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RESUMO

A contaminacdo do ecossistema aquatico por metais pesados tem sido motivo
de preocupacado de pesquisadores e 6rgaos governamentais envolvidos no controle
de poluicdo. Visando minimizar o impacto gerado pelo lancamento desses efluentes
em corpos hidricos. Plantas aquaticas tem sido utilizada em pesquisas ecoldgicas
como bioindicadoras da qualidade da agua, e devido a rapida reproducao, estas
plantas precisam ser retiradas, e quando contaminadas por metais pesados, nao
podem ser descartadas de forma incorreta, sendo uma alternativa como matéria-prima
para a industria ceramica. Neste trabalho, objetivou-se 0 uso de Salvinia auriculata
como fitorremediadora e a viabilidade do uso de sua biomassa na producéo de blocos
ceramicos. Foram preparadas massas argilosas com até 10% de biomassa das
plantas de fitorremediacéo de efluentes e queimadas em temperaturas de 750, 850,
950 e 1050 °C. As propriedades avaliadas foram: densidade aparente a seco, retracao
linear, absorcdo de agua e resisténcia a flexdo, e analise nas microestruturas das
pecas. Os resultados obtidos mostraram que € viavel a incorporacdo da biomassa de
S. auriculata em massas ceramicas, mas a quantidade deve ser ponderada, para nao
prejudicar as propriedades da massa. Foi possivel analisar que até 2,5% de biomassa
pode ser incorporado em ceramica vermelha, visto que a absor¢cdo de agua e
resisténcia mecanica situaram-se dentro dos limites normatizados e recomendados, e
podem ser indicados como uma alternativa aplicavel para destinacdo de tecidos
vegetais ap0s o fitotratamento de efluentes.
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ABSTRACT

The aquatic ecosystem contamination by heavy metals has been of concern to
researchers and government agencies involved in pollution control. In order to
minimize the impact caused by the release of the effluents into water bodies. Aquatic
plants have been used in ecological research as bio-indicators of water quality, due to
their fast reproduction, these plants need to be removed, and when contaminated by
heavy metals, they can not be disposable incorrectly, therefore emerge an alternative
base for the ceramic industry. Thus, the aim was to use Salvinia auriculata as
phytoremediation and the viability of using its biomass in the production of ceramic
blocks. The ceramic bodies were prepared with up to 10% of plant biomass
phytoremediation effluent. The evaluated properties were the following: Dry bulk
density, linear retraction, water absorption and flexural strength, microstructure of the
parts analyze. The results showed that the S. auriculata biomass incorporation in
ceramic bodies is feasible, but the amount should be considered, in order to do not
harm the mass properties. It was possible to analyze that up to 2.5% biomass can be
incorporated into the ceramic body, once the water absorption and mechanical
strength were inside the recommended and standardized limits, and they can be
indicated as an applicable alternative for vegetal tissue destination, after phytotreating

the effluent.

vii



SUMARIO

LISTADE FIGURAS ...ttt ettt a e e e eeeeens X
LISTADE TABELAS ...ttt e e e e e e e Xii
(O [N 1 270] 16107V TR 1
2. OBUIETIVOS. ..ottt ettt e et e e e e e e s s et e e e e e e e e e e aanns 4
P B @ T ] 11 117/ T [T - | SR 4
2.2. ODbjetiVOS €SPECITICOS .....uviiiiieeiiiiiiiiee e 4
3. JUSTIRIC AT IV A e e e eeaas 5
4. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..., 6
4.1, AMDIENEE AQUALICO ...t 6
4.1.1. Técnica de tratamentO ..........ccevvvviiiiiiiiiiiieeeceeeeeeeeeee e 6
4.1.2. Plantas QQUALICAS ........ueeeeiiieiiiiiiiiiiiiiee e e et ee e e e e s eeaaeeaeaanas 6
4.1.3. FitOrremMediACaAO0........cceiviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 9
4.1.3.1. FitorremediaGao do Mei0 aqUALICO. ........ceeviiiuiiiiiiiieee e eiiiiiieee e 11
4.1.3.2. Wetland CONSrUIdOS ........cooviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 12
4.1.3.2.1. Estacédo de Tratamento de Esgoto Ponte dos Leites (ETE) ......... 14
4.2. Caracteristicas das argilas de Campos dos Goytacazes.........ccccceeeeennee 17
4.2.1. Caracterizacao das materiaS-primas ........ccceeeeeeeeeeereiiiiiieeeeeeeeeennnnnn 21
4.3, RESIAUO oo 22
4.3.1. Técnicas de disposicado final de residuos ............cooevvviiiiiiieeeeeeeiiiinnnnn. 22
4.3.2. BIiomMasSa VEQELAl ........cccoiiiiiiiiiiie e 23
4.3.3. Disposicao final de plantas aqUALICas..............cceevvvvviiiiiiieee e, 25
4.3.4. Reaproveitamento de residuos em Ceramica ..........cccceeeeeeeeeeeeeevnnnnnnnn. 26
4.4. Utilizacdo de biomassa de plantas aguaticas em ceramica ..................... 26
5. MATERIAS E METODOS ......ociiiiieieeciecteeeeee ettt 29
5.1. Materiais UtIlIZaAdOs ...........oiiiiiiiiiiiiiii et 30
5.1.1. Macrofita Salvinia auriculata Aublet..............oceiiiiiiiii e, 30
5.1.2. Matérias-primas argiloSas..........ccooeeiiiiiiiiieeeeeeeeee 31
5.2. Metodologias empregadas..........ocoooveeeieeeiieeeeeeeeeeeee 32
5.2.1. Beneficiamento das matérias-primas..........cccceeeeeeeeeeeeeee e 32
5.2.1.1. Coleta das plantas ... 32
5.2.1.2. Beneficiamento das argilas............ccooeeeeeiieee, 32
5.2.1.2.1. Preparo da massa argiloSa..........cccceeeeeeiiiiiieeeeeeeen 32
5.2.2. Formulacdes das massas CEramiCas...........uuuuuiiiieeeeeeerreruniiiseeeeneeeennnns 33

viii



5.2.3. Processamento dOS COrpoS d€ ProVa ..........cuueeiiieeeeeeeeiiriiinnneeeaeeeennnns 33

5.2.4. Analise Térmicas termogravimétricas (DSC/TG/DTG) .....ccceevveeeeerennns 34
5.2.5. Determinacfes das propriedades...........cccvvvuviiiiiiieeiiiiiiiie e 34
5.2.5. 1. PIastiCidade .........coooeeeieiiee e 34
5.2.5.2. Densidade aparente @ SECO........cceeeeeeeieeeeeeeeeee e 35
5.2.5.3. ADSOIGAOD A AQUA. ....eeiiiiieeeiiiiiiiiiiie ettt e e e e 36
5.2.5.4. RetraGao lINCAI ......ccoeeeeeeeeeeeeeeee e 36
5.2.5.5. Tens&o de ruptura & fleX80............oeeeiiiiiiiiiiiiiiie e 37
5.2.6. Analise MIiCroestrutural ...........ccooeeeeeieei i, 37
5.2.6.1. Microscopia eletronica de varredura............cccoeeeeeeeeeeeeeeee e 37
5.2.6.2. Caracterizag8o mMiNeralOgiCa .........ccuuuueeiiiiiiiiiiiiieeee e 38
5.2.6.2.1. Difragdo de raios X da peca queimada.............ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 38
5.2.7. Levantamento €CONOMICO...........uuuuiiieeeeiieeiiiiiiiee e e e e e eeeeaeiineseeeeeeeeennns 38
6. RESULTADOS E DISCUSSAO ......ocooueuiiiiiiieieieeeisieieie e 39
6.1. Andlise de calorimetria exploratéria diferencial (DSC).........cccceveeveeeennnnnns 39
6.2, DiIlatOMEIIIA. ..o i 40
6.3. Propriedades das massas CEramiCas ..........cccuuuuvriiiieeeeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeennnns 41
6.3.1. PlastiCidade .........ccoooeiiiiiieee 41
6.3.2. Densidade aparente ............ccooeviiiiiiiiiieeeeeee e 43
6.4. Propriedades tecnoldgicas de queima.............ouvveeiiieeeiieeiiiiiciee e, 44
6.4.1. ADSOICAO € AQUA.......uuuiiieeeeiiiiiiice e e e e e e e e e eenanns 44
6.4.2. RetraCao liNEAI ...........uiiiiii i 46
6.4.3. RESISIENCIA MECANICA.......cceeeee e 47
6.4.4. Microscopia eletronica de varredura............cccceeeeeeeeeeeeeeiiiicee e, 49
6.4.5. Caracterizacdo Mineraldgica da peca queimada............cccceeeveeeeeeennnn, 52
6.5. Levantamento @CONOMICO ........ccuviuuiuiiiiiee e e e eeeeeiiiee e e e e e et e e e e e e eeeaees 53
6.5.1. Balango econdmico para 0 Forno Garrafao............ccccceeeviieiiiee, 54
7. CONCLUSOES. ..ottt 57
8. SUGESTOES......ciiiiiieieieesietetee ettt 58
REFERENCIAS ..ottt sttt 59



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Grupo de macrofitas aqUALICA. ...........uuueiiiiieeeeiieeicece e e e e 8
Figura 2. Mecanismos utilizado pelas plantas na fitorremediacao. ................cccceeens 10
Figura 3. Fluxograma do processo na ete. Fonte: aguas de juturnaiba ................... 15
Figura 4. Estacao de tratamento de esgoto de araruama, ponte dos leites. ........... 15

Figura 5. Lagoa de tratamento com plantas aquéaticas onde ocorre a etapa do
tratamento secundario. Na imagem a macrofita flutuante S. auriculata. 16

Figura 6. Sistema de alagado utilizando macrofitas enraizadas: papirus (1) e

ISOMDbrinha ChiNeSa (2).. ..ooovviiiiiiiiii e 17
Figura 7. Difratograma de raios x das argilas de Campos dos Goytacazes.............. 19
Figura 8. Difratograma de raios x das argilas de Campos dos Goytacazes. ............. 19
Figura 9. Fluxograma das etapas envolvidas na parte experimental. ....................... 29

Figura 10. Matérias-primas que foram utilizadas nos experimentos, sendo: argila cinza

(a); areia (b), argila carolinho (c) e biomassa de S. auriculata (d). .......... 30
Figura 11. Imagem da macrofita Salvinia auriculata...............c.ccccveeeiiiiiiiiiiiiee s 31
Figura 12. Andlise de DSC/TG/DTG da biomassa de S. auricuata. ...........ccccceeeeenn. 39
Figura 13. Curvas dilatométricas das massas com 0% e 10% de biomassa ............ 41
Figura 14. Progndstico de extrusao por meio dos limites de Atterberg. .................... 43

Figura 15. Densidade aparente a seco (a) e de gueima (b) das ceramicas com
incorporacgao de 0%, 2,5%, 5%, 7,5% e 10% de biomassa de S. Auriculata.

