa, a industria geradora tem de pagar as empresas
licenciadas para coleta e recepcado de residuos (AISSE; COHIM; KIPERSTOK,
2006).

Vérias industrias do setor de revestimento ceramico tém revisado seus
processos a fim de minimizar suas emissbes e residuos, assim, as proprias
industrias estdo empregando subprodutos ou residuos de outros processos em suas
composicdes de, por exemplo, massa ceramica (OLIVEIRA; HOTZA, 2011).

A geracdo de poluentes ndo € mais uma consequéncia inevitavel da
producao de bens e servigos, uma vez que podem ser (i) provenientes de processos
mal eficientes que acabam ocasionando a ndo conversao de parcela da matéria
prima em produtos, (ii) perdas de matérias-primas e/ou produtos em virtude do
gerenciamento inadequado de estoques, (iii) derramamentos e desperdicios ao
longo do processo produtivo, seja pela falta de gerenciamento adequado, de
treinamento de pessoal, de manutencao preventiva insuficiente ou inadequada, (iv)
ocasionados por acidentes, visto que ndo haja planos adequados de prevencéo e
atendimento a acidentes, (v) perdas de energia, por falta de eficiéncia no
planejamento, projeto ou uso da mesma (GASI; FERREIRA, 2006).

Contudo, o enfoque preventivo é de extrema importancia. De acordo com
Gasi e Ferreira (2006, p. 49), atualmente considera-se que os residuos/rejeitos “nao
significam apenas desconformidade legal, mas também responsabilidade continuada
do gerador, redugcdo da produtividade e da competitividade, prejuizos a imagem,
reducdo das margens de lucro e eventual perda de mercados. O ideal é, portanto,
nao gera-los.”.

E relacionando residuos com oportunidades de negdécios 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 minimizagao

de impactos ambientais. E ainda, de acordo com Casagrande et al (2008), “seguir



36

apenas os padrées minimos expressos na legislacdo ambiental ndo é considerado
suficiente para manter vantagens competitivas, sobretudo no mercado externo”.

Conforme Casagrande et al (2008):

A continua necessidade, por parte do mercado, de novos produtos
ceramicos dotados de propriedades funcionais sempre melhores, tem
notadamente estimulado a pesquisa em direcdo a aplicagdo de materiais de
baixo custo. Nos ultimos anos, muitos foram os estudos que analisaram a
possibilidade de reciclagem de uma vasta gama de residuos industriais. A
maior parte das pesquisas demonstrou a importancia da reciclagem na
protecdo ambiental e no desenvolvimento tecnoldgico.

Na industria ceramica a utilizagao de residuos, tais como o lodo ceramico
proveniente das estagdes tratamento de efluentes, se da para a substituicdo de uma
ou mais matérias-primas da composi¢do original do produto, mantendo-se o
processo de produgcdo igual ao convencionalmente utilizado (caracteristicas
tecnolégicas), 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 cerédmico pode ser empregado na
formulacado de fritas e massas ceramicas como uma alternativa de redugao de
custos industriais e valorizacdo do residuo. Sendo que as maiores quantidades sao
geradas nos seguintes setores da industria ceramica: preparacdo de esmaltes e
tintas, preparagcdo de massa e linha de esmaltagcao/decoragao (NANDI et al, 2012).

Conforme Nandi et al (2012), estima-se que para cada 100.000 m?
produzidos, aproximadamente 10 ton de lodo ceramico séo gerados.

Um outro estudo foi realizado por Troes Velho e Bernardin (2011), usando
lodo proveniente da lavacédo do piso do setor de esmaltacdo, o qual é composto por
residuos de todas as tipologias de vidrados e engobes da empresa. Este residuo foi
introduzido na formulagdo de engobe, como um percentual de 25%, sem deixar de
manter a boa qualidade do produto (TROES VELHO; BERNARDIN, 2011).

A introdugdo de residuos em engobe também pode ser visualizada no
trabalho realizado por Oliveira (2005). Este reaproveitou esmalte de sobra,
demonstrando bons resultados com a adicao de 9% de tal residuo, o que acarretou
na redugao do custo do engobe e diminui¢do de impactos ambientais.

O trabalho produzido por Brida (2008), mais uma vez representa o uso de
residuos de esmaltes na diluicdo de engobes. Este estudo, conforme Brida (2008, f.
46), foi realizado em uma industria de revestimentos ceramicos da regiao

catarinense e “demonstra que € possivel reaproveitar praticamente todos os rejeitos
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de esmalte gerado na fabrica em questdo de maneira simples e eficiente”, desde
que separando em lotes e homogeneizando. A possibilidade de aproveitamento de
esmaltes desperdigados, seja por meio da lavagdo de equipamentos ou ineficiéncia
do sistema, é possivel, uma vez que possui caracteristicas préximas aos esmaltes
fornecidos pelos colorificios (BRIDA, 2008). Vale destacar, ainda, que estes residuos
de esmaltes sdo provenientes de canaletas, filtros, raspagem e que, muitas vezes,
encontram-se misturados com massas ceramicas e outras possiveis contaminagdes
do processo (BRIDA, 2008).

Mondo (2008) desenvolveu um esmalte a partir de rejeito da ETE de uma
industria ceramica, mais especificamente com a raspa recolhida do filtro prensa,
apo6s tratamento do efluente. Esta retornou ao processo, no moinho a umido, e
posteriormente transformou-se em barbotina de esmalte. As melhores condigdes de
trabalho, se assemelhando mais a um esmalte produzido por um colorificio, foi o
esmalte testado com 83,9% de residuo, sendo utilizados aditivos na mistura para
melhorar a reologia, uma vez que o esmalte de reaproveitamento mostrava-se com
uma elevada tixotropia, ou seja, possui alta resisténcia a fluidez quando isento de
agitagdo mecanica (MONDO, 2008). Para esclarecer este tipo de residuo, Mondo
(2008, f. 45) cita:

A raspa € um material que contém esmaltes, engobe e massas cerdmicas
nao sintetizadas, além de outros materiais de origem organica como
carboximetilcelulose, e principios ativos dos floculantes e bactericidas
utilizados na estacéo de tratamento de agua.

Ainda, conforme Ravaglioli € Zannini (s.d.), € muito comum um fluido
tixotrépico no campo da ceramica, este representa a tendéncia da suspensao em
alterar seu comportamento reolégico em fungéo do regime de escoamento.

Vale ressaltar que a iniciativa de valorizagdo de residuos sdlidos se
engloba em alguns conceitos desenvolvidos para explicar o enfoque preventivo, tais
como: minimizagao de residuos e producao mais limpa (GASI; FERREIRA, 2006). A
Producédo mais Limpa (P+L) pode ser classificada em trés niveis, como ilustrado no
fluxograma da Figura 4. A P+L, segundo CNTL/SENAI-RS (2003), “é caracterizada
por agdes que privilegiem o Nivel 1 como prioritarias, seguidas do Nivel 2 e Nivel 3,

nesta ordem.
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Figura 4 — Fluxograma representando niveis de classificagéo

de P+L
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Fonte: CNTL/SENAI-RS, 2003

3.41 Tratamento de efluentes industriais: coagulagao, floculagdao e

sedimentagao

Os processos de coagulagédo, floculagdo e  sedimentagao,
respectivamente, sdo alguns dos procedimentos utilizados no tratamento primario de
um efluente (NUNES, 2004). Vale citar que um tratamento preliminar, também
conhecido como pré-tratamento, € bastante importante para o tratamento
subsequente (tratamento primario), uma vez que é responsavel pela remogao de
materiais solidos grosseiros com o auxilio de peneiras, grades e desarenadores,
caracterizando assim a separagéo fisica (NUNES, 2004).

O processo fisico-quimico de aguas residuarias decorrentes dos
processos industriais, representado pela adi¢do de produtos quimicos (coagulantes-
floculantes), auxilia na separagao entre o efluente concentrado por particulas sélidas
(lodo) e a agua clarificada.

De acordo com Baltar (2010), os principais processos de agregacao de
particulas coloidais e que sao utilizados em operagdes de separacao solido-liquido

sdo, como ja em comento, a coagulagao e a floculagéo.
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De acordo com Miranda e Monteggia (2007):

Pela adicdo de certas substancias quimicas a agua, forma-se um
precipitado insoluvel gelatinoso, floculento, o qual neutraliza e se combina
com particulas carregadas e, sem sua descida através da agua, absorve e
prende matéria em suspensao e coloidal, apressa a sedimentagao e remove
as particulas mais completamente e mais rapidamente que o faria a
sedimentagao simples.

A coagulagao é processo que representa a introducéo de coagulantes no
efluente, o que acarreta na redugao das forcas que tendem a manter separadas as
particulas em suspensao, permitindo que sejam formados agregados denominados
de coagulos (BALTAR, 2010 e RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991). Mais
tecnicamente falando, segundo Baltar (2010), ocorre quando as forgcas superficiais
de natureza atrativa superam as de natureza repulsiva.

Vale destacar que a coagulagdo das particulas € um tipo de pré-
tratamento da polpa (efluente), antes dessa ser submetida ao processo de
sedimentacdo (FRANCA; CASQUEIRA, 2007).

Com relagéo a coagulagéo, tem-se, segundo Nunes (2004, p. 125):

A mistura do coagulante e o efluente provoca a hidrolisagdo, polimerizagao
e a reacdo com a alcalinidade, formando hidroxidos denominados gel,
produzindo, na solugdo, ions positivos. Estes ions desestabilizardo as
cargas negativas dos coldides e sdlidos em suspensdo, reduzindo o
potencial zeta a ponto proximo de zero, denominado ponto isoelétrico,
permitindo a aglomeragéo das particulas e, consequentemente, a formagéo
de flocos.

As particulas suspensas ou coloidais usualmente possuem carga negativa
cujo sinal pode ser mudado, dependendo do pH e de outras caracteristicas do
ambiente (BABBITT; DOLAND; CLEASBY, 1973).Quando as particulas mantém a
mesma carga (negativa ou positiva), estas podem continuar permanentemente
suspensas pela repulsdo eletromagnética; assim, a coagulagdo, ao afetar a carga
eletrostatica, pode provocar sedimentagédo (BABBITT; DOLAND; CLEASBY, 1973).

Ja a floculagdo é realizada na sequéncia do processo de coagulagéo e
tem por objetivo promover o contato entre as particulas desestabilizadas (coagulos),
de maneira a formar a agregagdo das mesmas em flocos, que sdo maiores e mais
pesados (NUNES, 2004). A formagao destes flocos se da a medida que ha colisdes
entre as particulas (NUNES, 2004). E segundo Richter; Azevedo Netto (1991, p. 53),
a floculacdo é representada pela “aglomeragdo das particulas por efeito de
transporte de fluido, de modo a formar particulas de maior tamanho que possam

sedimentar por gravidade. Essa resulta da acdo de um polimero de alto peso
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molecular que, em geral, adsorve-se de maneira simultdnea na superficie das varias
particulas constantes no efluente, formando o agregado denominado de floco
(BALTAR, 2010). Ainda, conforme Di Bernardo; Di Bernardo; Centurione Filho (2002,
p. 91):

a floculagdo corresponde a etapa em que sdo fornecidas condigbes para
facilitar o contato e a agregacgéo de particulas previamente desestabilizadas
por coagulagdo quimica, visando a formacao de flocos com tamanho e
massa especifica que favorecem a remogao por sedimentagao.

O polimero, o qual é denominado de floculante e necessariamente é
soluvel em agua, pode ser classificado quanto a sua origem — natural, modificado ou
sintético; carga — neutro, aniénico ou catiénico, e peso molecular — baixo, médio ou
elevado (BALTAR, 2010).

Contudo, os processos de floculagdo e coagulagao reunem as melhores
alternativas de minimizar a irregularidade na forma da particula ou, até mesmo, no
seu diametro (FRANCA; CASQUEIRA, 2007). Isso porque a técnica de aglomeragéo
de particulas acarreta em unidades destas maiores e de formato mais regular, que,
consequentemente, sedimentam mais facilimente (FRANCA; CASQUEIRA, 2007).

Vale ressaltar que apos adicionados os produtos coagulantes-floculantes,
deve haver uma homogeneizagéo por meio da mistura, a qual tem a finalidade de
auxiliar na dispersao do coagulante e/ou floculante na massa liquida (efluente),
tendo uma distribuigdo uniforme e homogénea (RICHTER; AZEVEDO NETTO,
1991). Esta mistura pode ser realizada por meio de misturadores mecanicos ou
hidraulicos e com energia especifica suficiente para dispersao total, dada pelo
gradiente de velocidade (NUNES, 2004).