Figura 16. Densidade aparente queima das cerdmicas com incorporagao de biomassa
de s. Auriculata queimadas nas temperaturas: 750 °C, 850 °C, 950 °C e

0 LSO 3PP EURR TP 44
Figura 17. Absorcao de agua das composi¢cdes em funcao da temperatura de queima.
................................................................................................................. 45
Figura 18. Absorcao de agua das composicdes em funcao da temperatura de queima.
................................................................................................................. 46
Figura 19. Retracgéo linear das pecas queimadas em 750 € 850 °C. .........cccccuvvunnnnne 47



Figura 20. Retracao linear das pecas queimadas em 950 e 1050 °C. ............ccceeeuees 47
Figura 21. Resisténcia mecénica das pegas queimadas em 750 e 850 °C................ 48
Figura 22. Resisténcia mecanica das pecas queimadas a 950 e 1050 °C................ 49

Figura 23. Microscopia eletronica de varredura da argila 0% residuo na temperatura
de 850 °c com aumento de 100x (a) € 400X (D).....ceeeeeeeireeeeiiiiiiiieeeeeeeeenns 50

Figura 24.microscopia eletrénica de varredura da argila com 0% de residuo na
temperatura de 1050 °C com aumento de 100x (a) e de 400x (b.) .......... 50

Figura 25. Microscopia eletrénica de varredura da argila com 5% de residuo na
temperatura de 850 °C com aumento de 100x (a) e de 400x (b.) ............ 51

Figura 26. Microscopia eletrbnica de varredura da argila com 5% de residuo na
temperatura de 1050 °C com aumento de 100x (a) e de 400x (b.) .......... 51

Figura 27. Drx da peca ceramica pura queimada a 850 °C...........cceevvvvviiiiiieeeeeeeennnns 52

Xi



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.composicédo de biomassa seca de macofitas. ..........ccccceeeevieeeeveieeiiiceiee e, 8

Tabela 2. Valores de nitrogénio, fosforo e carbono encontrado por alguns autores em

ST : 10 | (ol U] = = TSP 9
Tabela 3. Vantagens d0 PrOCESS0. ......uuuuuiiiieeeeieeeeiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eees 13
Tabela 4. EficiEncia dOS SISTEMAS. .......covviiiiiiiiiiiiieeeee e 13
Tabela 5. Outros beneficios da implantacdo do sistema Wetlands. ...............ccuue..e. 14
Tabela 8. Composicdo quimica das argilas cinza e carolinho. .............ccccccceeeeeeen. 21
Tabela 9. Composicao quimica da areia. .............uuuviiiieieeiiieeiee e 22
Tabela 7. As principais vantagens do emprego da biomassa vegetal...................... 24

Tabela 10. Matérias-primas e porcentagens utilizadas para o preparo da massa. ...33
Tabela 11. Composic¢des utilizadas para o preparo dos corpos de prova. ................ 33

Tabela 12. Limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade das
massas ceramicas com proporcdes de 0, 5 e 10 % de biomassa de S.
= TU ol U] = L= TP 42

Tabela 13 — dados para calculo de balango econdmico durante a queima de produtos
(03T = 101 o0 TR 54

Tabela 14— resumos dos resultados de economia energética por tipo de forno durante
a etapa de queima de ceramica com a incorporacdo de biomassa.......... 56

Xii



1. INTRODUCAO

Desde o surgimento da civilizacdo humana, o homem modifica o0 meio
ambiente, e nas ultimas décadas isso ocorre de maneira mais intensificada. A
industrializagdo, mesmo sendo acompanhada do progresso e do desenvolvimento,
traz um acentuado dano ambiental, através do langamento de efluentes liquidos em
ambientes aquaticos (VERMA et al., 2008). Segundo Tavares (2013), uma das
atividades com alto potencial de degradacdo ambiental € a industrial, que muitas
vezes gera efluentes toxicos e quase sempre com alta capacidade poluidora.

A descarga de efluentes liquidos em corpos hidricos pode causar variacdes nas
caracteristicas fisico-quimicas, tais como, pH, temperatura, composi¢do, e
concentracdo de cada um dos componentes quimicos, como nutrientes e metais
pesados, trazendo drasticas consequéncias para os seres vivos que dependem direta
ou indiretamente do corpo de dgua (BRAGA et al., 2002). Apesar de serem essenciais
para inumeros processos metabdlicos aos organismos, 0s metais pesados Ssao
potencialmente perigosos quando em excesso (DOMINGOS et al., 2005).

Devido a elevada contaminacao dos corpos hidricos, no Brasil foi criada uma
legislacdo ambiental, para evitar sua contaminacdo (CALFA & TOREM, 2007). A
Resolucdo CONAMA 357/2005, contém normas para o controle de despejo de
efluentes, onde sdo determinadas as concentracbes maximas dos efluentes
industriais.

A contaminacgdo dos corpos hidricos por metais pesados tem sido objeto de
grande interesse, devido a incapacidade de suportar a alta poluicdo provocada pela
atividade antropica elevada, principalmente em paises mais industrializados
(ALVAREZ et al., 2002; SOUZA et al., 2002). A fitorremediacéo dessas areas poluidas
€ uma alternativa bastante Util para descontaminacdo do meio, dada pela utilizacéo
de plantas especificas (ARAUJO, 2000).

A utilizacdo de macréfitas aquaticas no tratamento de aguas residuais além de
representarem baixo custo, diminuem significativamente parametros como Demanda
Biologica de Oxigénio (DBO), pois os residuos orgéanicos sao absorvidos por suas
raizes como nutriente (NAIME & GARCIA, 2005). Estas plantas sdo capazes de
acumular nos seus tecidos elevadas concentracdes de metais como de cobalto (Co),
cobre (Cu), Cd (cadmio), cromo(Cr), chumbo (Pb), niquel (Ni), zinco (Zn), ferro (Fe) e
manganés (Mn) (BAKER & BROOKS, 1989; XING et al., 2013; WANG et al., 2014).



A eficiéncia na remocéo bioldgica dos poluentes organicos e inorganicos esta
intimamente ligada ao manejo que é feito com a biomassa no sistema de tratamento.
Isto ocorre, pois, as altas concentracdes de fdosforo e nitrogénio proporcionam
estimulo ao crescimento da biomassa praticamente durante todo o ano (COSTA,
2004; MISHIMA et al., 2007).

As macrofitas sdo utilizadas em pesquisas ecolégicas como bioindicadores da
qualidade de agua, devido sua capacidade de absorver substancias inorganicas do
corpo d’agua (LEWS, 1993). Entre esses potenciais bioindicadores destaca-se a
Salvinia auriculata, pela facilidade de manipulacdo experimental e por se encontrar
disseminada em todo o pais. Esta planta tem sido utilizada em estudos de tolerancia
ao Cd e como indicadora bioldgica da presenca e dos niveis de metais pesados no
corpo d’agua (OUTRIDGE & HUTCHINSON, 1990).

A fitorremediacdo além de apresentar vantagem econémica e ambiental, no
Brasil, devido as condi¢des climaticas e ambientais esta técnica é muito utilizada em
grande parte do territério nacional (BARKO, 1991). As macrdéfitas contaminadas
geralmente sdo dispostas de forma inadequada no meio, provocando impacto
negativo, ou encaminhadas para aterro sanitario (Resolugdo CONAMA 308/2002).
Aterros, embora ndo apresentem uma concepc¢édo ambiental correta, ndo resolvem a
guestdo, sendo a opcdo menos favordvel na piramide de priorizacdo do
gerenciamento de residuos solidos (Lei 12.305/2010). Portanto, sua reutilizacdo como
matéria prima € uma alternativa interessante para as industrias.

O mercado da reciclagem vem crescendo, pois praticamente todo tipo de
processo gera residuo, consequentemente novas estratégias de tratamento,
incorporacdo e inertizacdo sdo necessarias (BALATON et al.,, 2002). Por isso, a
utilizacao de biomassa seca de macrdfita vem sendo estudada na produc¢éo de blocos
ceramicos, viabilizando economia de material e energia (ALBUQUERQUE, 2010).

A incorporagéo de residuos de atividades industriais em produtos ceramicos €
uma alternativa para reduzir impactos ambientais, como destruicdo da paisagem,
fauna e flora causada por sua disposicdo indiscriminada. Também consistem numa
forma de reciclagem de matérias atendendo exigéncias de 6rgao ambientais (VIEIRA
et al., 2007). Como as massas utilizadas na industria ceramica tradicional sdo de
natureza heterogénea, a presenca de materiais residuais de varios tipos é permitida,
mesmo em porcentagens significantes (OLIVEIRA et al., 2004). O setor de constru¢ao

civil é excelente para incorporar residuos, pois pode aceitar grandes quantidades de



materiais, sendo a técnica de encapsulamento de residuos uma das mais promissoras
(OLIVEIRA et al., 2006).

Segundo Bonet (2002), uma das questdes de fundamental importancia para a
sociedade € a necessidade de reaproveitar residuos, como forma de recuperar
matéria e energia, preservando recursos naturais, oferecendo uma menor degradacao
ambiental e proporcionando melhorias nas condi¢cdes de vida das comunidades, e
Saidelles et al. (2012), afirma que uma das formas de minimizar os impactos é a
preservacao dos recursos naturais ou a reutilizacéo de residuos.

Desta forma, este trabalho avalia os efeitos da incorporacéo de até 10% em
massa de biomassa utilizada em fitorremediacdo de efluentes liquidos nas
propriedades tecnoldgicas de ceramica vermelha. Neste trabalho, é apresentado
ainda um levantamento econémico preliminar abordando a eventual economia
energética durante a etapa de queima da massa ceramica vermelha incorporada a

biomassa.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Investigar a incorporacdo da macrdéfita aquatica Salvina auriculata Aubl.,

utilizada em fitorremediagéo de efluentes liquidos, em ceramica vermelha.

2.2. Objetivos especificos

1. Avaliar o efeito da incorporacdo de até 10% em massa de biomassa na
plasticidade, bem como nas propriedades fisicas e mecanicas, da ceramica, tais
como: densidade relativa a seco, retracdo linear de queima, absorcao de agua e

tensdo de ruptura a flexao;

2. Avaliar a eventual economia de energia durante a queima ceramica incorporada

com biomassa.



3. JUSTIFICATIVA

A fitorremediacdo por macrofitas aquaticas, em especial para a remocao de
metais pesados de aguas residuarias, € uma técnica que vem sendo estudada e que
tem mostrado resultados bastante satisfatorios. Este processo gera, entretanto,
grande quantidade de biomassa devido a rapida reproducéo e desenvolvimento das
plantas utilizadas no tratamento. Tal residuo contaminado por metais pesados,
bioacumulativos e toxicos, ndo pode ser descartado no meio ou reaproveitado para a
producéo de racdo animal e adubo. Por isso, a necessidade de desenvolver técnicas
inovadoras para destinagdo correta e sustentavel desse produto.

Sendo as massas ceramicas heterogéneas, geralmente, constituidas de uma
mistura de materiais plasticos e nédo plasticos, com uma larga variabilidade quimica e
mineraldgica, elas suportam a incorporacdo de residuos industriais e urbanos sem
grandes variacoes de suas propriedades, se adicionadas em quantidades adequadas.
Logo, apés o emprego das macrdéfitas para fitorremediacdo de ambientes
contaminados com metal é interessante sua incorporacdo no material ceramico. Isto
pode apresentar uma economia para a producao do material e um ganho para o meio

ambiente.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Ambiente aquatico

Os ambientes aquéticos compreendem uma grande diversidade de
ecossistemas (lagos, rios, estuario e oceanos), e por serem abertos e dindmicos,
sofrem modificagBes continuas em sua composi¢cdo quimica (COSTA et al., 2008),
sendo acdes antropogénicas um dos principais fatores para alteragbes das
caracteristicas dos ecossistemas (LIU et al., 2011; 2010).

O lancamento de efluentes domésticas, agricolas e industriais, sem
tratamento adequado em rios e lagos pode provocar problemas como a eutrofizacéo
do ambiente. Segundo Costa (2008), a urbanizacao é uma das grandes responsaveis
por Varios tipos de alteracdes nos ecossistemas. A poluicdo das aguas continentais
é reflexo do crescimento industriais e econdmico, juntamente ao descuido e falta de

preparo das empresas, governo e a propria populacao.

4.1.1. Técnica de tratamento

Devido a grande quantidade de problemas ambientais, muito tem se pesquisado
por alternativas para despoluir areas contaminadas. Esta busca fez com que o homem
procurasse identificar técnicas que apresentem eficiéncia na descontaminacéo,
simples execucdo, baixo custo e menor tempo no processo (PIRES et al., 2003). A
fitorremediacdo condiz com o que foi descrito por Pires et al. (2003), pois a técnica de
€ uma opcao que apresenta baixo custo e pode ser utilizada em grandes areas, com

a possibilidade de remediar 4guas contaminadas e solo (DINARDI et al., 2003).

4.1.2. Plantas aquaticas

As macrofitas compdem o0s vegetais aquaticos que ainda apresentam
caracteristicas de vegetais terrestres, como a presenca de cuticula, aumento dos
tecidos responsaveis pela captura de gases e o aumento da capacidade de
transpiracdo (CLEMENS, 2001; POMPEO & MOSQUINI-CARLOS, 2003). Para Pott e
Pott (2000), as macrofitas podem ser consideradas plantas que vivem na agua, sobre
a agua, ou na margem, com relacéo direta com agua em abundéancia. Para Pompéo

(2001), a readaptacdo ao ambiente aquatico causou modificacbes em diferentes



niveis, que proporcionaram ou facilitaram o regresso destes vegetais ao meio
aquético, como: a diminuicdo dos tecidos de sustentagdo; reducdo dos estbmatos
(ausentes ou nao funcionais); cloroplastos posicionados na parte superior das folhas;
e folhas com cuticulas finas para promover a troca de gases com o meio liquido.
Devido ao fato das macrdfitas aquaticas constituirem um grupo muito grande,
elas sdo geralmente classificadas em 5 grupos ecoldgicos, baseados em seu modo
de vida (biotipo) no ambiente aquatico. Assim, pelo grau de adaptacdo ao meio
aguatico, elas sao classificadas em: (ESTEVES, 1998).
e Macrofitas aquéticas emersas: plantas enraizadas no sedimento com as

folhas acima da agua. Por exemplo: Typha sp., Pontederia sp. E Eleocharis

sp.

e Macrdfitas aquaticas com folhas flutuantes: plantas enraizadas no sedimento
e com folhas flutuando na lamina dagua. Por exemplo: Nymphaea sp.,

Victoria sp. e Nymphoides sp.;

e Macréfitas aquaticas submersas enraizadas: plantas enraizadas no

sedimento, que crescem submersa. Por exemplo: Elodea sp. e Egeria sp.;

e Macroéfitas aquaticas submersas livres: plantas que apresentam raizes
pouco desenvolvidas, flutuando submersas em aguas com pouca

turbuléncia. Por exemplo: Utricularia sp. e Ceratophyllum sp.;

e Macrofitas aquaticas flutuantes: as plantas flutuam na superficie da agua.

Por exemplo: Eichornia sp., Pistia sp. e Salvinia sp.

Esses grupos ecolégicos podem estar distribuidos de forma organizada e
paralela. Deste modo, forma-se um gradiente de distribuicdo da margem para o
interior: iniciando com as macrofitas emersas, passando pelas de folhas flutuantes até
as submersas enraizadas. Na Figura 1 é possivel observar a distribuicdo das

macrofitas.
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Figura 1. Grupo de macrdfitas aquatica.
Fonte: Esteves, 1998.
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A separacdo das plantas em grupos ecolégicos é para facilitar a identificacao
dos fatores limitantes e os tipos de habitats que s@o colonizaveis por cada espécie.

Por estarem distribuidos em varios grupos ecologicos (Figura 1), e pela ampla
diversidade vegetal, a composicado quimica das macrofitas € bem variada, ja que para
cada método de sobrevivéncia, € necessaria uma estrutura especifica para
sustentacdo (BIANCHINI JR.; CUNHA-SANTINO, 2008). Joyce (1993 apud
BIANCHINI JR.; CUNHA-SANTINO, 2008), reuniu dados onde foi possivel calcular o
guanto as plantas continham em sua composicdo. Na Tabela 1 sdo apresentados os
valores, onde é possivel compara com resultados obtidos por Bianchini Jr. e Cunha-
Santino (2008).

Tabela 1.Composi¢céo de biomassa seca de macofitas. Modificada.

Cinzas (%) N (%) F (%) C (%) Autor
14% 2,26% 0,25% 41% Joyce (1993)
Bianchini Jr. e Cunha-
1.9% 0,26% 39% Santino, 2008

Na Tabela 2 séo apresentados valores para carbono, nitrogénio e fésforo em

biomassa de S. auricilata encontrados por outros autores, e segundo Bianchini Jr. e



Cunha-Santino (2008), a variacdo na composicdo se da devido as condi¢cbes

ambientais de cada planta.

Tabela 2. Valores de Nitrogénio, Fésforo e Carbono encontrado por alguns autores em S.
auriculata. Modificada

Macrofita N (%) F((%) C (%) Autor
Salvinia auriculata 0,84% 0,21%  26,37% Willian, 1956.
Salvinia auriculata - - 40,08% Peret & Bianchini Jr. 2004
Salvinia auriculata - - 32,82% Cunha-Santino & Bianchini Jr.
2006b

Segundo Corréa et al. (2003), o conhecimento sobre a relacdo C/N é muito
importante, principalmente pelo fato de que o processo de decomposi¢éo da biomassa

€ acelerado, indicando que esta biomassa descartada tera uma rapida degradacéao.

4.1.3. Fitorremediacao

Na técnica da fitorremediacdo plantas séo utilizadas afim de remover poluentes
presentes no meio, absorvendo e, ou transformando em seus tecidos, sendo assim,
apontada como uma alternativa para reduzir os impactos provenientes da utilizacéao
de metais (ALMEIDA et al., 2007). O conceito de se utilizar plantas para se limpar
ambientes contaminados ndo é novo. Na Alemanha, ha muitos anos plantas foram
utilizadas para o tratamento de aguas residuarias (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000).
Atualmente, o uso desta tecnologia em paises desenvolvidos, como os Estados
Unidos, Canada e Alemanha vem se expandindo cada vez mais, por sua grande
viabilidade técnica e econdmica (SUCHKOVA et al.,, 2010, CUNNINGHAM et al.,
1996).

A fitorremediacéo de areas poluidas é muito Gtil para 0 meio ambiente, devido
a utilizacdo de plantas especificas para despoluir areas contaminadas deixando os
niveis seguros e compativeis com a protecdo a saude humana e evitando a
disseminacao de substancias nocivas ao ambiente (DINARDI et al., 2003). Para que
iSsO seja possivel, é necessario a utilizagdo de plantas que possuam como
caracteristicas como: boa capacidade de absorcéo, raizes profundas, elevada taxa de
crescimento, e sejam resistentes a poluentes (COUTINHO & MARBOSA, 2007,
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ANDRADE et al., 2013). Dependendo do tipo de contaminante, a planta pode utilizar
diferentes mecanismos para sua remoc¢ao. Na Figura 2 estdo representadas em qual

parte da planta 0 mecanismo € eficiente.
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Figura 2. Mecanismos utilizado pelas plantas na fitorremediacao.
Fonte: Martins (2014)

No Quadro 1 séo apresentados os mecanismos de fixacéo utilizados, o

processo e quais 0s contaminantes sao fixados pelas plantas.



Quadro 1. Tecnologias e processos de fitorremediacéo.

Mecanismos

Fitoextracao

Fitovolatilizacao

Fitodegradacéao

Fitoestabilizacao

Rizodegradacgéo

Rizofiltracéo

4.1.3.1.

Fonte: Andrade et al. (2013) - (Modificado)

Meta do processo

As plantas absorvem os contaminantes pelas
raizes, onde sdo armazenadas ou
transportadas, e acumuladas nas partes
aéreas. Esta técnica é muito utilizada devido a
alta eficiente e baixo custo;

As plantas transformam o poluente em uma
forma volatil, eliminando para a atmosfera por
meio do tecido das folhas;

Os poluentes séo degradados e
transformados pela planta em moléculas mais
simples;

Os poluentes sado estabilizados evitando entéo
a exposi¢cdo dos mesmos através da eroséo e
lixiviagdo, reduzindo o risco para a saude
humana e para o ambiente;

O contaminante é degradado na regido
rizosférica pela acao de fungos e bactérias, a
fim de proporcionar condi¢cdes ideais para o
crescimento e desenvolvimento se fungos e
bactérias que irdo atuar no processo de
degradacédo dos contaminantes organicos;

Este processo é aplicado para a remediacao
de ambientes aquaticos. Nele, as plantas
absorvem e concentram 0s metais em suas
raizes e folhas, sendo possivel recuperar
ambientes poluidos por diversos tipos de
substancias.