Entre os coagulantes mais comumente utilizados, cita-se o sulfato de
aluminio, o sulfato ferroso junto com o hidroxido de calcio, e o aluminio de sodio
(BABBITT; DOLAND; CLEASBY, 1973). Nunes (2004) menciona como floculantes
usualmente empregados o sulfato de aluminio e o cloreto férrico. E, especificamente
como floculante, tem-se os polimeros (DI BERNARDO; DI BERNARDO;
CENTURIONE FILHO 2002).

Realizado os processos de coagulagdgo e floculagdo, ha,
consequentemente, a ocorréncia da sedimentagao. Esta €, segundo Di Bernardo; Di
Bernardo; Centurione Filho (2002, p. 100), “o fenbmeno fisico em que as particulas
em suspensdo apresentam movimento descendente em meio liquido de menor

massa especifica, devido a agado da gravidade”, ou seja, € a separagao sequencial
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das fases sélida e liquida que se baseia na diferengca entre as densidades dos
constituintes, neste caso do efluente, por forgca gravitacional (FRANCA;
CASQUEIRA, 2007). A definicdo de sedimentagdo € “operacdo baseada no
transporte de particulas sélidas através de um meio liquido” de acordo com Francga e
Casqueira (2007, p. 394). Sendo que os solidos que sedimentam no fundo do
decantador sado removidos como lodo (NUNES, 2004).

No entanto, existem varios fatores que influenciam o processo de
sedimentacao, tais como a natureza das particulas, o pré tratamento da polpa e o
efeito da concentracdo de solidos presente na mesma (FRANCA; CASQUEIRA,
2007).

O processo de sedimentagao pode ser realizado em bancada (laborat6rio)
por meio da técnica com provetas graduadas, sendo que tais ensaios consistem em
um teste de sedimentagdo descontinuo (FRANCA; CASQUEIRA, 2007). Durante
este ensaio em proveta, registra-se o deslocamento da interface superior da polpa
(efluente — liquido com sélido) em fungao do tempo, cujos dados sao utilizados para
a construgdo de um grafico, como o da Figura 5 abaixo, com base no qual serdo
obtidas informacdes operacionais essenciais para o projeto e operagao de unidades
continuas (FRANCA; CASQUEIRA, 2007).

Figura 5 — Representacao das etapas de sedimentagdo em ensaio de bancada com
proveta e respectiva curva de sedimentagao resultante do procedimento
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Fonte: FRANGA; CASQUEIRA, 2007
3.4.2 Caracteristicas do lodo: comportamento reolégico

De acordo com Nunes (2004, p. 159), lodo “é o material sedimentado e
removido do fundo de decantadores, enquanto o liquido clarificado ou tratado é

removido pela superficie”.
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O lodo pode ser classificado nos seguintes tipos:

» Lodo primario ou bruto: € o lodo removido de decantadores primarios, os quais
sdo adotados antes dos tratamentos primario (coagulagao-floculagdo) e
secundario (processos biologicos);

» Lodo secundario: € o lodo removido de decantadores apods reatores, ou mesmo
extraido diretamente do reator bioldgico;

» Lodo quimico: € o lodo proveniente dos sistemas de tratamento primario, mais

especificamente fisico- quimico, no qual sdo usados coagulantes e precipitantes.

Apos a remocgdo, o lodo deve ser desaguado em sistemas de
desidratagao, tais como filtro prensa ou leitos de secagem, antes de sua disposi¢cao
final (NUNES, 2004). Vale citar que o lodo passa a ser considerado com um residuo
sélido, podendo ser classificado pela ABNT NBR 10.004/2004, referente a
classificagao de residuos solidos.

No entanto, ao invés do lodo ter uma disposic¢ao final (aterro sanitario), o
mesmo pode passar por processos de reaproveitamento ou reciclagem. Entretanto,
para isso, o lodo ceramico precisa possuir caracteristicas similares aos produtos ou
insumos da industria na qual se pretende utiliza-lo. Estas caracteristicas, tais como
tempo de escoamento e densidade, auxiliam no trabalho adequado com o mesmo
nos equipamento da industria, bem como na caracteristica final no produto que sera
fabricado com o lodo reciclado/reaproveitado.

A densidade em que se tem do lodo é de extrema importancia, tanto para
o tratamento fisico-quimico visando a sedimentacdo, quanto para o processo de
reciclagem que se pretende desenvolver.

Matematicamente, a densidade (p) € a razado entre a massa de uma
substancia (m) e o volume (V), melhor representado pela Equacdo 1 (ATKINS;
JONES, 2001 apud SAMPAIO; SILVA, 2007).

Equacao 1

©
I
<I3

A densidade de um fluido pode ser determinada por meio da técnica do
picndbmetro, exigindo uma balanga de precisdo com, no minimo, duas casas
decimais (SAMPAIO; SILVA, 2007). Existem diferentes tipos de picnémetro, um
exemplo é o que consiste um baldo de vidro com fundo chato e com uma rolha de
canal capilar também de vidro (SAMPAIO; SILVA, 2007). Além disso, conforme os
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referidos autores da citagdo anterior, este procedimento com uso de picnédmetro
deve ser realizado em duplicata.

A umidade é outro fator de extrema necessidade em se ter conhecimento,
uma vez que identifica a quantidade de agua presente no residuo sélido a ser

trabalhado. Conforme Sampaio e Silva (2007, p. 45):

A umidade é definida como o peso de agua existente no minério, isto é, a
agua de superficie dividida pelo peso do minério seco. Quando o peso de
agua no minério atinge valores para os quais, a mistura agua minério, torna-
se uma suspenséo, utiliza-se a percentagem de sélidos para o calculo da
agua contida no minério, como serd discutido posteriormente.

O calculo da umidade, expresso em (%), pode ser feito com auxilio da

Equacéo 2.

umidade (%) = 100 (massa umida) -’(rrllassa seca) Equac&o 2
massa umida

A reologia, conforme Trush (1968) apud Campos, Luz e Braga (2010, p.
337), “estuda as propriedades fisicas resultantes do escoamento de materiais,
particularmente fluxo plastico de sélidos e de liquidos ndo newtonianos”. De maneira
geral, as propriedades reoldgicas de uma suspensao sao influenciadas por alguns
fatores, tais como viscosidade do meio fluido, concentragao de solidos, tamanho e
forma de particulas e forgas de interagdo entre as particulas (CAMPOS; LUZ;
BRAGA, 2010).

Segundo Bennett e Myers (1978), a reologia € definida como a ciéncia
que estuda a deformagao e o escoamento de materiais sob a acao de uma forga,
onde esta incluso o comportamento de fluidos ndo newtonianos. Para um fluido
newtoniano existe uma relagao linear entre tensdo de cisalhamento e o gradiente de
velocidade du/dy, sendo que muitos autores se referem ao gradiente de velocidade
como sendo a velocidade de cisalhamento (BENNETT; MYERS, 1978). Ja para
fluidos ndo newtonianos, a relagdo nao € linear e o tipo de relagao é utilizado para
classificar os diversos tipos de fluidos n&o newtonianos (BENNETT; MYERS, 1978).

Uma das propriedades medidas na deformacdo de fluidos é a
viscosidade, sendo que esta pode fornecer importantes informacdes sobre variacbes
estruturais que ocorrem durante a aplicagdo de uma deformagao ou tensdo (BARRA,
s.d.).
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De acordo com Possa e Lima (2000, p. 5), a “viscosidade de um fluido
pode ser definida como sendo a propriedade que o mesmo apresenta em oferecer
uma maior ou menor resisténcia a deformacdo, quando sujeito a esforgos de
escorregamento”. Com isso, os conceitos de tensdo de cisalhamento e taxa de
cisalhamento tornam-se importantes, para que se possa entender melhor o conceito
fisico e matematico da viscosidade (BARRA, s.d.).

A tensdo de cisalhamento é considerada como a forca por unidade de
area cisalhante necessaria para manter o escoamento do fluido; ja a taxa de
cisalhamento pode ser denominada de grau de deformagdo ou gradiente de
velocidade (BARRA, s.d.).

Os fluidos podem ou nao apresentar uma viscosidade dependente da taxa
de cisalhamento. Se independentes da taxa de cisalhamento, sdo caracterizados
como newtonianos; neste caso, conforme Possa e Lima (2000), “a viscosidade
medida em qualquer ponto do circuito sera a mesma, desde que ndo tenha sido
adicionado algum agente modificador’. E, se apresentarem dependéncia, séo
denominados fluidos ndo newtonianos, os quais apresentam modificacdo constante
na viscosidade, dependendo do grau de agitacdo da suspensao - bombeando ou no
interior de um equipamento (POSSA; LIMA, 2000 e POSSA; NASCIMENTO, 2010).

Os fluidos ndo newtonianos podem ser classificados em: pseudoplastico
com tempo de escoamento, plastico de Bingham, pseudoplastico e dilatante
(POSSA; LIMA, 2010 e POSSA; NASCIMENTO, 2010). Vale citar que “todos estes
tipos de escoamento sao independentes do tempo de atuagdo de uma taxa de
cisalhamento constante”, segundo Possa e Lima (2010, p. 6). No entanto, ha
também os fluidos com escoamento dependente do tempo de aplicacdo de uma taxa
de cisalhamento, sendo estes classificados em tixotropico ou reopético (POSSA,;
LIMA, 2010 e POSSA; NASCIMENTO, 2010).

Para os fluidos nao newtonianos, a resisténcia proporcionada ao
escoamento é calculada pela viscosidade aparente (pap), cujo valor é o coeficiente
angular da reta que passa pela origem e pelo ponto de interesse da curva - tenséo
por taxa de cisalhamento (POSSA; LIMA, 2000 e POSSA; NASCIMENTO, 2010).
Esta corresponde a viscosidade de um fluido newtoniano que exibe a mesma tensao
de cisalhamento para uma dada taxa de cisalhamento (DARLEY; GRAY, 1988 apud
POSSA; LIMA, 2000).
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Os comportamentos reolégicos citados acima encontram-se melhor

caracterizados na Tabela 1 a seguir.

Quadro 01 — Comportamento reoldgico de fluidos ndo newtonianos com citagao das
principais caracteristicas

Comportamento reolégico Caracteristicas

Apresentam uma diminuigéo da viscosidade aparente com o tempo
de atuagédo de uma taxa de cisalhamento constante até alcangar o
equilibrio. E uma transformagao isotermal reversivel.
Tixotropicos Exemplos: muitas argilas, particularmente a bentonita que se
“liquefaz” por agitagao e se “solidifica” quando em repouso, e tintas
(caracteristica esta que no momento de aplicagéo, retarda o
escoamento).
Sao0 raros e apresentam um comportamento oposto aos
Reopéticos tixotropicos, uma vez que ha um aumento da viscosidade aparente
com o tempo de atuagcado de uma taxa de cisalhamento constante.
Deformam de acordo com a Lei de Hooke, que estabelece que a
tensdo €& proporcional ao deslocamento ou a extensdo de
deformacgdo. Para fluidos newtonianos, a tensao é proporcional a
velocidade de deslocamento ou deformacdo. A velocidade de
deformagdo ¢é algumas vezes chamada de velocidade de
cisalhamento.

Binghamianos e Distinguem-se dos outros fluidos, pois requerem a aplicagcdo de
Pseudoplastico com | tensdo de cisalhamento inicial, denominada de tensao de limite de

tensao de escoamento (yield stress), para que seja causada alguma
escoamento deformacéo, ou seja, para que o fluido comece a escoar.

A viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa de
cisalhamento. Este comportamento pode ser encontrado em
sistemas coloidais onde as particulas assimétricas, com orientagcéo
ao acaso, ficam inicialmente emaranhadas, formando uma rede e
dificultando o escoamento. Com o aumento da taxa de
cisalhamento esta rede se rompe e o escoamento é facilitado,
diminuindo a viscosidade.
E a maioria dos fluidos ndo newtonianos.
A viscosidade aparente aumenta com a elevagdo da taxa de
cisalhamento. Este fluido imagina-se como tendo somente liquido
suficiente para encher os espagos vazios entre as particulas em
descanso ou submetidas a velocidades muito baixas. Quando
Dilatantes submetidas a uma taxa de cisalhamento, as particulas
consequentemente se movem mais rapidamente umas em relagéo
as outras, necessitando de espago, o que acarreta na dilatagéo do
fluido. A agua, sendo insuficiente para preencher os novos vazios
maiores gerados, acarreta no aumento da viscosidade aparente.

Fonte: Da autora, conforme BENNETT; MYERS, 1978, POSSA; LIMA, 2000 e POSSA;
NASCIMENTO, 2010

Dependentes do tempo

Elasticos

Pseudoplasticos

Independentes do tempo

Entre os viscosimetros mais comumente utilizados, cita-se os tipos: de
orificio e rotacional. O viscosimetro de orificio, como o nomeado Cup Ford, mede o

tempo que um volume fixo de fluido leva para escoar por um orificio, existente no
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fundo do recipiente do reservatorio do equipamento; sendo que o tempo de
escoamento € proporcional a viscosidade cinematica do fluido (FRANCA, 2007).
Esta alternativa para medi¢cdo da viscosidade € bastante utilizada pelas industrias,
por ser de manipulacéo pratica e facil.