Fitorremediac&do do meio aquético

Contaminante

Ag, Cd, Co, Cr,
Cu, Hg, Mn, Mo,
Ni, Pb, Zn.

Solventes
clorados, alguns
inorganicos (Se,

Hg e As)

Compostos
organicos,
solventes
clorados, fendis,
herbicidas

As, Cd, Cr, Cu,
Hg, Pb, Zn

Compostos
organicos,

pesticidas,
solventes
clorados.

Metais (Pb,
Zn,Cu,Ni,Hg,Se),
compostos
organicos,
elementos
radioativos, entre
outros.
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A fitorremediacdo além de apresentar vantagem econdmica e ambiental, no

Brasil, devido as condi¢gBes climaticas € muito utilizada em grande parte do territorio

nacional (BARKO, 1991). As macrdfitas sdo utilizadas em pesquisas ecolégicas como

bioindicadores da qualidade de agua devido sua capacidade de absorver as



12

substancias inorganicas do corpo d’agua, mostrando-se muito eficientes também na
remocdo de soélidos em suspensdo, nutrientes e substancias organicas toxicas
(LEWIS, 1995).

Para Martelo e Borrero (2012), o uso de macrdfitas flutuantes tem demostrado
uma eficiéncia significativamente alta na remocao de todos os constituintes das dguas
residuais, onde foram testadas nos sistemas de tratamento. No Brasil, as macrofitas
aquéticas flutuantes mais estudadas sdo o aguapé (Eichornia crassipes), a alface ou
repolho da agua (Pistia stratiotes) e a Salvinia (Salvinia molesta). Segundo Thomaz
(2002), estas espécies sdo nativas e as mais citadas por apresentarem crescimento
excessivo em reservatorios. Entre as macrofitas aquaticas com potencial bioindicador
destaca-se a Salvinia auriculata, pela facilidade de manipulagéo experimental e por

se encontrar disseminada em todo o pais.

4.1.3.2. Wetland construidos

O termo Wetland é utilizado para designar varios ecossistemas naturais que
ficam parcialmente ou totalmente alagados durante o ano, e compdem diversos
ecossistemas, apresentando condi¢des favoraveis para o crescimento de macrdfitas
(CAMPOS et al., 2002). Os Wetlands construidos, que no Brasil recebe também outras
definicbes (areas alagadas construidas ou tratamento por zona de raizes), sao
ecossistemas artificiais que imitam de forma controlada os principios basicos de
modificacdo da qualidade da 4gua dos Wetlands naturais (CAMPOS et al., 2002).

Os sistemas Wetlands, no Brasil, tem sido muito utilizado ha pelo menos 30
anos, e tem como finalidade a melhoria da qualidade das aguas (VYMAZAL et al.,
2008). O sistema de tratamento de esgoto através de alagados vem se tornando cada
vez mais importante, e segundo Shutes et al. (2001), o sistema apresenta sucesso no
tratamento de varios tipos de 4guas residuais e podem ser uma alternativa de grande
importancia no tratamento de aguas poluidas, pois utilizam processos naturais. Para
Salati (2011) e Salati Jr. et al. (1999), quando aplicados no sistema de tratamento de
efluentes, o sistema pode ser utilizado como uma alternativa secundaria e terciaria,
realizando a remocé&o de nutrientes e reduzindo taxa de DQO e DBO do efluente.

A simplicidade da operac&o e manutencédo faz com que seja considerada a mais
promissora tecnologia para aplicacdo em tratamento de esgoto em paises em

desenvolvimento (HARBEL,1999). Segundo Salati (2009) em diversos paises tem se
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utilizado o sistema Wetlands para o tratamento de recursos hidricos, e no Brasil, o
clima tropical € muito favoravel para um excelente desempenho do processo (BUENO,
et al., 2013).

Segundo Salati (2009), para a implantacdo do sistema € muito simples. Na

Tabela 3 estdo apresentadas as principais vantagens.

Tabela 3. Vantagens do Processo.

Baixo custo para ser implantado
Eficiéncia no processo de recuperacao de recursos hidricos;

Facil operacdo e manutencao;

Elevada producéo de biomassa. A mesma pode ser utilizada na
producao de racado, energia e biofertilizantes.

Segundo o0 mesmo autor, 0 processo € simples, mas a eficicia dos sistemas
de alagados, se da gracas a eficiéncia das plantas e associacdes, que sao
apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Eficiéncia dos sistemas.

Adsorc¢do de particulas pelas raizes;
As plantas absorvem nutrientes e metais;

Microrganismos associados a rizosfera;

Transporte de oxigénio.

Na Tabela 5 sdo abordados outros itens, pois segundo Sezerino (2006), além
das vantagens citadas por Salati (2009), outros beneficios que dever ser

mencionados.
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Tabela 5. Outros beneficios da implantacdo do sistema Wetlands.

N&ao h& necessidade de aditivos quimicos;

Hé& a possibilidade de reuso do efluente tratado, devido a sustentabilidade

do sistema;

Além de beleza e harmonizacdo com o ambiente em que € inserido.

De acordo com a literatura, no Brasil, a primeira tentativa de utilizacdo de
Wetlands para a despoluicdo de agua, foi testada por Salati e Rodrigues (1982). Para
o teste, foi construido um lago artificial ao lado de um rio excessivamente poluido.
Segundo o autor, os resultados se mostraram muito satisfatério, o que levaram a
novos experimentos, afim de se testar novas tecnologias onde pudesse aumentar a
eficiéncia do tratamento, e baixo custo de operacéo.

No Brasil, a primeira estacdo de tratamento de esgoto a adotar o sistema
Wetland foi a ETE Ponte dos Leites, em de Araruama — RJ, onde mais de 90 % do
esgoto gerado na cidade é tratado pelo sistema. A estacao é também a maior ETE da
América Latina.

4.1.3.2.1. Estacdo de Tratamento de Esgoto Ponte dos Leites (ETE)

Neste item serd abordado a forma de funcionamento da Estacéo de Tratamento
de Esgoto (ETE). As informacdes aqui contidas foram fornecidas por representantes
da concessionaria Aguas de Juturnaiba & autora.

A Estacédo de Tratamento de Esgoto Ponte dos Leites (ETE) esta localizada no
municipio de Araruama, no Rio de Janeiro, RJ, (22°52'43.43"S e 42°21'57.01"0). A
ETE Ponte dos ETE Leites, foi inaugurada em 2005, sendo a primeira no Brasil e maior
da América Latina a adotar o sistema Wetland. Em 2009 foi ampliada, tanto na
capacidade, quanto no nivel do tratamento, com a capacidade de tratamento de 200
litros de esgoto por segundo, em uma area de 6,8 hectares. A ETE foi remodelada de
forma que pudesse atender o aumento da demanda local, sendo entdo implantado o
sistema com remoc¢ao de nutrientes através do sistema de Wetland, que é feito com
plantas aquaticas. Na Figuras 3 é apresentado um fluxograma com as etapas do
funcionamento de uma ETE, e na Figura 4 é apresentada uma imagem da estacao,

onde ocorre cada etapa do tratamento.
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Figura 3. Fluxograma do processo na ETE. Fonte: Aguas de Juturnaiba

Fonte: Aguas de Juturnaiba.
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Figura 4. Estacdo de tratamento de esgoto de Araruama, Ponte dos Leites. As etapas do
tratamento estdo identificadas pelas letras, sendo: Tratamento preliminar (A), tratamento
primario (B), tratamento secundario (C), tratamento terciario (D), e esgoto tratado (E).
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Estas lagoas possuem aeradores de superficie, e possuem no maximo 2 m de
profundidade, onde o oxigénio dissolvido na agua fornece as bactérias energia
suficiente para degradacdo da matéria organica. Ao passarem pelas lagoas de
aeracdo, os efluentes seguem para as lagoas de sedimentacdo. Estas lagoas sao
profundas, com aproximadamente 4 a 5 m de profundidade, e ndo tém agitacéao.
Nelas, o processo de remocgédo de nutrientes (fosforo e nitrogénio) € realizado por
plantas aquaticas de superficie, que dao inicio o processo de remocao de nutrientes
essenciais para a sobrevivéncia de algas e plantas. Na Figura 5 € possivel observar
a etapa do tratamento, onde as plantas sdo distribuidas em raias para facilitar a
retirada.

Figura 5. Lagoa de tratamento com plantas aquéticas onde ocorre a etapa do
tratamento secundario. Na imagem a macrofita flutuante S. airuculata. Foto: acervo
da autora (com a devida autorizacao).

Na Figura 6 € possivel observar a fase final do tratamento, onde sado removidos
0 excesso de nutrientes, e para isto, ocorre o processo de irrigacdo, inundacéo e
infiltrac&do em leitos cultivados, através do processo Wetland de tratamento. O efluente
final é um liquido transparente, quase inodoro, e com caracteristicas que permitem

que ele seja langado diretamente aos corpos receptores.
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Figura 6. Sistema de alagado utilizando macrofitas enraizadas: Papirus (1) e Sombrinha
Chinesa (2). Foto: acervo da autora (com a devidada autorizacéo).

O sucesso do sistema Wetland vai além dos baixos custos energéticos, oferece
muitas possibilidades de reciclagem da biomassa produzida, que pode virar
fertilizante, racdo animal, gerar energia, etc. No processo de tratamento de esgoto, a
ETE gera cerca de 580 toneladas de lixo por més. A empresa através do programa
“residuo zero”, pretende gerar cerca de 200 toneladas de adubo organico por més,
produtos artesanais, além da implantagdo de um biodigestor para a produgdo de

energia para consumo proprio.

4.2. Caracteristicas das argilas de Campos dos Goytacazes

O municipio de Campos dos Goytacazes estéa localizado no norte do estado do
Rio de Janeiro, com cerda 483 970 habitantes em uma area de aproximadamente
4.827 Km? (IBGE, 2015). O municipio consiste em uma planicie formada sobre uma
antiga baia, sobre a qual Rio Paraiba discorreu em épocas geoldgicas, e apés a
regressdo, originou entdo diversas formagbes em suas margens, apresentando
abundancia de materiais argilosos, devido ao transporte de sedimentos quaternario

carreado (LAMEGO, 1974), fazendo do setor ceramista responsavel por cerca de 35%
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da producgéo estadual de ceramica vermelha, de m total de 150 milhdes de pecas por
més (VIEIRA, 2001).

Devido ao vasto depésito de argilas sedimentares, 0 municipio de Campos dos
Goytacazes é considerado um dos maiores produtores de ceramica vermelha do
estado, possuindo cerda de 120 industrias ceramicas, representando um total de 40%
da producao do estado (VIEIRA et al., 2000), gerando cerca de 6.000 trabalhadores
diretos (Sindicato da industria ceramica de Campos).

As argilas utilizadas na producdo de ceramista estdo localizadas na margem
direita do Rio Paraiba, local onde também estéo instaladas as industrias ceramicas
(RAMOS, 2000). Os sedimentos da regido sdo de origem quaterndrias, e sao dos tipos
marinhos e fluviolacustre. Devido a estas caracteristicas, as matérias-primas argilosas
campistas, apresentam grande heterogeneidade, com granulometria fina aliada a alta
plasticidade, o que as tornam ideais a producdo ceramista

As argilas sdo de grande diversidade, sendo originadas pela formacdo de
depdsitos diferentes. Algumas argilas sdo denominadas de acordo com a cor
apresentada na jazida, como, argila amarela, argila amarela-acinzentada, argila cinza
e argila preta (MONTEIRO; VIEIRA, 2002), recebendo ainda a classificagdo como
argilas “fortes” e “fracas”, referindo-se a propriedade plastica da argila. As argilas
“fortes”, sao consideradas mais plasticas, e a “fraca”, menos plasticas. A plasticidade
da massa esté associada a quantidade de argilominerais presentes, quando maior o
teor, mais plastica serd a massa (NORTON, 1973.)

As massas ceramicas locais sdo geralmente elaboradas pela industria através
da mistura das argilas fortes e fracas, algumas ceramicas ainda utilizam ainda areia
do tipo quartzosa a composi¢cdo. A composicao desta mistura é bastante variavel e
depende do tipo de argila utilizada, do tipo de produto que se deseja fabricar e das
proprias caracteristicas das argilas (PINHEIRO; VIEIRA, 2011).

As argilas campistas apresentam como mineral argiloso predominante a
caulinita (ALEXANDRE, 2000), porém € comum ainda a presenca de minerais como,
guartzo, mica, goetita, gbsita, rutilo, ilita e montmorilonita (MONTEIRO; VIEIRA, 2002).
Segundo Alexandre (2000), mesmo estas argilas apresentando grande diversidade,
apresentam certa homogeneidade mineraldgica, possivelmente devido ao fato de
serem originarias de depdsitos com mesma origem sedimentar, além de formacao

geoldgica recente.
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Monteiro et al. (2004), e Monteiro e Vieira (2002), analisaram algumas argilas
da regido, utilizando a técnica de difracdo de raio X. Nas Figuras 7 e 8 estéo
apresentados os resultados, onde € possivel observar a predominancia do

argilomineral caulinita.
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Figura 7. Difratograma de raios X das argilas de Campos dos Goytacazes. Fonte: Monteiro
e Vieira (2002).
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Figura 8. Difratograma de raios X das argilas de Campos dos Goytacazes. Fonte:
Monteiro et al (2004) — (Modificado).
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As argilas de Campos também sdo semelhantes quanto a composi¢ao quimica,
onde tem como 6xido predominante o SiO2, e 0 0xido de aluminio como o segundo
oxido mais encontrado. Os oxidos de silicio podem também estar presentes na forma
de quartzo, enquanto o 6xido de aluminio como constituinte da gibbsita, revelando alto
percentual de argilominerais e baixo teor de quartzo livre. O alto percentual de
alumina, tende a aumentar a refratariedade das argilas de Campos e a presenca de
gibbsita contribui para o aumento da perda ao fogo e refratariedade do material,
necessitando entdo mais energia no momento da queima (VIEIRA; MONTEIRO, 2002;
VIEIRA et al., 2001).

As argilas de Campos também sdo bem similares quanto ao limite de
plasticidade (LP). O método determina o intervalo de umidade em que uma argila ou
massa argilosa possa ser moldavel. Um valor de grande interesse tecnologico é o
limite de plasticidade (LP), j& que esse valor representa a quantidade de dgua minima
necessaria para que a massa argilosa alcance a consisténcia plastica, possibilitando
entdo a conformacédo da peca. O limite de liquidez (LL) est4 associado a quantidade
de agua em que o material apresenta uma consisténcia de lama, excedendo, entdo, a
faixa de consisténcia plastica. J& o indice de plasticidade (IP) é a diferenca entre LL e
LP, indicando a faixa de consisténcia plastica (MARSIGLI; DONDI, 1997).

Uma argila altamente plastica acarreta em pecas com maior dificuldade de
secagem, baixa permeabilidade, e retracfes de secagem e gueima excessivas.
Fatores estes que podem ocasionar o aparecimento de graves defeitos na peca.
Argilas que apresentem o IP inferiores a 10% nao séo adequadas para a producgéo de
produtos ceramicos, devido ao risco de problemas durante a extrusao (VIEIRA et al.,
2008; MONTEIRO et al., 2004).

Segundo Vieira (2001), as matérias-primas da regido apresentam elevado
percentual de particulas de tamanho inferior a 2 um, além de baixo percentual superior
a 63 um. Segundo Abajo (2000) e Santos (1989), quanto maior o percentual da “fragéo
argila”, maior a plasticidade. Isso se da porque os argilominerais se associam aos
intervalos de tamanho de particulas.

Devido as caracteristicas jA& mencionadas, para o preparo de uma massa
ceramicas, geralmente sdo elaboradas formulagbes através da mistura das argilas
“fortes” e “fracas”. Algumas ceradmicas utilizam ainda areia a composicdo. A

composicdo desta mistura é bastante variavel e depende do tipo de argila utilizada,
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do tipo de produto que se deseja fabricar e das proprias caracteristicas das argilas
(VIEIRA et al., 2000).

4.2.1. Caracterizacdo das matérias-primas

As matérias-primas argilosas e da areia utilizadas neste trabalho ja foram
caracterizadas e discutidas em trabalhos anteriores. Portanto, este item aborda a

composicao quimica das matérias-primas.

As matérias-primas argilosas utilizadas foram: argilas barro forte ou cinza,
argila carolinho e areia, ambos do municipio de Campos dos Goytacazes, RJ.
Segundo Vieira et al. (2008) e Monteiro et al. (2004), ambas as argilas sao
predominantemente caulinitica, tendo ainda a presenca de quartzo, o que é uma
caracteristica das argilas da regido, sendo encontrado ainda a presenca de gibsita e
mica. Segundo Vieira et al. (2003), a presenca da gibsita é capaz de aumentar a perda
ao fogo e a refratariedade das pecas, e Vieira et al. (2008), relata que a presenca de
mica pode ocasionar defeitos na peca, mas apresentando tamanho de particulas
diminuidas, pode atuar como fundente, devido a presenca de 6xidos alcalinos.

A Tabela 6 mostra a composicao quimica das argilas, onde é possivel observar
a presenca de SiO2 e Al203 como os Oxidos predominantes. Esses Oxidos estédo
associados principalmente com a estrutura da caulinita. O SiO2 também esta
associado a particulas de quartzo e Al203, a gibsita (VIEIRA et al., 2008).

Tabela 6. Composicdo quimica das argilas Cinza e Carolinho.
Fonte: VIEIRA et al. (2008) e MONTEIRO et al. (2004) - modificados

Matérias-primas Composicdes
SiO2 AlOs Fex03 TiO2 KO NaO CaO MgO PF
Argila Cinza 43,64 33,76 536 1,36 1,20 - - 0,79 13,75

Argila Carolinho 50,79 29,15 363 183 183 0,22 0,15 09 11,84

O percentual de Fe20s3 € responsavel pela coloragdo das pecas. Quanto maior
a quantidade, mais avermelhado é o produto ap6s a queima. E possivel observar que
o teor de Oxidos alcalinos (K20 e Na20) € baixo. Como descrito por Monteiro et al.

(2004), os oxidos alcalinos atuam como fundentes, contribuindo para a formacao de
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fase liquida a partir de 700°C, diminuindo enté@o a porosidade nas pecas. A quantidade
de alcalinos terrosos (MgO e CaO) também € baixa, indicando uma quantidade
minima de carbonatos.

Os valores de perda ao fogo estdo relacionados a desidroxilagdo dos
argilominerais, oxidagdo de matéria organica, decomposicao de carbonatos, sulfetos,
hidroxidos (VIEIRA et al., 2008). Uma perda ao fogo elevada pode ocasionar retracao
e porosidade durante a queima

A Tabela 7 apresenta a composicdo quimica da areia, onde é possivel observar
que é constituida basicamente de SiO2, que esta associado ao quartzo. Os demais
oxidos observados na composicdo quimica da areia sao provenientes de eventuais

impurezas como mica, feldspatos e minerais argilosos (VIEIRA, et al., 2006).

Tabela 7.Composi¢éo quimica da areia.
Fonte: (VIEIRA et al., 2006)

Matéria-prima Composicdes

SiO» A|203 Fe, O3 TiO» K20 Na,O CaO MgO PF

Areia 86,66 7,53 0,82 031 19 067 045 - 1,34

4.3. Residuo

De acordo com a norma NBR 10004 (2004), residuos solidos sdo definidos
como: “... residuos nos estados solidos e semissolidos, que resultam de atividades
da comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varricdo. Ficam incluidos, nessa defini¢cdo, os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados com equipamentos e instalacées
de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua ou
exijam, para isso solugdes técnicas e economicamente inviaveis, em face da melhor

tecnologia disponivel”.

4.3.1. Técnicas de disposicao final de residuos

Todos os residuos que geramos devem ser destinados de forma correta a fim

de que sejam evitados efeitos negativos no meio ambiente (como a polui¢do de rios e
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23

do solo), e a saude humana, jA que podem ser responsaveis pela transmissdo de
diversas doencas. Para evitar, a classificacdo deve ser feita de forma que seja
identificado o processo gerador, seus constituintes e a identificacdo dos possiveis
constituintes nocivos a saude. No Brasil, a norma NBR10004 trata dos critérios para
a classificacdo dos residuos quanto a sua composicao e caracteristicas, dividindo-os

em:

e Residuos Classe | ou perigosos
e Residuos Classe Il ou ndo-perigosos. Este ultimo por sua vez é
subdividido em :
o Residuos classe Il A ou Nao inerte

o Residuos classe Il B ou Inerte.