Com relagao ao viscosimetro rotacional, Possa e Lima (2000, p. 15) cita:

Os viscosimetros rotacionais sédo constituidos de duas partes basicas
separadas pelo fluido que esta sendo analisado. As partes podem ser de
cilindros concéntricos (copo e rotor), de placas, de cone e placa ou de
discos. Uma das partes gira em relagdo a outra e produz cisalhamento no
fluido. A viscosidade é medida em fungao do torque fornecido para produzir
uma determinada velocidade angular ou, da velocidade angular necessaria
para produzir um determinado torque. Eles sdo mais versateis que os de
fluxo capilar e podem ser usados para fluidos nao newtonianos.

Do ponto de vista dos redbmetros, também ha variagbes quanto aos tipos,
assim como acontece com os viscosimetros. E, ao contrario dos viscosimetros, os
rebmetros possuem alta sensibilidade e um étimo controle da temperatura e da taxa
de cisalhamento, o que acarreta em resultados mais precisos (NASCIMENTO,
2007). Além disso, os redmetros sao equipamentos mais versateis que permitem a
escolha de diferentes métodos de analise, a realizagdo de testes dindmicos
oscilatérios, assim como possibilitam que sejam realizadas varias medidas em um
unico teste, como a de taxa e de tens&o de cisalhamento (NASCIMENTO, 2007).

Na determinagdo de propriedades reoldgicas de fluidos com baixa e
meédia viscosidade como, por exemplo, solugdes, solventes, suspensdes e emulsdes
emprega-se uma geometria do tipo cilindros coaxiais, que sdo reémetros rotacionais
que causam a deformacao por cisalhamento do material pela rotacdo de um sensor
no interior ou exterior da amostra (POSSA, 2004 apud NASCIMENTO, 2007). Ja
para materiais muito viscosos, se emprega a geometria em forma de cone e placa ou
placas paralelas, conforme Nascimento (2007).

Uma das vantagens dos redmetros, para a maioria dos viscosimetros com
mesmas geometrias, sd0 a aquisicdo e o processamento dos dados, que sao
fornecidos em um computador de forma instantdnea, o que permite o
acompanhamento em tempo real da amostra (NASCIMENTO, 2007).

De acordo com Possa e Nascimento (2010), no viscosimetro do tipo
rotacional existem adaptacbes em que a suspensao pode sofrer agitagdo em um
vaso e € continuamente bombeada para o copo do viscosimetro (ou redmetro),

sendo o excedente eliminado por um dreno.
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4 METODOLOGIA

A metodologia consiste na identificacdo e apresentacdo de métodos
utilizados para a elaboragdo de um diagnéstico ambiental de toda a empresa e para
o desenvolvimento de projeto especifico de reciclagem interna de um residuo sélido
gerado na empresa, mais especificamente o lodo proveniente da ETE. Sendo estes
auxiliados por meio de aprofundamento em referencial tedrico e legislagoes.

Este estudo pode ser caracterizado como uma oportunidade de melhoria
que pdode ser aprofundada, uma vez que, em principio, englobara a minimizacéo de
residuos solidos gerados e de consumo de matérias primas, a diminuicdo dos custos
com matérias-primas e, possivelmente, do preco final do produto comercializado,
assim como uma iniciativa de produgéo mais limpa.

O projeto em comento consiste em diferentes etapas, e algumas vezes
com distintas situagdes, as quais sao: (i) tratamento do efluente no tanque especifico
para efluente proveniente dos setores de moagem e atomizagao e laboratdrios, a fim
de identificar o produto quimico mais adequado ao tratamento em si e a posterior
utilizacdo para processo de reciclagem; (ii) coleta de amostra do lodo ceramico
decantado no tanque da ETE para teste de atomizagao, e (iii) desenvolvimento de
produtos, fabricados no colorificio ceramico onde foi realizado o estudo de caso,

utilizando o lodo atomizado na formulagao de engobes e fritas ceramicas.

4.1 DIAGNOSTICO AMBIENTAL

Como a empresa néo possui uma politica ambiental e/ou um sistema
de gestdo ambiental, elaborou-se um diagndstico ambiental, o que € o passo inicial
para uma empresa nesta situagao; tendo como um dos principais objetivos promover
a percepgao da defasagem em questdes ambientais e, concomitante, da
necessidade de melhorias.

Primeiramente, o foco principal foi analisar e conhecer bem o processo
produtivo da empresa de colorifico ceramico, a qual trabalha com dosagem de
produtos (diferentes matérias primas em estado solido), producdo de fritas
ceramicas, granilhas, bases serigraficas e corantes. Além destes respectivos
setores, também serdo analisados, superficialmente, os outros setores da empresa,

tanto na parte administrativa quando produtiva.
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A partir disso foi elaborado um check list contemplando as principais
legislagbes ambientais aplicaveis, seja no ambito federal ou estadual, e as
condicionantes da LAO, obtida pelo érgado ambiental competente. Esta ferramenta foi
elaborada em quadro, representada pelo ‘item auditado’ de acordo com a tematica
tratada, seja legislagao ou condicionante, e pela resposta ao mesmo.

Quanto a condicionante da LAO, identifica-se o status da empresa, ou
seja, se a mesma atende total ou parcialmente, se ndo atende ou, até mesmo, se o
item auditado é considerado como nao aplicavel. Com relacdo as legislacdes, o
quadro foi construido a fim de evidenciar em que situagéo a organizagao se encontra
segundo o item da tematica legal auditado. A seguir encontram-se os modelos de
quadro usados para check list da LAO (Quadro 1) e para o check list das legislagdes

aplicaveis (Quadro 2).

Quadro 1 — Modelo de check list para LAO
Item auditado Status

Atendido | Parcial | Nao Atendido | N.A.

Tematica

Fonte: Da autora, 2013

Quadro 2 — Modelo de check list para legislagdes aplicaveis
Tematica Item auditado Evidéncia

Legislacao

Fonte: Da autora, 2013

Houve a realizagdo de entrevistas nao estruturadas com alguns
funcionarios da empresa, entre eles o gerente industrial, o técnico em seguranca e
0s responsaveis por cada setor da area produtiva ja em comento. Isso para facilitar o
entendimento do processo e colaborar com o diagndéstico ambiental. Além disso,
foram realizados registros fotograficos de todos os locais e setores da empresa.

O diagnéstico ambiental desenvolvido por meio do check list teve como
intuito identificar as ndo conformidades com relacédo as legislagcdes consideradas e

as condicionantes adquiridas na LAO, recomendando, assim, adequacdes as
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principais ndo conformidades e, também, oportunidades de melhoria.

Além da questdo das legislagbes aplicaveis consideradas em um
diagndstico ambiental, ndo se deve deixar de contemplar o estudo prévio do
processo produtivo e a determinagdo da estrutura gerencial. Por isso, foram
descritos os setores da organizagao agregados ao processo produtivo da empresa,
elaboracdo de fluxograma para facilitar o entendimento deste e construgdo de

organograma.

4.2 TRATAMENTO DE EFLUENTE

A coleta de efluente foi realizada em dois momentos. O primeiro se deu
sem qualquer tipo de procedimento anterior, simplesmente agitou-se o efluente
constante no tanque, para haver homogeneizacao entre particulas soélidas e liquido,
e recolheu-se a amostra. A segunda coleta ocorreu recolhendo amostras de
efluente, em diferentes momentos a fim de obter uma amostra mais homogénea,
logo antes de ser despejado no tanque de tratamento.

Os ensaios iniciais foram realizados com a primeira amostra de efluente
coletada. Mediu-se a densidade do efluente com auxilio de picnémetro e, apds isso,
distribuiu-se o efluente nos diferentes jarros para realizagdo dos ensaios em jar-test.
Este jar-test utilizado no desenvolvimento deste projeto € o PoliControl Floc Control
Il.

Como um dos produtos quimicos mais empregados para tratamento de
agua e efluente é o sulfato de aluminio, utilizou-se este para o estudo. O sulfato de
aluminio foi diluido em diferentes concentragdes (2%, 5%, 10% e 30%) e adicionado,
com distintas dosagens (1,0 mL, 2,5 mL, 4,0 mL, além de 0,2 mL e 0,5 mL para o
sulfato a 30%), nos jarros com 1 L de efluente.

Além do sulfato de aluminio, foram realizados ensaios com polimeros
anibnicos e catidnicos a concentracao de 0,1%, adicionando dosagens de 5 mL, 10
mL e 15 mL para 1 L de efluente.

Vale citar que os trés referidos produtos utilizados encontravam-se em

forma sélida e, portanto, foram diluidos as concentragdes predeterminadas.
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No segundo momento, com a amostra de efluente retirada antes da
entrada no tanque da ETE em diferentes instantes, realizou-se novos ensaios
utilizando coagulantes-floculantes comercializados no mercado local.

Em virtude dos resultados obtidos anteriormente e de contatos realizados
com empresas fornecedoras de coagulantes e floculantes, a metodologia foi
parcialmente modificada.

Os ensaios foram realizados com efluente in natura, efluente com
policloreto de aluminio - PAC a 18%, sulfato de aluminio a 48%, composto a base de
sulfato de aluminio com polimero nao iénico a 10% e polimero natural concentrado;
estes todos com dosagens de 0,5 mL, 1,0 mL e 1,5 mL.

O processo de tratamento iniciou-se com a adi¢cao de diferentes produtos
quimicos no efluente, contido em jarro de 1 L, 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 agitacao por meio do jar-test com rotagcdo de 100 rpm durante um
periodo de 2 min para ocorrer a homogeneizagdo. Apos o término da agitagao, o
efluente em tratamento foi alimentado na proveta, até a marcacgao predefinida de 1
L. Ao completar este volume com fluido, acionou-se o cronbmetro para marcar o
tempo de deslocamento da interface. O volume foi anotado pela operadora em
intervalos de tempo curtos de 1 min em fungdo da variagao rapida da interface,
paralisando a observacéao peridédica em 30 min de sedimentacéo.

Realizado isso, ap6s 1 h aproximadamente, ou seja, 1 h e 30 min depois
da etapa de agitacdo, removeu-se a agua sobre o lodo e mediu-se a densidade e
tempo de escoamento do lodo decantado com o auxilio de picndmetro de vidro e
viscosimetro Cup Ford respectivamente, bem como o pH e a turbidez da agua
clarificada com o auxilio de pHmetro de fita colorimétrica e turbidimetro AP-2000
PoliControl. A quantificagdo do volume do lodo sedimentado também foi identificado
neste momento.

Além disso, ensaios de comportamento reoldgico também foram
realizados, estes em laboratério terceirizados, visando identificar a curva de
escoamento do efluente em estudo. O ensaio em questdo considera a tensdo de
cisalhamento, o gradiente de velocidade e a viscosidade.

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,
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possivel identificar qual dos produtos utilizados teve maior efici€éncia com relagao a

sedimentacgao e a clarificagao.

4.3 ATOMIZACAO DO LODO CERAMICO

O lodo ceramico sedimentado no interior do tanque da ETE foi agitado por
meio das pas presentes no mesmo, assim coletou-se uma amostra de,
aproximadamente, 3000 L para realizar o teste de atomizagdo. Esta remogéo do
interior do tanque se deu por meio da bomba de succédo, 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 com o auxilio de empilhadeira.

Esta amostra foi encaminhada até uma vasca de 4500 L no setor de
moagem e atomizacdo da empresa. Antes de ser disposta nesta, passou pelo
peneirador com granulometria de 100 mesh, a fim de reter particulas maiores que
poderiam prejudicar o processo de atomizagao.

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.

Apds a atomizagao, também denominada spray dryer, foi feito um ensaio
para verificar o percentual de residuo constante no material atomizado, o qual nao
pode ser superior a 1,5%.

Este ensaio também foi realizado no laboratério da empresa e consiste
em lavar, em uma peneira de 325 mesh, 100 g do material a ser analisado. O
material que permanecer retido nesta peneira € considerado o residuo, sendo que
para determina-lo em percentual, este deve ser seco em estufa e depois

quantificado.

4.4 DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS UTILIZANDO LODO ATOMIZADO

Os ensaios citados a seguir foram realizados, também, no laboratério de
controle de qualidade da empresa. Foram determinados os produtos engobe e frita

ceramica para usar em sua formulacgao.
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Inicialmente, selecionou-se um engobe que fosse produzido
frequentemente pela empresa, a fim de testar a introdugcdo do lodo ceramico
atomizado. Os testes foram realizados com a introducéo de percentuais de 0,5%, 1%
e 5% em uma formulacao de 100 g.