Baseado na classificagdo acima que se determina as destinagdes adequadas
para cada tipo de residuo. De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sdlidos
(Lei 12.305/10), destinacdo final ambientalmente adequada de residuos
inclui: reutilizacéo, reciclagem, compostagem, recuperacdo e aproveitamento
energeético ou outras destinacdes admitidas pelos 6rgdos competentes do Sistema
Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA, Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria —
SNVS, e do Sistema Unificado de Atencdo a Sanidade Agropecuaria - SUASA.
Existem também normas especificas sobre incineracéo, reciclagem e outras formas
de tratamento dos residuos que sdo empregadas antes da disposicao final, ou seja,
os residuos sao coletados, passam por estas etapas e somente o que sobra delas (ou

0 gue ndo pode ser mesmo aproveitado) é destinado para os aterros.

4.3.2. Biomassa vegetal

O termo biomassa € definido como total de matéria organica, morta ou viva,
existente nos organismos (animais ou vegetais) de uma determinada comunidade.
A biomassa vegetal € uma forma indireta de aproveitamento da luz solar, dada pela
conversado da radiacéo do sol em energia quimica por meio da fotossintese, base
dos processos biolégicos dos seres vivos. (BRISTOTI; SILVA, 1993).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2015), a principal fonte de biomassa é:


http://www.infoescola.com/meio-ambiente/poluicao-do-solo/
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De origem vegetal — grande parte da demanda energética brasileira ainda € atendida
pela queima de madeira, uma porcentagem significativa dessa biomassa €
desperdicada, gerando elevado volume de residuo, que se bem utilizado, significaria
um acréscimo na geracao de energia, principalmente, para comunidades que nao sao
beneficiadas pelo sistema elétrico nacional (MMA, 2015).

Entre as biomassas de cultivos agricolas, o bagaco e a palha de cana-de-
acucar estdo entre as mais importantes, pois sdo aproveitadas nas caldeiras para
gerar energia na usina, e 0 excedente energético, ainda é acrescido ao sistema
elétrico. Assim como ocorre com a cana-de-aglcar, a grande maioria das culturas
brasileiras gera biomassa que podem ser utilizadas para a geracédo de energia, no
entanto, grande parte é perdida por queima na colheita ou retorna ao solo através da
incorporacdo dos restos de cultura (MMA, 2015). Na Tabela 8, sdo apresentadas

algumas vantagens da utilizacdo da biomassa.

Tabela 8. As principais vantagens do emprego da biomassa vegetal
Fonte: (MMA, 2015).

Vantagens

- Baixo custo de operacéo;

- Facilidade de armazenamento e transporte;
- Reaproveitamento dos residuos;

- Alta eficiéncia energética;

- Fonte energética renovavel e limpa,;

- Emitir menos gases poluentes.

Ainda de acordo com o MMA (2015), como a biomassa tem sido bastante
utilizada em fornos, caldeira, e geracdo de energia elétrica, evita a utilizacdo de
combustiveis fosseis, derivado do petroleo. Desta forma, pesquisas tem sido feita
sobre a utilizacdo deste material como fonte de energia limpa. Reis e Silveira (2000),
discutem que se a biomassa for produzida de forma sustentavel, praticamente todo o
CO2 liberado durante a queima do material, sera extraido da atmosfera pela
fotossintese dos plantios de reposicao.

Segundo dados do Ministério de Minas e energia (2015), a biomassa vem se
tornando uma importante fonte de energia limpa, produzindo em abril do mesmo ano,

um total de 12.417MW de poténcia. Com esta capacidade, torna-se a terceira matriz
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elétrica mais importante, sendo superior a producdo da usina de Belo Monte. Cerca
de 7,4% da energia elétrica gerada no Brasil tem como fonte a biomassa, tendo como
as principalmente fontes, o bagaco de cana, lixivia e lenha, sendo a biomassa
proveniente da cana de aclUcar a mais utilizada, representado 10 mil MW de
capacidade (MME, 2014).

Em margo de 2015, a producdo de energia pela biomassa, teve um total de
geracdo de aproximadamente 543 GWh, representando 1,1% de producédo. Desde
2005, no Brasil, a capacidade de producdo em usinas térmica a biomassa, teve um
aumento de 8.362 MW. Esses valores pretendem ser aumentados até 2023, onde é
esperado que haja um acréscimo de 4.200 MW poténcia (MNE, 2014).

4.3.3. Disposicao final de plantas aquaticas

Devido ao crescimento rapido das plantas, para que nao haja prejuizo ao meio,
€ necessario adotar medidas de controle, para ndo se tornarem prejudiciais aos
multiplos usos da agua e dos corpos hidricos. Para Pompéo (2008), dentre os
principais métodos de controle estao, o biolégico, 0 mecanico, e o quimico. O controle
biolégico € baseado na utilizacdo de inimigos naturais da macroéfita alvo, visando
reduzir sua populacao de forma a ndo causar problemas ao corpo hidrico (PITELLI et
al., 2003). No método mecanico sao utilizadas, pas, facas e bolsas vazadas para
retirar as plantas, juntamente com o ancinho, uma maquina com laminas giratorias,
que elimina até raizes fixas no substrato (POMPEO, 2008). O método quimico, no
Brasil ndo é autorizado, pois para a realizacdo, sdo utilizados herbicidas para o
controle de plantas aquaticas flutuantes e marginais (PITELLI et al., 2008).

No Brasil, o descarte da biomassa de macrofitas em aterros sanitarios €
regulamentado pela Resolucdo CONAMA 308/2002 (Licenciamento ambiental de
sistemas de disposicao final dos residuos solidos urbanos gerados em municipios de
pequeno porte), em aterros especificos (POMPEO, 2008), mas alguns autores
propbem usos para a biomassa de macrofitas, evitando sua disposicao final como
residuo sélido. A macrofita P. stratiotes, por exemplo, pode ser usada como fonte de
aminoacidos para alimentacédo animal, j E. crassipes tem potencial como fertilizante
do solo, devido aos teores elevados de calcio, magnésio, zinco, ferro e cobre, e alta
producéo de biomassa (HENRY-SILVA e CAMARGO, 2006, 2008). A biomassa seca
desta planta também pode ser utilizada para producédo de gases em biodigestores,
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principalmente o metano (HARDOIN e GONCALVEZ, 2003), e ainda no artesanato
(BORTOLOTTO e NETO, 2005).

4.3.4. Reaproveitamento de residuos em ceramica

Devido as caracteristicas das argilas da regido, o setor de ceramica vermelha,
€ capaz de absorver com grande facilidade materiais alternativos em sua formulacéo
(DONDI, 1997). Desta forma, esta propriedade das argilas favorece seu emprego na
inertizacdo dos residuos. Por isso, a industria cerdmica é uma das que mais se
destaca na reciclagem de residuos, possibilitando com seu elevado volume de
producdo, o consumo de grandes quantidades de residuo (WENDER; BALDO, 1998).

As massas ceramicas suportam a incorporacdo de varios tipos de residuos,
inclusive industriais e urbanos, que quando incorporados em quantidades adequadas,
ndo causam grandes variacdes as propriedades. A utilizacdo desses residuos na
fabricacdo de ceramica faz com que ocorra uma reducdo no consumo de matérias-
primas naturais, de modo que este recurso ndo renovavel se torne mais duradouro
(TALLINI Jr. et al., 2007; JONKER; POTGIETER, 2005). Portando, atualmente, a
incorporacao de residuos em ceramica vermelha é tida como uma solugéo correta do
ponto de vista ambiental (VIEIRA et al.,2006). Como destacado por Bonet (2002), uma
das questbes de fundamental importancia para a sociedade é a necessidade de
reaproveitar residuos para recuperar matéria e energia, preservando recursos
naturais, oferecendo menor degradacdo do meio ambiente e proporcionando
melhorias nas condi¢des de vida das comunidades.

4.4. Utilizacdo de biomassa de plantas aquaticas em ceramica

Neste item serdo apresentados alguns trabalhos onde foram utilizadas

biomassa de macrofitas junto & massa ceramica na producao ceramista.

Albuquerque et al. (2010), avaliou a aplicabilidade das biomassas secas de
Salvinia auriculata Aublet, Pontederia parviflora Alexander e Comelinnea nudiflora L
em blocos ceramicos. Foram utilizadas nos trabalhos porcentagens de 5 e 10% de
biomassa. Os resultados obtidos mostraram-se bastante satisfatérios para os corpos
de prova contendo 5% de residuo, exceto para os resultados de absorcéo de agua, ja

0s que continham 10% de biomassa, extrapolaram levemente os valores limites. Os
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dados de retracéo linear de queima dos corpos de prova que continham Salvinia
auriculata incorporadas a argila aumentou conforme a percentagem de biomassa, ja
para aqueles onde o residuo incorporado era a macréfita Pontederia parviflora o autor
notou uma homogeneidade nos valores uma vez que, mesmo com o desvio padrao,
todos permaneceram na mesma faixa e, para 0os que continham biomassa seca
oriunda de Comelinnea nudiflora, observou- se uma diminuicdo nos valores de
retracdo linear de queima. Com os resultados, os autores concluem que é viavel a
confeccdo de blocos ceramicos com biomassa, sendo uma boa alternativa de

destinagao correta da biomassa.

Albuquerque et al. (2011) incorporou quantidade de 5 e 10% de biomassa de
Comelinnea nudiflora proveniente de processos de fitorremediagdo em blocos
ceramicos, Os resultados dos parametros de absor¢éo de agua e retragdo linear foram
satisfatorios para todos os corpos de prova, estando de acordo com a literatura. O
parametro perda ao fogo foi o que mais claramente demonstrou uma diferenca entre
0s corpos de prova com incremento de biomassa seca e o testemunho. Essa diferenca
ja era esperada, uma vez que nos corpos de massa com incremento de biomassa a

quantidade de matéria organica presente € maior.

Ja Albuquerque (2012), estudou confeccionar de blocos ceramicos com
incorporacdo de biomassa de Pontederia parviflora contaminada com cobre. Os
resultados para retracdo linear apds secagem, retracao linear de queima e resisténcia
a compressao foram plenamente satisfatorios para todos os corpos de prova testados,
de acordo com valores recomendados pela literatura. Os resultados dos testes de
perda ao fogo, de acordo com o recomendado pelo IPT (1985), e de absorcdo de
agua, segundo a NBR 7171 (ABNT, 1992), foram satisfatorios para os corpos de prova
com incremento de 5% de biomassa vegetal. Segundo o autor, o método foi bastante
eficaz, econdmico e ambientalmente correto de se inertizar o cobre removido das
aguas residuérias, e que o reaproveitamento de sua biomassa na confecgéo de blocos

ceramicos é viavel.