Realizada a dosagem adequada de matérias primas, esta mistura recebeu
ainda a adicdo de 40% de agua e foi inserida em moinho piriquito de escala
laboratorial durante 13 minutos.

Com o material moido, realizou-se analises de densidade e o tempo de
escoamento utilizando picndmetro de metal de 100 mL e viscosimetro de orificio
(Cup Ford) também de 100 mL. Vale destacar que densidade do teste tem que ser
similar a do padréao da empresa.

Ambos os materiais formulados foram aplicados na base cerdmica com o
auxilio de binel com abertura de 0,3 mm, paralelos ao padrao, também aplicado. O
piso com cobertura de engobe foi levado ao forno, a temperatura de 1170°C, durante
um periodo de 38 min.

O piso passado pela etapa de queima recebe ainda a aplicagao de
esmalte, para analisar como ficara o piso acabado na industria de revestimento
ceramico com a aplicagdo de mais produtos, e azul de metileno para verificar a
caracteristica fundente ou refrataria do engobe por exemplo.

Além do engobe, selecionou-se uma formulacdo de frita ceramica,
também comercializada comumente, para realizacado de testes usando lodo em
estado solido, ou seja, ja atomizado.

Com a formulagado da frita definida para teste de acréscimo do insumo
reciclado, reformulou-se a quantidade de cada matéria-prima utilizada para introduzir
percentuais de 2% e 4% de lodo atomizado.

Assim, foram produzidas trés amostras de 3000 g, sendo uma
representada pela formulacdo padrdo e as outras duas representando as
formulagées com acréscimo do insumo aqui estudado.

Realizado isso, as amostras foram despejadas em um misturador de
escala laboratorial a fim de provocar a homogeneizagao entre as matérias-primas.

De cada uma destas se fez uma divisao, visando se ter duas amostragens
para cada frita. Isso em fungao de que a primeira metade deve ser utilizada somente

para descontaminacao do forno, ndo permitindo que a frita ceramica a ser produzida
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tenha influéncia da frita produzida anteriormente no forno. Isso gerou seis amostras
a serem fundidas.

Os ensaios piloto foram realizados em um mini forno teste da empresa, o
qual é utilizado justamente para o desenvolvimento de novas fritas, a uma
temperatura aproximada de 1200°C durante 15 min.

A primeira amostra de cada formulagdo foi descartada e a segunda
amostra de cada uma, a amostra representativa, foi seca para posteriores etapas.

Para testar se é possivel a utilizagao das fritas com 2% e 4% de lodo
atomizado, formulou-se 100 g de esmalte, sendo um para cada percentual testado,
com 90% da frita representativa, 10% de caulim e demais aditivos, juntamente com
40 mL de agua. Esta mistura foi levada ao moinho piriquito durante 20 min. O
mesmo procedimento foi realizado com a frita padrao.

Ambos os esmaltes teste formulados foram aplicados na base ceramica
engobada com o auxilio de binel com abertura de 0,4 mm, paralelos ao padrao,
também aplicado. Sendo que antes da aplicagao do esmalte, pincelou-se um corante
verde, para que se tornasse possivel visualizar melhor a qualidade do esmalte apés
a queima, verificando a transparéncia ou opacidade. A peca foi levada ao forno, a
temperatura de 1200°C, durante um periodo de 38 min.

Por fim, ap6s a queima, € possivel visualizar se a qualidade do produto

final permaneceu, mesmo usando o lodo da ETE atomizado.
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5 APRESENTAGAO E ANALISE DOS DADOS

5.1 DIAGNOSTICO AMBIENTAL

O diagnéstico ambiental elaborado neste trabalho contempla os requisitos
minimos que devem constar em um estudo deste tipo — analise do processo
produtivo, identificacdo da estrutura organizacional e consideragdo das principais
legislagdes aplicaveis, bem como algumas questdes complementares. Um exemplo
disto é a adi¢cdo ao check list das condicionantes da LAO da empresa. O check list
de diagndstico ambiental com as respectivas recomendagbes encontra-se no
Apéndice A.

Os setores da organizacao da area produtiva encontram-se explicitados a
seguir no item 6.1.1. Além disso, foi elaborado um fluxograma a fim de facilitar o

entendimento do processo produtivo da industria em questao (Figura 6).

Figura 6 — Fluxograma do processo produtivo da empresa
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Fonte: Da autora, 2013

A identificagcdo da estrutura organizacional do colorificio foi realizada com
o intuito principal de facilitar a definicdo de responsabilidades no momento da
implementagéo do sistema de gestdo ambiental, e pode ser visualizada por meio do

organograma elaborado presente na Figura 7.



Figura 7 — Organograma da empresa
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5.1.1 Setores da organizagao: processo produtivo

5.1.1.1 Recebimento de matérias-primas e Expedicao

As matérias-primas para o processo chegam por meio de caminhdes
terceirizados e, antes do seu armazenamento, sao verificadas as quantidades e
coletadas as amostras para analise de controle de qualidade, apds isso s&o
liberadas ou ndo para utilizagdo no processo produtivo da empresa.

No setor de recebimento de matérias-primas ha danificacdo de
embalagens, acarretando na emissao de material particulado, perda de material, que
acaba se acumulando no chao e, consequentemente, gerando residuos solidos de
varri¢gao. Isso ocorre em fungao da operagao mal procedimentada e porque a maioria
dos produtos serem representados por materiais de particulas sélidas.

O setor de expedicao encontra-se disposto nesta mesma divisdo, e é
responsavel por acondicionar organizadamente o estoque e o material a ser
expedido.

Todo o processo de descarregamento e empilhamento no galpdo é
realizado por meio de empilhadeiras movidas a GLP. A empresa possui sete
empilhadeiras, as quais desenvolvem atividades em todos os setores da empresa.

5.1.1.2 Dosagem de matérias-primas (composto)

O setor de compostagem consiste na formagao de produtos a partir da
mistura de matérias-primas e/ou produto, neste ultimo caso quando ha o uso de
fritas ceramicas na mistura predefinida. Os produtos provenientes da dosadora de
compostos sao vendidos para clientes, conforme formulagao determinada por estes,
ou utilizados nos outros setores da empresa, como de fritas ceramicas e de moagem
e atomizacado. Este setor € composto por duas dosadoras, sendo uma manual e
outra automatica.

A manual é mais utilizada para produgao de cargas menores, em virtude
do tempo que leva para carregar os big-bags, que é mais longo. E representada por
armagoes de ferro com silo de envase, que auxiliam no apoio dos bags com matéria-
prima, alavanca manual e esteira com balanca. Neste caso, ha capacidade para

nove big-bags.
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A dosadora automatica consiste em um conjunto de equipamentos, entre
estes os silos de armazenamento da matéria-prima a ser utilizada, as correias
transportadoras e, por fim, o silo de envase do produto. Ha dezesseis silos de
armazenamento.

Vale citar que a movimentacao dos big-bags, transporte de matéria-prima
por correias e envase geram emissao de material particulado, contribuindo para a
alteracdo da qualidade interna do ar e posterior acumulo no chao da fabrica. A
limpeza do ch&o e equipamentos gera residuos que sao vendidos a valor simbdlico a
empresa terceira.

Ha dois filtros manga neste setor, sendo um ligado a cada dosadora.
Mesmo assim, em especial na dosadora manual, ha uma alta geracao de material
particulado, em virtude de procedimentos sistematicos manuais do operador e
equipamento defasado. O material particulado coletado pelos filtros mangas é
disposto em big-bag e reaproveitado no proprio setor.

Nesse setor ocorre também a formulagdo de aditivo, o qual é
encaminhado junto com o big-bag de composto. O aditivo é constituido por uma
mistura de produtos quimicos.

Ressalta-se que é neste setor que sao produzidos os compostos de
engobe e esmalte, essenciais para o processo de revestimento ceramico. Para a
produgdo do composto de engobe e esmalte sao realizados testes, em moinho e
posterior atomizador, ambos menores, antes da dosagem feita neste setor para

posterior comercializagao.

5.1.1.3 Fritas ceramicas

O processo neste setor inicia-se com o transporte, através de
empilhadeiras, de big-bags provenientes do setor de compostagem. O material
presente no big-bag é despejado no misturador (de pas) a fim de homogeneizar as
matérias-primas. Apds esta etapa o material vai para o alimentador, o qual
compreende um conjunto de equipamentos, tais como espirais transportadores,
elevador de caneca (correia transportador) e silo vibratério. O alimentador é
responsavel por direcionar o material até o forno de fusao.

O forno trabalha com gas natural, ar comprimido e oxigénio liquido, a uma

temperatura de 1400°C e 1500°C, dependendo da matéria-prima utilizada. A medida
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que o composto entra no forno, este se torna liquido e escoa pela parte inferior até o
tanque contendo agua a temperatura ambiente. Este choque térmico entre liquido
incandescente e agua forma as fritas ceramicas.

Além deste tanque que recebe as fritas em forma liquida, ha mais dois
tanques responsaveis por captar a agua do tanque de resfriamento e permitir que
ocorra o processo de decantagdo dos solidos finos presentes nesta agua, os quais
sao considerados residuos e vendidos a empresa terceira.

Ha uma placa isolante pra amenizar o transporte de calor dos fornos de
fusdo, uma vez que a sensagao térmica no local € bastante alta.

Com relagédo as emissdes atmosféricas, ha um filtro manga no interior da
fabrica para capturar particulados por meio de tubulag¢des ligadas a cada misturador,
e mais trés filtros mangas na parte externa da fabrica, anexo a parede do galpao,
sendo um para cada forno. Na parte superior de cada forno ha uma chaminé
responsavel por direcionar emissbes atmosféricas até as tubulagdes que

encaminham até o respectivo filtro manga externo.

5.1.1.4 Granilhas

As fritas sdo transportadas em big-bags pelas empilhadeiras, os quais sao
fixados no equipamento que consiste em silo de recebimento de fritas, correia
transportadora, secador e silo de envase para big-bag. O secador € aquecido com
gas natural, a uma temperatura em torno de 160°C.

Os big-bags com as fritas secas sao novamente transportados por
empilhadeiras até o silo do préoximo equipamento, denominado granilheira. Ha duas
neste setor. Através do silo as fritas ja secas s&o despejadas no moinho (de
esferas), para diminuir a granulometria das fritas, e ao sair deste a correia transporta
para uma peneira vibratoria de duas malhas.

S&o nas peneiras que ocorre a geragao de residuos solidos, uma vez que
o material bom (produto final) € o que permanece entre ambas as malhas. O residuo
mais grosseiro, que se retém na parte superior da peneira, retorna automaticamente
ao moinho, visando diminuir a granulometria para reaproveitamento. J& o material
que passa pelas duas peneiras, considerado como fino, € reaproveitado como
insumo nos compostos para produtos internos, geralmente usado para a produgao

de fritas novamente.
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Os residuos de varricaio de chao e equipamentos, bem como de
entupimento de silo e descarte sdo depositados em big-bags e dispostos junto com
os residuos capturados pelos filtros manga.

A cada granilheira, ha filtro maga para captacdo de emissdes
particuladas. Estes solidos sao acondicionados em big-bags e reaproveitados no

setor de composto.

5.1.1.5 Moagem e Atomizagao

Este setor é representado pela producao de bases serigraficas, granilhas
paletizadas e realizagéo de testes, como de engobe e esmalte.

A base serigrafica € representada pela composi¢ao entre agua, fritas e
composto de matérias-primas, este formulado no setor de compostagem. Sao
produzidos trés tipos de base, a saber: transparente, mate e branca.

A primeira etapa neste setor consiste na introducido de big-bags
provenientes da compostagem e de fritas no moinho, juntamente com agua. Ha sete
moinhos que trabalham com esferas de alumina de trés granulometrias em seu
interior, a fim de diminuir a quantidade de poros entre as mesmas, contribuindo
assim para o processo de formulagao da base.

Uma amostra da mistura constante no interior do moinho é removida e
levada até o laboratério de qualidade para verificar se a formulagdo encontra-se
adequada. Liberado pelo setor de controle de qualidade, a mistura formada vai para
a peneira vibratoria e depois para a vasca. E neste momento € realizada a lavagao
com agua do moinho que foi liberado, sendo que o efluente gerado € direcionado
para a ETE por meio de calhas de drenagem.

No equipamento constituido por peneiras vibratérias que selecionam o
material a ser depositado na vasca, ha também um ima. Este responsavel por reter
residuos de ferro que possam conter na mistura e que devem ser removidos, uma
vez que prejudicam a base a ser produzida.

As vascas permitem que o material formulado figue em movimento
constante, contribuindo para o nao “endurecimento” da massa produzida e
decantagdo da mesma, até que seja liberado a proxima etapa do processo.

Da vasca, a massa formulada vai por meio de canalizagdes para um

recipiente que contém peneira para retencao dos residuos. O material € entdo
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direcionado novamente até a bomba a ar comprimido que encaminha a base liquida
até o atomizador. A entrada até este se da por meio de bicos, que se representam
como um chafariz, encaminhando o liquido até a por¢ao superior do atomizador.

O atomizador € um equipamento que possui temperatura interna elevada
para permitir que, quando aspergido, o material entre em contato com o calor
proporcionado pelo magarico (queimador) se torne solido e decante. O referido
equipamento trabalha com o consumo de gas natural.

A base decantada € carregada por meio de espiral que esta localizada na
parte inferior do atomizador e do filtro manga, o qual se encontra ao lado do
atomizador (anexo). Esta base cai da espiral para uma canalizagdo que succiona
com o auxilio de ar comprimido até o micronizador. Este € constituido por peneira e
moinho, o qual forga a passagem da base produzida por meio da peneira.

Passado por estas etapas, a base € depositada nos silos de
armazenamento do produto final, sendo envasada em sacas de rafia para expedicao
ou em big-bags para uso em outros setores.

Além do atomizador aqui em comento, ha um atomizador menor neste
setor que geralmente é utilizado para testes ou, as vezes, com baixa frequéncia,
para cargas menores. Estes testes sao realizados pois, dependendo da formulagao
da base, nao é possivel realizar analise de amostra pelo laboratério de controle de
qualidade na etapa de moagem, e sim somente quando a base ja estiver em estado
solido. Ao lado deste atomizador também ha um filtro manga.

Neste mesmo setor, além das bases serigraficas, sdo produzidas as
granilhas paletizadas, que sao bases em formato esférico, sendo seu processo de
fabricagao similar ao de base serigrafica; o que diferencia € que apds o processo de
atomizagao, esta granilha passa por peneira vibratéria de duas malhas. Ha exaustor
neste ponto para auxiliar no processo de coleta de material particulado que nao foi
coletado pelo filtro manga. Vale destacar que o material que permanece entre
ambas as malhas é o produto final, que é embalado em big-bags. Ja o material que
passou pelas duas é descartado, uma vez que é muito fino.

Por fim, com a lavagao dos equipamentos, gera-se um efluente liquido,
com boa parcela de residuo sdlido, que é depositado nas canaletas de drenagem.
Esta quantidade de material sélido, juntamente com as caracteristicas das matérias-
primas utilizadas, é responsavel pela sedimentagdo do material, ficando retido na

drenagem, ndo se direcionando a ETE. Quando necessario, é realizado remogao do



61

lodo com o auxilio de pas, sendo depositados em big-bags e vendidos a valor

simbadlico.

5.1.1.6 Corantes

Neste setor ocorre a producédo de fumé e corantes.

O fumé é fabricado com a mistura de base serigrafica, quartzo, corantes
ja acabados (prontos) e sal, os quais passam por misturador (de pas) a fim de
homogeneiza-los; permanecendo em torno de 30 a 40 min. E retirada uma amostra
do misturador e é enviado ao laboratério de controle de qualidade e entdo liberado
ou nao para expedigao ou estoque.

Com relagao a produgao de corantes, a compostagem também é feita
manualmente, entretanto ndo pode exceder o peso de 250 kg, uma vez que o
misturador do processo de corante sé suporta esta quantidade. Este misturador foi
fabricado com banho de inox em seu interior, para que ndo haja qualquer tipo de
contaminacgao por ferro por exemplo, caso fosse constituido por este material. Vale
destacar que o corante requer muito cuidado em sua fabricagdo para que ndo ocorra
contaminagao.

Ha filtro manga ligado ao misturador para fumé, a fim de coletar o material
particulado emitido no momento da mistura. O outro filtro manga do setor é
responsavel pela retencdo de particulas sélidas provenientes dos equipamentos
moinho martelo e misturador para corante. Os residuos sélidos retidos nestes filtros
sao dispostos na cagamba de entulho do patio, o qual é destinado ao aterro sanitario
Santec Residuos.

A proxima etapa ocorre no moinho martelo, com o intuito de diminuir a
granulometria das particulas. Feito isso, despeja-se o material moido no silo
carregador e respectivamente as caixinhas refratarias, com o auxilio de espiral
carregador movido a pedal manual anexado no silo.

As caixinhas em comento encontram-se dispostas em fileiras no carro do
forno, o qual possui capacidade em torno de 500 kg. Assim, o carro € inserido no
forno de calcinagdo. Este é aquecido por meio de doze magaricos (queimadores);
estes trabalhando com consumo de gas natural, sendo que ha motor elétrico para
succiona-lo este. Em média, as caixinhas permanecem no forno de doze a quatorze

horas. Assim que a temperatura chega no limite estabelecido (patamar), geralmente
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entre 1200°C e 1300°C (dependendo do tipo de corante), o forno permanece em
temperatura constante até dar o tempo desejado.

A descarga dos fornos se da por meio da retirada do carro e resfriamento
do mesmo, e posterior virada da caixinha, processo este que permite que o material
queimado caia e seja despejado no silo descarregador.

Posteriormente, o material € encaminhado até o moinho. Ha dois neste
setor. Possui medida de controle nestes equipamentos para o impacto ocasionado
pelo ruido, que € a vedacgao por meio de espuma revestida por chapas em ambos o0s
lados dos moinhos.

No moinho, além do material e das esferas de alumina, é adicionado
agua, sendo que a quantidade também depende do tipo de corante. Esta etapa
ocorre em torno de trés a quatro horas. Proximo a este tempo é coletado uma
amostra do fluido que passa por uma peneira. Se reter qualquer tipo de residuo,
significa que ainda n&o esta pronto e precisa de mais tempo moendo.

Um equipamento elétrico, representado por vasca menor, com suporte
para peneira € mangueira € posicionada abaixo da saida do moinho para que ocorra
a retirada do material liquido e despejo em bandejas de inox.

Estas sdo encaminhadas para o secador com temperatura de até 200°C
que permite a remogao de agua ocasionada no processo de moagem. Este secador
recebe calor, por meio de tubulagdes, da chaminé do forno de fritas ceramicas, bem
como de um magarico (queimador). O material no secador permanece por trés ou
quatro dias, até ndo conter mais agua, depois é removido e resfriado em repouso. As
emissdes atmosféricas deste processo sao direcionadas através de exaustor até o
ambiente.

O material retirado do secador sai em forma de torrdo, por isso é
necessario a passagem por misturador novamente. Assim, finaliza-se o corante.
Vale citar que quando é fabricado corante base, este é utilizado para processo
interno (pré mistura), e quando s&o produzidos outros corantes, estes sdo para
clientes.

Nesse setor também ocorre a lavagdo do chdo, tendo os efluentes
gerados direcionados a ETE.

A grande maioria dos materiais que se misturam no chao em virtude do

manuseio ndo podem ser reaproveitados, tendo que ser descartados como residuos
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de varricdo, uma vez que o corante € um produto sensivel, ndo podendo ter
contaminacgao.

Em outra divisdo do setor de corante na fabrica, onde ha as matérias-
primas e insumos, a limpeza do chao é realizada com p6 de cepilho umedecido em

6leo diesel.

5.1.1.7 Laboratério de controle de qualidade

No laboratério ha frascos de produtos com férmula padrdo, sejam estes
das matérias-primas compradas e utilizadas no processo produtivo, ou do produto
acabado ou, até mesmo, do cliente. Todos possuem cdodigo interno.

Se alguma matéria-prima comprada encontrar-se fora do padrao
determinado pela empresa, a mesma pode receber alguns dos fins, dependendo das
caracteristicas: retorna a industria fornecedora; usa-se no processo de fabricagao de
fritas, uma vez que neste processo nao ha grande interferéncia do produto final pois
ha fusdo, ou o proéprio laboratério desenvolve uma nova formulagdo para que se
chegue na matéria prima ideal para ser usada na produc¢ao da fabrica.

Apos a formulagao e fabricagdo dos produtos, estes sao aplicados a base
ceramica e comparados ao padrao. Aplica-se o conjunto de produtos para analisar o
piso final, que sera o produto final fabricado por seus clientes.

Com relacdo a coleta realizada durante o processo para verificar a
qualidade do produto, a amostra apdés analise é descartada diretamente nas

canaletas ou nas pias do laboratorio e, por conseguinte, na ETE.

5.1.1.8 Laboratério de pesquisa e desenvolvimento

Neste setor € desenvolvida uma vasta variedade de produtos acabados,
ou seja, o0 piso apds queima, contendo esmaltacdo e decoragdo. Isso tanto para o
mercado interno quanto para exportagao.

Ha uma parceria com os designers da empresa, a fim de trabalharem
constantemente juntos, formulando novos produtos, cada vez mais inovadores.

Neste setor ha a maquina de impresséo digital, com escala laboratorial.
Cita-se o uso de papel toalha para limpeza deste equipamento, gerando um residuo

sélido classe | (perigoso) em fungédo da contaminagéo por tinta.
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5.1.1.9 Laboratério de pesquisa: processo industrial

O laboratério em questdo € responsavel pelo desenvolvimento de
formulagbes dos produtos fabricados na empresa, ou seja, de engobe, esmalte,
bases serigraficas, granilhas paletizadas, corantes, fritas e granilhas.

Neste setor é onde se estuda a substituicdo de matérias-primas utilizadas,
a fim de reduzir os custos com compra destas e de venda do produto acabado,
assim como substituir as matérias-primas que podem estar apresentando algum tipo
de problema.

As formulagdes sdo adequadas a cada tipo de industria ceramica (cliente),

se adaptando a temperatura trabalhada no forno desta e testando matérias-primas.

5.1.1.10 Mini ceramica

Este setor foi construido com o intuito de simular uma ceramica a fim de
facilitar o processo de inovacao de produtos e de controle de qualidade, por meio da
realizacdo de ensaios de esmaltacdo diretamente na base ceramica, visando a
comprovagao imediata da eficiéncia de tal produto fabricado.

Neste setor ha prensa, que € usada para o desenvolvimento da base
(massa composta por mistura de matérias-primas).

Ha também um forno e uma estufa, ambos interligados, permitindo que o
calor daquele seja transmitido até a estufa. Passam pelo forno os pisos
desenvolvidos tanto pelo laboratério de pesquisa e desenvolvimento, quanto pelos
testes realizados no laboratério de controle de qualidade entre produto padrao e

produto fabricado.
5.1.1.11 Almoxarifado
No almoxarifado é realizado compra de material para consumo tanto no

setor produtivo quanto administrativo. Além da compra, ha sistema para controle do

estoque e de saida de material deste setor.
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5.1.1.12 Manutencao

O setor de manutencdo € responsavel pela manutencdo de todos os
equipamentos da fabrica. A manutencao ocorre de forma corretiva, ndo sendo
preventiva e nem preditiva. Ha manutencao preventiva em poucas situagdes, como
no gerador e no compressor por exemplo. Com relagédo aos 6leos, sao utilizados

para lubrificacdo dos equipamentos.

5.1.1.13 Estacao de Tratamento de Efluentes - ETE

Os efluentes gerados na area produtiva da fabrica sao direcionados por
meio de canalizagbes até a ETE, com excecao do efluente gerado no setor de
fabricacao de fritas ceramicas. Visto que este efluente é diretamente enviado para o
resfriamento e logo retorna ao processo, sem passar por qualquer tipo de tratamento
quimico.

A ETE da empresa tem como tipo de tratamento o fisico-quimico. E
constituida por dois tanques de equalizacdo. O primeiro € usado somente para o
setor de corantes, visto que neste processo ha utilizacdo de alguns produtos
perigosos. Ja o segundo, com area maior, especifico para efluentes gerados nos
laboratdrios e no setor de moagem e atomizacéo.

O tratamento se inicia com a introdugao de um produto quimico a base de
sulfato e policloreto de aluminio e cal hidratada. Adicionados ambos os materiais,
aciona-se o agitador, para homogeneizacao do efluente com os produtos quimicos.

Realizado tal procedimento, desliga-se o agitador e espera-se que o0 0s
solidos em suspensdo sedimentaram. Isso ocorre em virtude dos processos de
coagulagao/floculagao ocasionados pela adi¢ao dos produtos em comento.

A lamina de agua presente sobre o lodo sedimentado € bombeado até o
tanque de estabilizagdo. Neste, é adicionado cloro (hipoclorito de sédio). E o lodo
também é bombeado, passando por um filtro prensa, sendo despejado em big-bags
e encaminhado a empresa que compra a valor simbdlico. Entretanto, ndo ha
remocao total do lodo decantado.

Cita-se que o produto quimico utilizado no tratamento n&o apresenta
eficiéncia, uma vez que ocorre a sedimentacao das particulas sélidas sedimentaveis

do produto.
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5.2 TRATAMENTO DE EFLUENTE

O tratamento de efluente da empresa tem que ser melhorado para
contribuir para o projeto de reciclagem interna da organizagdo, como também ao
tratamento em si.