Ferreira et al. (2012) estudou a viabilidade da utilizagdo da macrdfita Eleocharis
spp. como uma possivel forma de residuo na incorporacdo a massa argilosa para a

fabricagdo de blocos ceramicos, e constatou que o procedimento como um destino



28

sustentével € de possivel realizagdo. Os testes foram realizados com a adicdo de 5 e
10%, e ndo mostraram bons indices para os testes de absor¢cdo de agua, tanto nos
corpos de prova de 5% quantos nos de 10% de biomassa seca. Para a propriedade
de perda ao fogo, mostram bons indices somente para os blocos com 5% de
biomassa, e os testes de retracdo linear foram satisfatorios para todos os corpos de
prova. Através dos indices de plasticidades os blocos com 5%, foram classificados
como altamente plasticos e de 10% como média ou baixa plasticidade. Com os
resultados obtidos, o autor concluiu que seriam necessarios novos testes para verificar
a guantidade ideal de biomassa a ser acrescentada & massa para a fabricacdo de

blocos ceramicos.

Locastro (2014) incorporou biomassa vegetal de Thypa domingensis Pers e
Pontederia parviflora Alexander contaminada por cromo em blocos ceramicos. O autor
avaliou que os corpos de prova confeccionados obtiveram resultados satisfatorios,
apresentando valores de resisténcia superiores a 1,5 MPa (NBR 7170/1983),
atendendo aos parametros estabelecidos em norma vigentes. Ja 0s corpos de prova
com P. parviflora apresentaram baixa resisténcia, ndo se enquadrando entdo aos
padrées de mercado. Para os testes de eficiéncia de remocéo, o autor notou que T.
domingensis obtiveram melhor absorgdo e acumularam cerca de 90% do cromo
incipiente no sistema. Apos testes de lixiviacdo, verificou -se a baixa concentracdo de
cromo lixiviado, ficando entédo grande parte do composto aderido a massa ceramica.
Desta forma, os corpos de prova enquadraram-se nos parametros testados, podendo

ser uma alternativa de destinagdo do material vegetal contaminado.
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5. MATERIAS E METODOS

A seguir serdo descritos os materiais e 0os meéetodos empregados para
caracterizacao das matérias primas, confec¢éo dos corpos de prova, determinacao de
propriedades das ceramicas produzidas e seus aspectos microestruturais. Na Figura
9 o fluxograma descreve a sequéncia experimental do trabalho.

Macrofita Massa Argilosa —
<alvinia / . s . \ Argila cinza,
auriculata argila carolinho
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Figura 9. Fluxograma das etapas envolvidas na parte experimental.
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5.1. Materiais utilizados

Neste trabalho foram utilizadas como matérias-primas: massa argilosa e
biomassa seca da macrofitas S. aruriculata. Na Figura 10 sdo apresentadas as

matérias-primas utilizadas.

A *c : L

Figura 10. Matérias-primas que foram utilizadas nos experimentos, sendo: Argila cinza (A);
areia (B), argila carolinho (C) e biomassa de S. auriculata (D). Foto: acervo da autora.

5.1.1. Macrdéfita Salvinia auriculata Aublet

7

Salvinia auriculata € uma macréfita aquatica descrita por Aublet a partir de
exemplares provenientes da Guiana, tendo ampla distribuicdo, estendendo-se do
México e llhas Galapagos através da América Central e Antilhas e na maior parte da
América do Sul, até o Brasil (Sculthorpe,1967). S. auriculata é caracterizada como
uma macrdfita aquatica flutuante que pertence a familia Salvinaceae. Na Figura 11 a
macrofita Salvinia é ilustrada.

Forno e Harley (1979) caracterizaram as Salvinias (Salviniaceae) como uma
samambaia livre-flutuante, que consiste basicamente em um sistema de brotos. As
duas folhas séo verdes e flutuam, possuem na sua superficie pequenos pelos que
funcionam como repelentes da agua. As verdadeiras raizes estdo ausentes, a terceira
folhna adaptou-se e submergiu absorvendo agua e ions funcionando basicamente
como uma raiz. E uma macrofita comum de agua doce, e sob condi¢Bes favoraveis é
rapidamente disseminada por propagacdo vegetativa, que em condicbes otimas,
podem dobrar sua biomassa em 2 — 3 dias, colonizando extensas superficies de agua
em um tempo reduzido (PEIXOTO et al., 2005).
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Figura 11. Imagem da macrdfita Salvinia auriculata. Foto: acervo da autora.

S. auriculata tem sido uma das opg¢bes estudadas no processo de
bioacumulacdo de metais encontrados em Aaguas e efluentes (OUTRIDGE;
HUTCHINSO, 1990), o que somado ao baixo custo da fitorremediagéo viabiliza seu
largo emprego industrial. Desta forma, estudos recentes mostram que a biomassa de
Salvinia possui alta capacidade de acumular ions metalicos (WOLFF et al, 2012),

sendo tolerantes a poluente, de facil amostragem e manuseio (ZHOU et al, 2008).

5.1.2. Matérias-primas argilosas

As matérias-primas argilosas utilizadas foram: argilas cinza, argila carolinho e
areia, ambos do municipio de Campos dos Goytacazes, RJ. As matérias-primas foram
cedidas pela Arte Ceramica Sardinha, localizada no municipio de Campos dos

Goytacazes — RJ.

Apbs a coleta, os materiais foram encaminhados ao Laboratério de Materiais
Avancados — LAMAYV da Universidade Estadual do Norte Fluminense — UENF.
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5.2. Metodologias empregadas
5.2.1. Beneficiamento das matérias-primas
5.2.1.1. Coleta das plantas

As macrdfitas aquaticas Salvinia auriculata foram coletas na ETE de Araruama,
Ponte dos Leites e transportadas até o campus da Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro (UENF). Na UENF, as plantas foram secas em estufa com
circulacao de ar a uma temperatura de 60 °C por 48 h. ApGs serem secas, as plantas
foram trituradas em liquidificador com lamina de aco até obter um pé bem fino, e
levado a uma peneira granulométrica com abertura de 40 mesh (420 pm), até
passagem total do material. Depois de peneirado, o material foi acondicionado em

sacos plasticos para posteriormente serem preparadas as composi¢des utilizacao.

5.2.1.2. Beneficiamento das argilas

Em laboratério, as argilas e a areia foram secas em estufa a 110 °C por 24 h e
posteriormente, foram desagregadas utilizando um triturador de mandibula, para
diminuir o tamanho das particulas. Apés este processo, houve a desagregacao das
particulas através de almofariz de porcelana e pistilo, até passagem completa do

material em peneira de 40 mesh (abertura de 420 um).

5.2.1.2.1. Preparo da massa argilosa

ApoOs o beneficiamento das matérias-primas argilosas, foi preparada uma
mistura onde foram utilizadas proporgées semelhantes as que sao utilizadas na
ceramica. A mistura foi composta por: argila cinza, argila carolinho, e areia. Na Tabela
9 séo apresentadas as porcentagens de cada matéria-prima utilizada.

ApoOs pesadas as proporcgdes, foram misturadas em moinho de bolas, sem as
bolas, por aproximadamente 30 minutos, e acondicionadas em um saco, para entao

serem utilizadas para o preparo das formulacdes das massas.
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Tabela 9. Matérias-primas e porcentagens utilizadas para o preparo da massa.

Matéria-prima Porcentagem (%)
Argila cinza 60%
Argila carolinho 10%
Areia 30%

5.2.2. Formulacdes das massas ceramicas

As composicfes foram preparadas utilizando a massa argilosa ja preparada,
descrita no Item 5.2.1.2.1. Foram formuladas massas com proporc¢des de 0%, 2,5%,
5%, 7,5% e 10% em peso seco de biomassa da macrdéfita S. auriculata Aubl. de
fitorremediacdo de ETE. Na Tabela 10 estdo descritas as composi¢des que foram

estudadas.

Tabela 10. Composicdes utilizadas para o preparo dos corpos de prova.
Composicbes Massa Argilosa (% em peso) Biomassa seca (% em peso)

1 100,0 0,0
2 97,5 2,5
3 95,0 50
4 92,5 7,5
5 90,0 10,0

5.2.3. Processamento dos corpos de prova

Depois do preparo das formulagdes, as massas foram umedecidas com spray
de agua com 8% do peso da massa, de modo a possibilitar a conformacédo. Apds, as
massas foram novamente passadas em peneira 40 mesh, e acondicionadas em sacos
plasticos por um periodo de 24 h para uma melhor uniformidade da umidade.

Os corpos de prova foram feitos por prensagem uniaxial, onde foi utilizada uma
matriz retangular com dimensdes 114 X 25,0 X 11,0 mm, com presséao de 35MPa.

ApoOs a conformacéo, os corpos de prova foram colocados em estufa a 110 °C
por 24 h até atingirem peso constante. Assim que retirados, foram medidas suas

dimensdes, com o auxilio de paquimetro digital da marca MITUTOYO (resolucéo +
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0,01 mm), e pesados utilizando balanca digital INSTRUTHERM, modelo Bd-600
(preciséo 0,19).

Os corpos de prova apoOs secos, foram queimados em forno laboratorial tipo
mufla, com taxa de aquecimento de 2 °C/min, com temperatura de patamar de 750 °C,
850 °C, 950 °C e 1050 °C, e mantidos a temperatura de patamar por 180 min. O
resfriamento foi dado por uma taxa de 2 °C/min, até atingir a temperatura ambiente.

Quando retirados do forno, os corpos de prova foram medidos e pesados,
utilizando-se respectivamente paquimetro digital de marca MITUTOYO (resolucdo *
0,01 mm) e balanca digital Instrutherm modelo Bd-600 (preciséo 0,1g). Apos feitas as
medidas e pesagem, foram determinadas as caracteristicas fisicas e mecéanicas das

amostras.

5.2.4. Analise Térmicas termogravimétricas (DSC/TG/DTG)

Foram realizadas Analises Térmicas termogravimétricas (DSC/TG/DTG) da
amostra de biomassa, onde 2 g do material peneirado a 230 mesh foram conduzidos
simultaneamente em um analisador térmico de modelo TA SDT 2960 a uma taxa de
aquecimento de 10°C /min até a temperatura maxima de 1050 °C. As amostras foram
analisadas no Laboratorio de Materiais Avancados, na Universidade Estadual do

Norte Fluminense Darcy Ribeiro — UENF.