Primeiramente vale destacar que o produto quimico utilizado para tratar o
efluente industrial, um composto a base de sulfato e policloreto de aluminio, nao
apresenta eficacia, uma vez que tem seu aluminio decantado no proprio recipiente.
A empresa nao percebeu este problema e continua dando continuidade ao uso deste
coagulante. Uma amostra deste produto foi coletada para teste e apds alguns dias

em repouso, pdde-se perceber a decantagao de sélidos (Figura 8).

Figura 8 — Coagulante atualmente
utilizado pela empresa,
apresentando  problemas de
sedimentacao

Fonte: Da autora, 2013

Além disso, deve-se citar outra ineficiéncia identificada no tratamento. O
produto adicionado nao trabalha adequadamente no tratamento, uma vez que a
densidade do efluente com lodo acumulado apresenta-se alta para ocorrer a reagéao
como coagulante/floculante. Esta situacdo da densidade ndo ocorre somente com o
produto ja utilizado pela empresa, mas também com outros produtos quimicos que
foram testados para tratamento neste trabalho, melhor explicados no item 6.2.1.

Em virtude disso, o tanque deve ser totalmente esvaziado e limpo, para

demonstrar a situagdo real que se tera futuramente, quando a empresa tiver
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estrutura completa disponivel para o projeto de reciclagem aqui desenvolvido.

Esta iniciativa se tornara processo industrial. A medida que o efluente
quase completar o tanque de tratamento, sera adicionado o coagulante e/ou
floculante para tratamento fisico-quimico. Com o efluente tratado, a agua clarificada
na porgao superior sera direcionada ao tanque de estabilizagdo para posterior reuso
interno e o lodo sedimentado sera bombeado até vasca de agitagdo, removendo-o
totalmente do tanque. A empresa esta comprando uma vasca com capacidade de 15
m?* para auxiliar no projeto de reciclagem. O lodo sera adicionado até esta vasca
completar sua capacidade maxima, para entao realizar o processo de atomizagao. A
capacidade da vasca permitira receber lodo do processo por uma semana, podendo
este tempo variar de acordo com as peculiaridades do processo produtivo.

Retornando ao tratamento em si e visando estudar e contribuir para o
processo futuro de reciclagem interna, foram coletadas novas amostras em
diferentes momentos, no entanto, ndo mais do interior do tanque, mas sim da
canalizacdo presente antes da entrada do mesmo. Estes ensaios estao
apresentados no item 6.2.2.

Na Figura 9 é possivel visualizar as duas amostras de efluente coletadas,
uma apresentando-se mais densa e a outra menos densa, perceptivel visualmente

como, por exemplo, pela tonalidade do fluido.

Figura 9 — Amostras de efluente in natura coletadas em duas
situacoes distintas

Fonte: Da autora, 2013
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5.2.1 Primeira coleta de amostra

Inicialmente, foi medida a densidade do efluente, o qual apresentou p =
1,48 g/mL e o pH que teve como resultados 8,87 em pHmetro digital e 9,0 em
pHmetro de fita. A turbidez deste efluente n&o foi possivel identificar, uma vez que o
aparelho utilizado ndo permitiu a leitura, provavelmente em virtude de o material
analisado apresentar turbidez superior ao limite do equipamento.

Feito isso, realizou-se ensaios em jar-test com diferentes produtos,
concentragbes e dosagens adicionadas, a fim de submeter o efluente a agitacéao
para promover a homogeneizagdo do mesmo com o produto. Por fim, paralisou-se a
agitacado no equipamento e foi verificada a sedimentagao do lodo.

Contudo, os resultados de decantagcdo nao foram bons, situacao esta que
prevaleceu tanto com a adi¢gdo de varias concentragdes e dosagens de sulfato de
aluminio quanto com a adicao de polimeros. Tal verificagao foi feita visualmente, por
meio da espessura da lamina d’agua e, consequentemente, do lodo sedimentado.
Tais afirmagdes podem ser confirmadas por meio das figuras e consideragbes
abaixo.

A Figura 10 representa a sedimentagcédo apés 1 h do término da agitagao
do efluente com sulfato de aluminio a 2% e 5%, ou seja, nao houve reagao eficiente
entre o efluente e o produto quimico adicionado. As dosagens utilizadas e
representadas na figura abaixo séo 1,0 mL, 2,5 mL e 4,0 mL para ambas as

concentracdes.

Figura 10 — Representacédo da ineficiéncia da adicdo de sulfato de aluminio no
efluente, com concentragdes de 2% e 5%, em dosagens distintas

Fonte: Da autora, 2013
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A adicdo de sulfato de aluminio a 30% também nao mostrou bons
resultados. O primeiro jarro da Figura 11 a seguir é representado por efluente in
natura. Com isso, pode-se perceber que, apds 30 min do término da agitagao, néao
houve diferenca consideravel de sedimentagdo entre os efluentes com adicdo de
sulfato de aluminio a 30% quando comparado com o efluente in natura,
independente das dosagens a que foram submetidos (0,2 mL, 0,5 mL, 1,0 mL, 2,5
mL e 4,0 mL).

Figura 11 — llustragdo do tratamento e concomitante sedimentacéo do lodo apos
adicao de sulfato de aluminio a 30%, com diferentes dosagens
- [ ]

Fonte: Da autora, 2013

O efluente tratado com polimeros pode ser observado na Figura 12.
Utilizando polimeros catiénico e aniénico com concentragao de 0,1% a dosagens de
5mL, 10 mL e 15 mL, é perceptivel visualizar que nao houve sedimentacdo de lodo
e nem diferenga consideravel entre os jarros para o tratamento e posterior
reciclagem interna do lodo, isso analisando ap6s 30 min da paralizagéo do jar-test.

Figura 12 — Tratamento do efluente com adigdo de polimeros A: catibnico e B:
aniénico, ambos com concentracéo de 0,1% e dosagens de 5 mL, 10 mL e 15 mL

Fonte: Da autora, 2013
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5.2.2 Segunda coleta de amostra

A amostra de efluente dos ensaios citados a seguir foi coletada em
diferentes periodos e de processos distintos como em momentos de lavagao do
chao do setor, de atomizador e de moinhos, mas todos do setor de moagem e
atomizagao, no qual sdo produzidos corantes peletizados e bases serigraficas, assim
como sao feitos testes de engobe e esmalte. O efluente coletado foi disposto em
baldes e levado até o laboratério da UNESC, onde foram realizados os experimentos
referentes a tratamento, e ao SENAI — Servico Nacional de Aprendizagem Industrial
de Santa Catarina, mais especificamente ao Laboratério de Desenvolvimento e
Caracterizagcao de Materiais (LDCM), onde se solicitou ensaio reolégico.

A andlise experimental em laboratério terceirizado foi realizada a fim de
identificar a reologia do efluente in natura coletado, ao qual serdo realizados

diferentes tratamentos. Esta analise gerou o grafico da Figura 13.



Figura 13 — Curva de escoamento do efluente in natura proveniente do setor de moagem e atomizacdo da empresa
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Analisando o grafico acima elaborado pelo laboratério do SENAI, pode-se
constatar que o fluido em questdo (efluente in natura) tem caracteristicas
pseudoplasticas, ocorrendo uma diminuicdo da viscosidade em funcdo do aumento
do gradiente de velocidade; ndo sendo um fluido tixotrépico.

O fluido possui, conforme o grafico, uma tensao limite de escoamento de
0,03 Pa, indicando que € necessario uma tensao inicial para que ocorra o
escoamento, diferenciando-o de um fluido newtoniano, como a agua por exemplo.

E, para dar inicio aos testes relacionados ao tratamento fisico-quimico,
foram analisados pH, turbidez, densidade e tempo de escoamento do efluente in
natura, os quais apresentaram resultados de 9,0, 1053 NTU, 1,26 g/mL e 10,60 s
respectivamente.

No primeiro ensaio experimental em laboratério foi verificado o
deslocamento das particulas sélidas (sedimentagao do lodo) em fungéo do tempo do
efluente sem tratamento, ou seja, a sedimentagao simples. Pode-se perceber que o
efluente in natura com o tempo vai sedimentando as particulas mais pesadas. A

Figura 13 representa esta afirmacéo.

Figura 13 — Efluente in natura apés A: 30 minutos de sedimentacao
simples e B: 1 h e 30 min de sedimentacao simples

Fonte: Da autora, 2013
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E possivel visualizar pela figura acima que ha trés fases na proveta, onde,
aos 30 min o volume ficou proximo aos 500 mL, apresentando uma interface.
Entretanto no intervalo de tempo de observagao, de cerca de 1 h e 30 min apds
cessar a agitagao, percebeu-se que nao houve clarificagdo da agua (Figura 13B) e a
sedimentacao do lodo foi bastante lenta, acarretando em um baixo volume de lodo e
quantidade maior de sdlidos totais no sobrenadante, quando comparados com os
efluentes tratados com outros produtos, os quais serao explorados abaixo.

Os resultados obtidos por meio desta sedimentagao simples, ou seja, sem
adicao de produtos, foram para a agua pH 9,0 e turbidez aproximada de 286 NTU, e
para o lodo densidade em torno de 1,43 g/mL e tempo de escoamento de 11,68 s.
Apresentando um volume de lodo, em 1 h e 30 min apds alimentagao do efluente na
proveta, de 70 mL aproximadamente.

A partir disso foram realizados testes experimentais com diferentes
coagulantes/floculantes comercializados por fornecedores locais, com o proposito de
analisar o comportamento destes no tratamento. Os parametros analisados nestes
efluentes tratados foram os mesmos que no efluente in natura. A Figura 14 ilustra

amostras dos produtos quimicos utilizados neste estudo.

Figura 14 — Produtos quimicos testados
para o tratamento do efluente

'L

Fonte: Da autora, 2013
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O primeiro teste de tratamento foi feito com um coagulante comercializado
por uma empresa de produtos quimicos da regido, a qual é fornecedora do atual
produto utilizado pela empresa na ETE. O coagulante € o policloreto de aluminio,
bastante conhecido como PAC, este se encontra a uma concentragao de 18%.

Apo6s os 2 minutos de agitacdo em jart-test, o efluente em tratamento foi
despejado em uma proveta graduada de 1 L, e imediatamente ja sendo disparado o
cronbmetro para analisar o deslocamento da sedimentagdo em fungao do tempo, o
qual pode ser visualizado por uma curva para cada dosagem predeterminada,

representadas pela Figura 15.

Figura 15 — Grafico ilustrando curva de sedimentacdo do lodo do efluente tratado
com diferentes dosagens de policloreto de aluminio
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Fonte: Da autora, 2013

Pode-se constatar que a medida que se adiciona mais produto, consegue-
se um tratamento mais eficiente no quer diz respeito a quantidade de lodo gerada,
que € maior, e 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 sedimentagdo mais rapida
quando comparados com a adicdo de 1,5 mL, no entanto, geraram um volume
menor de lodo, permitindo que particulas soélidas nao fossem eficientemente
removidas e permanecessem suspensas, 0 que acarretou na agua menos clarificada
do que com a dosagem maior de coagulante.

A Figura 16 ilustra as situagdes aqui em comento.
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Figura 16 — Sedimentagdo do lodo em 1 h e 30 min apds adicdo de PAC, com
dosagens de A: 0,5 mL, B:,O mLeC:1,5mL

Fonte: Da autora, 2013

Passado o tempo predeterminado de 1 h e 30 min apds a adigdo do
efluente em tratamento na proveta, verificou-se o pH e a turbidez da agua e obteve-
se os valores apresentados na Tabela 1. A agua foi removida e comparou-se o
volume de lodo sedimentado atual com o volume observado em 30 min, conforme
dado utilizado para construgdo do grafico. A densidade e o tempo de escoamento
deste lodo também foram analisados. Todos os resultados destes parametros

constam na tabela abaixo.

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

0,5 mL de PAC

Parametro Resultado
pH 8,0
Turbidez da agua 38,8 NTU
Densidade do lodo 1,53 g/mL
Tempo de escoamento do lodo 11,74 s
Volume de lodo 120 mL

1,0 mL de PAC

Parametro Resultado
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pH 7.5
Turbidez da agua 21,7 NTU
Densidade do lodo 1,46 g/mL
Tempo de escoamento do lodo 11,56 s
Volume de lodo 190 mL
Parametro Resultado
pH 7,0
Turbidez da agua 15,7 NTU
Densidade do lodo 1,46 g/mL
Tempo de escoamento do lodo 11,44 s
Volume de lodo 210 mL

Fonte: Da autora, 2013

Analisando os resultados obtidos, pode constatar que o tratamento
removeu a turbidez do efluente em 96,32% com a adicado de 0,5 mL de PAC, 97,94%
com uso de 1,0 mL deste produto e 98,5% utilizando 1,5 mL do mesmo. Em todos os
casos apresentando boa eficiéncia, no entanto, com a adigdo de mais produto
quimico foi possivel obter um volume maior de lodo devido a remog¢ao mais eficiente
das particulas sélidas presentes na agua, as quais se sedimentaram.

Vale destacar que o volume de lodo sedimentado presente do efluente da
industria de colorificio em questao, considerando os testes laboratoriais realizados,
pode ser até de 21%, o qual sera reciclado para posterior uso interno.

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

aplicaveis.

O segundo coagulante testado para tratamento do efluente ceramico foi o
sulfato de aluminio. Este foi adquirido pela empresa da regido, a mesma que
forneceu o PAC. O mesmo procedimento foi realizado, utilizando neste ensaio o
sulfato de aluminio a uma concentracao de 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 uma remocao maior de soélidos suspensos. Estas afirmacoes
podem ser constatadas por meio do grafico da curva de sedimentagdo em 30 min

(Figura 17) e da Figura 16, demostrando a situagao real.
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Figura 17 — Gréfico ilustrando curva de sedimentacdo do lodo do efluente tratado
com diferentes dosagens de sulfato de aluminio
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Fonte: Da autora, 2013

Figura 18 — Sedimentacédo do lodo em 1 h e 30 min apés adigdo de sulfato de

aluminio, com dosagens de A: 0,5 mL, B: 1,0mL e C: 1,5 mL
= -

Fonte: Da autora, 2013
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Neste caso a curva de sedimentagao entre as trés dosagens introduzidas
no efluente mostraram-se semelhantes, sendo que a quantidade de produto
adicionada n&o influencia no tempo de deslocamento das particulas soélidas
(sedimentagao), como ocorreu com a adi¢gao de PAC a 1,5 mL/L. O que diferencia é
s6 a clarificagdo e o volume de lodo, os quais, inclusive, ndo obtiveram diferengas
tao significativas nos resultados quando comparados com as trés dosagens de PAC.

Com relagdo aos resultados apos 1 h e 30 min da introdugdo do
coagulante, foram obtidos os valores inseridos na Tabela 2.

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

0,5 mL de Sulfato de Aluminio

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

Fonte: Da autora, 2013

Analisando os valores obtidos nos experimentos, averiguou-se que 0s
ensaios realizados com adigao das trés diferentes dosagens apresentam remogéao
de 93,51%, 97,19% e 97,39% a medida que se adicionava mais sulfato de aluminio.
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O coagulante sulfato de aluminio, como o PAC, influenciou no pH,
melhorando por meio da baixa, uma vez que se comporta como um acidificante,
seguindo os padrdes estabelecidos pelas legislagbes pertinentes.

Com o sulfato de aluminio pode-se obter entre 10 e 13% de lodo no
efluente gerado, um volume menor de material a ser atomizado e transformado em
insumo para a produgcao de novos produtos internos da organizagao, quando
comparado com uso de PAC para tratamento do efluente industrial. Este percentual
de lodo indica que foram perdidas particulas sdlidas entre a agua, que nao poderao

se transformar em material de insumo.

Outro produto quimico testado foi um composto fabricado também por

uma empresa local, a base de sulfato de aluminio com polimero nao i6nico.

Figura 19 — Gréfico ilustrando curva de sedimentacdo do lodo do efluente tratado
com diferentes dosagens de composto de sulfato de aluminio com polimero
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Fonte: Da autora, 2013

Avaliando as curvas de sedimentagcdo, pode-se constatar que,
independente da dosagem adicionada, a sedimentagdo em fungédo do tempo € bem
similar. Vale destacar que a curva referente a dosagem de 0,5 mL encontra-se
diferenciada em seu inicio, entretanto, deve-se levar em consideragdo a grande

dificuldade encontrada em realizar a leitura nos primeiros minutos, em virtude da
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interface formada. Além disso, cita-se que em todos os testes alcancou-se a
estabilidade de sedimentacdo logo no inicio, quando comparadas com os demais
produtos testados experimentalmente neste estudo.

E para ilustrar melhor os experimentos de tratamento utilizando o
composto a base de sulfato de aluminio com polimero n&o ibnico, tem-se a Figura
20.

Figura 20 — Sedimentagédo do lodo em 1 h e 30 min apds adicdo do composto de
sulfato de aluminio com polimero com dosagens de A: 0,5 mL,B:1,0mLe C: 1,5 mL

Fonte: Da autora, 2013

Com a adi¢ao 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 nao so pela figura acima, como também pelos resultados demonstrados

na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados dos parametros analisados no tratamento com composto a
base de sulfato de aluminio e polimero n&o idnico

0,5 mL de sulfato de aluminio com polimero nao iénico

Parametro Resultado
pH 8,5
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Turbidez da agua 205 NTU
Densidade do lodo 1,36 g/mL
Tempo de escoamento do lodo 11,62 s
Volume de lodo 90 mL
Parametro Resultado
pH 8,5
Turbidez da agua 207 NTU
Densidade do lodo 1,38 g/mL
Tempo de escoamento do lodo 12,06 s
Volume de lodo 95 mL
1,5 mL de sulfato de aluminio com polimero nao iénico
Parametro Resultado
pH 8,5
Turbidez da agua 241 NTU
Densidade do lodo 1,37 g/mL
Tempo de escoamento do lodo 11,88 s
Volume de lodo 90 mL

Fonte: Da autora, 2013

Nos trés ensaios com o composto, independente da dosagem, ndo houve
sedimentacao com eficiéncia, ou seja, o volume de lodo nao foi superior a 9,5%. A
agua sobre este também n&o apresentou bons resultados com relacdo a turbidez,
apresentando eficiéncia de sedimentagao entre 77% e 81%, sendo menos eficiente
gue os coagulantes testados anteriormente.

Neste caso, se comparar a turbidez da agua sobre o lodo gerado por meio
do processo de sedimentagao simples, que foi equivalente a 286 NTU, percebe-se
que a remogao variou entre 15 e 28%.

Este composto a base de sulfato de aluminio e polimero nao ibnico nao
influenciou significativamente no pH, uma vez que este variou de 9 (efluente in

natura) para 8,5 com as dosagens aplicadas.

Visando testar o uso de um polimero organico em lodo ceramico, o qual é
composto essencialmente por materiais inorganicos, foram realizados ensaios com
as mesmas dosagens utilizadas nos coagulantes, tratando com Veta Organic, um
polimero organico catiénico disponivel no laboratério da Universidade. Este produto
encontrava-se concentrado e foi utilizado com as mesmas dosagens dos produtos

anteriores, ja predeterminados.
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Figura 21 — Gréfico ilustrando curva de sedimentagdo do lodo do efluente tratado
com diferentes dosagens de polimero organico
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Fonte: Da autora, 2013

Com relagado aos ensaios anteriores, pode-se perceber que o tempo de
sedimentagao ocorre de maneira mais rapida, um tanto similar ao composto a base
de sulfato de aluminio e polimero n&o idnico, se estabilizando nos primeiros minutos
(Figura 21), entretanto, ndo removendo adequadamente os sélidos em suspenséo,

visto que a turbidez encontra-se alta (Tabela 4).

Tabela 4 — Resultados dos parametros analisados no tratamento com polimero
organico

0,5 mL de Veta Organic

Parametro Resultado
pH 9,0
Turbidez da agua 315 NTU
Densidade do lodo 1,63 g/mL
Tempo de escoamento do lodo 11,52 s
Volume de lodo 88 mL
Parametro Resultado
pH 8,0
Turbidez da agua 229 NTU
Densidade do lodo 1,59 g/mL
Tempo de escoamento do lodo 12,14 s

Volume de lodo 92 mL
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1,5 mL de Veta Organic

Parametro Resultado
pH 8,0
Turbidez da agua 150 NTU
Densidade do lodo 1,51 g/mL
Tempo de escoamento do lodo 11,94 s
Volume de lodo 98 mL

Fonte: Da autora, 2013

E possivel averiguar também que o polimero organico faz com que o
efluente eleve um pouco o seu pH. Em relagdo ao lodo sedimentado apds 1 h e 30
min da disposi¢ao do efluente na proveta, verifica-se que o volume de lodo nao varia
consideravelmente quando tem suas dosagens alteradas, permanecendo com
percentual de volume de lodo inferior a 10%.

A medida que foi sendo adicionado mais produto, a turbidez foi tendendo
a diminuir. No entanto, apesar de a turbidez ter minimizado com a dosagem de 1,5
mL, aparentemente a agua sobre o lodo ficou com uma coloragdo mais rosada,

conforme pode ser observado na Figura 22.

Figura 22 - Tratamento de
efluente com polimero
organico, apresentando

coloragao rosada

Fonte: Da autora, 2013
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As remocoes de turbidez variaram entre 70% e 86%, considerando as trés

dosagens aplicadas de polimero organico.

Em todos os experimentos realizados, no intervalo de observagédo de 30
min, a sedimentacao ja encontrava estabilidade com relagéo ao valor de volume de
lodo no fundo da proveta, isso pode ser observado nos graficos aqui expostos. 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, ja
a densidade teve algumas variagdes, nada muito extraordinario. Vale destacar que
uma dificuldade encontrada, e que talvez tenha interferido no seu real valor, foi a
remogao da agua sobre o lodo sedimentado em todos os experimentos, fato este
que pode ter alterado um pouco os resultados de tempo de escoamento e,
principalmente, densidade. Devido a esta ocorréncia, os resultados de tempo de

escoamento e densidade nao foram explorados.

5.3 ATOMIZAGAO DO LODO CERAMICO

O processo de reciclagem consiste em transformar um residuo em um
novo material (insumo ou produto), neste caso transformar fisicamente o lodo
ceramico em um insumo solido para a producédo de novos produtos. O equipamento
responsavel por este processo € a atomizador, também conhecido como spray dryer
(secador por aspersao), o qual converte um fluido em um material em estado sélido.

A empresa possui dois atomizadores, sendo 0 menor utilizado geralmente
para o desenvolvimento de testes piloto, como foi caso do processo de reciclagem
interna aqui abordado.

O equipamento trabalha com gas natural e ar ambiente, possuindo em
seu interior uma temperatura elevada, a qual € proporcionada por queimador, para
possibilitar que o fluido aspergido em contato com este ar quente se transforme em
soélido. Vale citar que anexo ao atomizador ha filtro manga especifico para captagédo
de material particulado gerado neste processo. Automaticamente as particulas
solidas capturadas pelo filtro sdo direcionadas ao envase também, ndo sendo

perdidas e, consequentemente, ndo gerando residuos solidos.
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O lodo ceramico, para ser introduzido ao atomizador, foi coletado do
tanque da ETE e disposto em uma vasca com agitagdo, uma vez que sem a
submissdo a um gradiente de velocidade o lodo tende a aumentar a viscosidade,
dificultando o escoamento.

O lodo a ser atomizado apresentou densidade de 1,49 g/mL e tempo de
escoamento de 19 s, estando dentro da faixa que o equipamento trabalha,
entretanto, em virtude destes resultados, apresentando um alto percentual de
umidade.

Na Figura 23 € possivel visualizar o processo aqui em comento,

representado pelas etapas consecutivas e seus respectivos equipamentos.

Figura 23 — Etapas do processo de transformagao do lodo ceramico em insumo em
estado sélido

_
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h

FILTRO
MANGA

ENVASE

Fonte: Da autora, 2013

Depois de atomizado, o pé ceramico foi armazenado em big-bags para
posterior uso no setor de compostagem, a fim de misturar este insumo com outras

matérias-primas e, consequentemente, formular um produto.
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O processo de atomizagao de, aproximadamente, 3000 L levou em torno
de 8 h para ser completado, o que ocasionou em 2315 kg de lodo atomizado
(insumo). Vale relembrar que o atomizador usado foi o especifico para teste piloto ou
também utilizado para produgao de cargas menores, o qual apresenta um processo
mais lento.

Como o sistema de direcionamento de efluentes para o tanque, em que
foi coletado o lodo, recebe efluentes dos laboratérios, pode ser que haja algum tipo
de contaminacao por corantes provenientes de descargas nas pias. Portanto, ndo se
recomenda o uso do insumo aqui produzido em formulagcdes de base ou de esmalte,

pois estes requerem uma caracteristica mais nobre.

5.4 DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS UTILIZANDO LODO ATOMIZADO

Em funcdo de o lodo gerado ser em pequena quantidade, nédo é
necessario e nem viavel desenvolver uma formulagdo nova de engobe ou frita
ceramica especialmente para uso deste lodo ceramico atomizado. Por isso, o lodo
foi diluido (acréscimo de percentuais menores) na formulagdo destes, simplesmente
com o intuito de dar um fim ambientalmente adequado, sem custos com a disposig¢ao
em aterro sanitario, assim como gerando menos impactos ambientais e, até mesmo,

praticando um dos niveis de produgéo mais limpa.

5.4.1 Desenvolvimento de engobe

ApoOs selecionado um engobe bastante comercializado, ou seja, que fosse
produzido frequentemente pela empresa, analisou-se a formulacdo do mesmo,
diminuindo proporcionalmente o percentual de cada matéria-prima utilizada e
acrescentando a quantidade lodo ceramico atomizado a ser testado.

Os primeiros experimentos foram realizados simultaneamente com um
acréscimo de 5% e 1% de lodo atomizado na formulagdo. Apos todo o processo de
pesagem de matérias-primas e moagem, identificou-se o tempo de escoamento que
apresentou valor de 44 s e, em seguida, verificou-se a densidade dos materiais
teste, os quais tiveram como resultado 1,80 g/mL e 1,81 g/mL.

Como este material precisa apresentar a mesma densidade do padrao,

que é 1,79 g/mL, adicionou-se um pouco de agua para se assemelhar a densidade
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padrdo. Regulada a densidade do engobe formulado, o material foi aplicado em
base ceramica por meio de binel com abertura de 0,3 mm, ao lado da aplicagao do
padrao, e levado a queima.

Somente depois do processo de queima, € possivel verificar se € possivel
desenvolver em escala industrial o engobe formulado. Na placa queimada, passa-se
esmalte sobre o engobe para melhorar a visualizagao, visto que na industria de
revestimento ceramicos serao aplicados outros produtos sobre o engobe e estes
podem apresentar alteragdes na coloracao e em outras caracteristicas se o engobe
que foi disposto anteriormente ndo apresentar boa qualidade. Assim, o produto final
podera apresentar alteragdes. A pincelada de azul de metileno auxiliou na
identificacdo de que o engobe com 5% do insumo lodo atomizado ficou mais
fundente.

Como percebeu-se que o engobe com a formulacdo de 1% de insumo
reciclado ficou melhor que o de 5%, entretanto, ndo ficou com a qualidade aprovada
para produgao em escala industrial, realizou-se outro teste. Este com percentual de
0,5% do insumo fabricado, sendo o mesmo procedimento realizado.

Apo6s o processo de queima foi possivel aprovar o engobe com uso de
0,5% de lodo reciclado para producdo em escala industrial em virtude da coloragao
verificada nos locais de aplicacdo de esmalte e azul de metileno.

5.4.1 Desenvolvimento de frita ceramica

A frita ceramica predeterminada foi a de tipologia opaca para utilizagao
em engobe, uma vez que como o efluente provém do setor de fabricagcdo de bases e
esmaltes e é onde o zircbnio é bastante utilizado. Este € considerado como um
opacificante ceramico, o qual da o aspecto de opacidade.

Esta frita € comumente produzida para consumo interno, ndo sendo
comercializada.

Se o lodo atomizado fosse usado em fritas mate ou transparente
(brilhante), a probabilidade de apresentar problemas apds a queima, ndo passando
pela inspeg¢do de qualidade, seria maior, quando comparadas com o uso em frita

opaca.
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A frita opaca, também conhecida como branca, como o proprio nome ja
diz, confere opacidade ao engobe a ser produzido, sendo, portanto, a sua principal
caracteristica.

ApO6s produzidas as fritas no mini forno teste e passadas por um periodo
de secagem, formulou-se os esmaltes com 2% e 4% de insumo reciclado, bem como
o padrao, aplicando-os na base ceramica que foi enviada ao forno.

Realizada a queima, 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 producao industrial.

5.5 RECOMENDAGOES PARA O PROJETO DE RECICLAGEM INTERNA

A empresa nao tem por habito esvaziar o tanque de tratamento e
sedimentacao, acarretando, portanto, no acumulo de lodo. O lodo presente neste
apresenta-se bastante denso e concentrado, visto que ndo € removido totalmente. E
€ em virtude desta densidade e concentracao elevada que os produtos quimicos nao
agem como coagulantes e/ou floculantes, ou seja, ndo tratam com eficiéncia o
efluente. Isso pode ser comprovado pelos ensaios realizados que apresentaram
sedimentacao similar entre o efluente in natura e o efluente com adi¢ao de produtos.
Portanto, para contribuir ainda mais com o projeto de reciclagem interna aqui
tratado, recomenda-se a limpeza total do tanque apds a constru¢cao de nova vasca
de 15 m?® que a empresa esta providenciando para auxiliar neste projeto.

Cita-se a nova vasca, pois € mais viavel ambiental e economicamente
utilizar este lodo ceramico sedimentado como insumo para a fabricacdo de produtos
por meio da atomizacdo e introducdo de lodo atomizado na formulagdo de novos
produtos do que remover e dar destino ambientalmente adequado. Até porque sao,
aproximadamente, 20 m?® de lodo sedimentado atualmente, o que dificulta a
remocao, visto que ha apenas um unico filtro prensa presente na empresa, que
também é utilizado para o outro tanque da ETE, especifico para efluente proveniente
no setor de corantes. Além disso, a remogao também é dificultada pela reologia do
fluido, que tende a aumentar a viscosidade a medida que nao ha gradiente de
velocidade, ou seja, quando ndo ha agitagdo no tanque.

Em contato com uma empresa que possui LAO para transporte e coleta

de residuos, o custo para limpeza e destinacdo adequada aos 20 m?* aproximados
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de lodo sedimentado seria de, aproximadamente, R$ 9800,00 caso o residuo fosse
caracterizado como classe | (perigoso) e cerca de R$ 6000,00 se fosse classe |l.

Assim, com o tanque limpo, sugere-se esperar encher e, a medida que
estiver quase cheio, realizar nova coleta de amostra de efluente e testar com os dois
produtos identificados neste estudo como os mais adequados. Assim sendo, apos
realizagao de ensaio em laboratério, podera se fazer um ensaio piloto na propria
ETE, caracterizando-se como um ensaio mais real.

Contudo, apds obtencdo da vasca e limpeza do tanque da ETE, a
empresa pretende colocar este projeto em pratica. Assim, a medida que o tanque
estiver com um volume suficiente e viavel para tratamento, realiza-se o tratamento,
removendo a agua clarificada para o tanque de estabilizagao ao lado, para posterior
reuso, e direcionando o lodo sedimentado, ap0s agitacdo, para a vasca. Realizado
dois ou trés ciclos de tratamento e remoc¢ao do lodo, a vasca estara cheia e poder-
se-a realizar o processo de atomizacao do lodo.

Sugere-se, também, como continuagdo ao desenvolvimento da
recomendacdo dada acima, o estudo para introducdo do lodo acumulado nas
canaletas no interior dos setores de moagem e atomizacido e laboratérios. Este
residuo solido é bastante concentrado por matérias-primas, por isso e em funcao de
sua reologia, fica retido facilmente nas calhas, n&o indo para a ETE. Este é retirado
com o auxilio de pas e despejado em big-bags. Acredita-se que este lodo mais
concentrado possa ser adicionado junto com o lodo decantado da ETE e atomizado,
por isso € importante a realizagao de estudo mais aprofundado.

Considerando que o tempo de escoamento e a densidade sao essenciais
para o adequado funcionamento do atomizador, estes devem estar em até 30 s e,
aproximadamente, 1,45 e 1,75 g/mL respectivamente, conforme informagdes obtidas
com o mestre/supervisor do setor de moagem e atomizagdo da empresa.

Além disso, para melhorar o projeto, ja que se tem o intuito de tornar este
estudo um processo da empresa, esta deve providenciar o desvio dos efluentes de
testes procedimentais gerados nas pias dos laboratorios para o tanque designado
para efluentes do setor de corantes da industria, ndo sendo mais direcionados até o
tanque em estudo. Esta modificagado contribuira para que nao haja contaminagéo por
pigmentos no lodo a ser reciclado.

Outra melhoria seria providenciar troca de grades das canaletas de

drenagem no interior da fabrica por meio da implantagdo de grades com
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espagamentos menores para evitar que materiais solidos grosseiros caiam nestas e
sejam direcionados a ETE; assim como construir nova calha para coleta da agua da
chuva, ndo direcionando mais esta para o tanque de tratamento, pois assim se tem
um volume maior de efluente a ser tratado. O ideal € que as aguas pluviais sejam
encaminhadas diretamente ao tanque de estabilizacao.

Por fim, recomenda-se uma caracterizacdo do lodo, a fim de classifica-lo
como classe | ou classe Il de acordo com a NBR 10004/2004, uma vez que a
empresa deve ter todos os seus residuos identificados, conforme exigéncia de
legislagdes aplicaveis e condicionantes da LAO.

Caso o lodo ceramico seja considerado como residuo classe |, o custo
para destinagdo a aterro industrial para residuos perigosos € bem maior quando
comparado com o custo para disposi¢ao em aterro sanitario industrial para residuos
classe Il, como o Santec Residuos.

Considerando que a produtividade mensal da frita com tipologia opaca
para engobe, que foi reformulada com acréscimo de 4%, é de 100 t, a redugdo 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 é
de 50 t. Por fim, resulta-se em uma economia anual de R$ 27.690,00, além de ser
considerada como um projeto de produgdo mais limpa, podendo esta iniciativa ser
convertida em marketing ambiental para a empresa.

Apo6s atomizado os aproximados 20 m?* de lodo ceramico, sugere-se a
realizacao de caracterizacao quimica do material a fim de auxiliar na determinacgao
do percentual do insumo reciclado a ser introduzido na formulagcdo do produto, bem

como na minimizacao do percentual de determinadas matérias-primas.
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6 CONCLUSAO

A preocupacao com relagdo a geragao de residuos solidos, assim como
efluentes liquidos e emissdes de poluentes atmosféricos, e, consequentemente, a
alteracdo da qualidade dos recursos naturais, vém recebendo destaque nos ultimos
anos, principalmente, por meio de érgaos fiscalizadores.

Diante do diagnostico ambiental elaborado por meio de check list,
essencial para a implementagcédo de um sistema de gestdo ambiental, uma vez que
demonstra a situacdo da empresa com relacdo ao meio ambiente, foi possivel
identificar as nao conformidades com relagdo a legislacbes aplicaveis e
condicionantes da LAO. A partir disso, tornou-se possivel a recomendacado de
melhorias a serem desenvolvidas, bem como de adequacgdes as nao conformidades.

Vale destacar que a empresa nédo atende em sua totalidade as principais
legislacdes aplicaveis e nem as condicionantes da LAO. Em virtude disso, é de
extrema necessidade o desenvolvimento de agdes que visem alterar esta situagao
problematica, uma vez que o nao cumprimento das condicionantes exigidas na LAO
pode acarretar na anulagado ou ndo concessao da licenga, assim como sangdes civis,
administrativas e penais.

E visando contribuir ainda mais com o diagndstico, foram analisados
todos os setores da organizagdo, com descricdo do processo produtivo e
identificacdo da estrutura organizacional, visto que esta € de suma importancia para
a atribuicao de responsabilidades para o futuro sistema de gestdao ambiental.

Com relagao ao estudo referente a reciclagem interna de lodo ceramico, o
residuo proveniente da ETE apds tratamento e, consequentemente, sedimentacao,
tornou-se possivel e viavel a empresa, conforme resultados obtidos nesse trabalho.

Perante os ensaios laboratoriais realizados, considerando o tratamento
mais eficiente com relagdo a clarificagcdo da agua e com maior volume de lodo
sedimentado, pode-se afirmar que o produto quimico mais adequado para o
tratamento do efluente industrial do colorificio € o PAC, comercializado por uma
empresa local.

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 atomizagdo, nao necessariamente passando pelas

etapas de filtro prensa e moagem, comumente desenvolvidas em industrias
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ceramicas. Este projeto diminui custos com utilizagdo destes equipamentos, assim
como minimiza o periodo de processamento, ou seja, transformagao do residuo em
insumo.

Por fim, foram realizados ensaios na formulacdo de engobe e frita
ceramica com percentuais deste insumo ja produzido, comprovando o uso de lodo
reciclado em produtos fabricados pela industria em questdo, sem alteragdes na
qualidade dos mesmos.

Vale destacar que o projeto de lodo, além de ser uma oportunidade de
melhoria e cumprimento a legislagbes aplicaveis, inclusive atendimento das
condicionantes da LAO da empresa, é considerado como um projeto de nivel dois de
P+L.

Conclui-se também que ha minimizacdo no uso de matérias-primas
utilizadas (recursos naturais), cessamento dos custos com a destinagédo
ambientalmente adequada em aterro sanitario industrial do lodo ceramico e redugéo
de custos com a fabricagdo dos produtos formulados com o lodo reciclado. E, além
de contribuir com a conservagao do meio ambiente, ndo degradando o solo, a agua
e o ar, colabora, mesmo que de maneira ndo muito significativa, para o aumento da

vida util de aterros sanitarios.
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