5.2.5. Determinac¢des das propriedades

5.2.5.1. Plasticidade

Uma massa ceramica deve possuir condi¢cdes proximas ao ideal para atender
caracteristicas de uma boa moldagem, secagem e queima, objetivando um produto
final de qualidade apropriada. Desta forma, o ideal € que se tenha plasticidade e
fusibilidade visando boa trabalhabilidade e resisténcia mecéanica de queima.

Desta forma, foi realizado um ensaio de plasticidade nas formulacdes
preparadas, afim de investigar o comportamento de extrusdo das mesmas. A
plasticidade foi determinada de acordo com as normas da ABNT NBR-7180 e NBR-
6454. O indice de plasticidade (IP) de Atterberg € dado por:
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IP=LL-LP (2)

Onde, o indice de Plasticidade (IP) representa a diferenca entre o LL e o LP,

indicando a faixa de consisténcia plastica.

Limite de plasticidade (LP) é o teor de agua, expresso em % do peso de pasta

seca a 110°C, acima do qual a massa argilosa pode ser moldada.

Limite de liquidez (LL) é o teor de agua, expresso em % do peso da pasta
seca a 110°C, acima do qual a massa argilosa consegue juntar os dois lados do sulco

formados na massa. O ensaio foi realizado no LAMAYV / UENF.

Através dos valores de indice de plasticidade, pode-se avaliar a adequacéo

da matéria-prima utilizada com relacdo a moldagem de pecas.

5.2.5.2. Densidade aparente a seco

Para a determinacdo da densidade aparente das pecas secas foram realizadas
medices do comprimento dos corpos de prova com auxilio de um paquimetro digital
marca MITUTOYO (resolugdo +/- 0,01lmm) e as massas dos mesmos foram
determinadas através de uma balanca digital Shimadzu modelo S3000 (precisédo de

0,019). A densidade aparente é calculada utilizando a seguinte expressao:

M
Pap = v (2)

Pap: densidade aparente da peca seca ou queimada (g/cm3);
M: massa (Q);

V: volume (cm3) dos corpos de prova, secos ou queimados, respectivamente.
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5.2.5.3. Absorcao de agua

O ensaio de absorcdo de agua foi realizado de acordo com a norma ASTM
C373-72. Os corpos de prova foram pesados, em seguida colocados em recipiente
com agua, mantidos em agua fervente por 2 horas, e resfriados submersos em agua
corrente até temperatura ambiente. Em seguida, foi retirado o excesso da agua

superficial de cada peca, registrando-se entdo a massa novamente.

A absorcéo de agua (AA) foi calculada de acordo com a seguinte expressao:

mu — ms

Onde:

AA = A absorcédo de agua em % de agua absorvida;
mg = massa seca (g);

m,,= massa Umida (g) das pegas saturadas em agua.
5.2.5.4. Retracdao linear

A retracdo linear das pecas queimadas (RL) foi determinado com o auxilio de

um paquimetro digital marca MITUTOYO (resolucdo® 0,01 mm), através da seguinte

expressao:

Ly —

RL (%) = ( L) %100

(3)

0

Onde:

RL = Retracao linear, expressa em % de dimenséo retraida;

Lo = Comprimento do corpo de prova seco, expresso em mm;.

L = Comprimento do corpo de prova queimado, expresso em mm.
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5.2.5.5. Tensao de ruptura a flexao

A tenséao de ruptura a flexdo em trés pontos (<) foi determinada de acordo
com a norma ASTM C674-77, utilizando uma maquina universal de ensaios de marca
Instron e modelo 5582. A tensdo de ruptura a flexdo foi obtida usando a seguinte

expressao:

_3PL
2bd?

(o) (5)

Onde :

o: tensdo de ruptura a flexao, (MPa);

P: carga aplicada no corpo de prova no momento da ruptura, (Newton);
L: distancia entre os cutelos de apoio, (mm);

b: largura do corpo de prova, (mm);

d: é a espessura do corpo de prova, (mm).

5.2.6. Anélise Microestrutural

As ceramicas queimadas foram selecionadas para avaliacdo da
microestrutura, através de Microscopia eletrdnica de varredura. As fases formadas

durante a queima também foram investigadas através da técnica de DRX.

5.2.6.1. Microscopia eletrénica de varredura

Apos serem sinterizadas, as pecas foram cortadas com disco diamantado. Para
a realizacdo da analise de microscopia eletronica de varredura, foram selecionados
um exemplar das porcentagens de 0,0 e 5,0 % residuo, de cada uma das temperaturas
de 850 °C e 1050 °C. As pecas foram coladas com fita de carbono em uma superficie
lisa, e passaram pelo processo de metalizacdo, com uma fina camada de platina. As
observagbes das microestruturas do material foram analisadas por microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), em um equipamento da marca SHIMADZU, modelo
SSX-550, com espectrdmetro de energia dispersiva (EDS) acoplado, do LAMAV-
UENF.
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5.2.6.2. Caracterizagdo mineraldgica

5.2.6.2.1. Difracao de raios X da peca queimada

A composicao mineraldgica dos corpos de prova com 0% de residuo, queimado
na temperatura de 850 °C, foram determinadas pelo método de difracdo de raios X,
no Laboratério de Materiais Avangcados — LAMAYV do Centro de Ciéncias Tecnoldgicas
da Universidade Estadual Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF). O XRD7000 foi 0
difratbmetro utilizado, da marca Shimadzu, e operou com radiacdo cobre (Cu-Ka) e

varredura 20 variando de 3° a 60°, com passo de 0,02° e tempo de 5s.

5.2.7. Levantamento econdmico

Foi feito um levantamento econdmico para avaliar a eficiéncia energética
durante a queima da ceramica incorporada com biomassa, levando em consideracao
os tipos de fornos e poder calorifico dos combustiveis utilizados para a queima da

ceramica vermelha.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Analise de calorimetria exploratodria diferencial (DSC)

A Figura 12 apresenta as curvas de DSC/TG/DTG da biomassa de S.
auriculata. Nota-se que ha uma perda de massa inicial de 7,2% a 56,2 °C, associada
a eliminacdo de agua de umidade. Em seguida, ocorre um pico exotérmico a 320,64°C
associado a uma significativa perda de massa de 41,91%. Esta reacao € atribuida a
combustdo da matéria organica e libera 2683 J/g de calor ou 640.8 Kcal/Kg. A
535,38°C ocorre ainda uma outra reacao exotérmica com perda de massa de 16,6%.
A energia térmica liberada nesta reacdo corresponde a aproximadamente 28% da
energia liberada na reacéo anterior. Entretanto, esta reagao ocorre ainda numa faixa
de temperatura compativel com a queima de ceramica vermelha, o que pode se somar
ao calor da combustdo da matéria organica, e contribuir para a reducdo do gasto
energético durante a queima da ceramica. Esta questdo é abordada mais adiante.
Esta ultima reacdo exotérmica pode ser atribuida a um composto organico com
ligacbes quimicas mais fortes em comparacdo com a reacdo anterior ou ainda a
combustdo de carbono remanescente de oxidacdo da matéria organica. A técnica de
espectrometria de massas, ndo realizada neste trabalho, pode contribuir para a

identificacéo correta desta reacao.
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Figura 12. Andlise de DSC/TG/DTG da biomassa de S. auricuata.
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6.2. Dilatometria

As curvas da dilatometria das massas ceramicas contendo 0% e 10% estao
representadas na Figura 13. Nota-se um comportamento similar entre as duas curvas
até aproximadamente 400 °C. E visto um declive em ambas as curvas iniciando em
100 °C, este declive esta relacionado possivelmente a evaporacdo da agua de
umidade, com consequente retracado dos corpos-de-prova. Apos 200 °C, as curvas se
estabilizam, e possuem gradual aumento relacionado a dilatacdo térmica intrinseca
do material.

As duas curvas possuem comportamentos diferentes na faixa de temperatura
entre 350 °C e 900 °C. Na massa ceramica contendo 0% de biomassa, ocorre a
retracao proveniente da desidroxilagdo da caulinita, qual inicia em aproximadamente
570 °C. A taxa de retracdo nesta curva sofre uma reducao a partir de 600 °C, isto se
deve a dois fenbmenos concorrentes nesta faixa de temperatura, quais sdo a
desidroxilagdo da caulinita, causando a retracdo, e a transformacéo alotrépica do
quartzo, responséavel pelo aumento volumétrico desta estrutura cristalina, e por isso
reduz a taxa de contracdo (CARTY e SENAPATI, 1998). A partir desta temperatura a
estrutura experimento constante retracdo até aproximadamente 900 °C, logo apoés,
ocorre brusca queda na curva, possivelmente responsavel pela sinterizacdo por
formacao de fase liquida, levando a intensificacdo da densificacdo do corpo ceramico
(NORTON, 1973).

Analisando a curva da massa ceramica contendo 10% de biomassa, € visto que
por volta de 350°C, ocorre a retra¢éo do corpo ceramico logo apés a dilatacao térmica,
temperatura esta referente a combustdo da matéria organica, representando um total
de 42,92 %. Em torno de 500 °C ocorre o aumento da taxa de retracdo, este evento
esta associado a desidroxilagdo da caulinita. Em torno de 570 °C é observado um
evento responsavel pela dilatacdo da estrutura. Este evento pode estar correlacionado
a duas causas, sendo elas a transformacao alotropica do quartzo, com respectivo
aumento volumeétrico desta estrutura cristalina, e também pode ser devido a gases da
combustdo de matéria organica aprisionados. Depois, por volta de 900 °C, a matéria
organica presente ja foi liberada prevalece entdo as fases da ceramica (NORTON,
1973).
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Figura 13. Curvas dilatométricas das massas com 0% e 10% de biomassa

6.3. Propriedades das massas ceramicas

6.3.1. Plasticidade

Atabela 11 apresenta os valores de plasticidade de Atterberg das composicdes
com 0%, 2,5%, 5%, 7,5% e 10% de residuo. Nota-se que a plasticidade das massas
ceramicas aumentou com a adicao de residuo incorporado.

Diversos trabalhos ja reportaram o efeito da matéria organica na plasticidade
de argilas (MACEDO et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2004), mas o efeito da matéria
organica na plasticidade das argilas € bem contraditorio. E comum autores citarem
gue a sua presencga promove um aumento de plasticidade, mas outros afirmam que
isto deve ser avaliado, principalmente em qual segmento vai ser aplicado (MENEZES
et al.,, 2014), qual argila a ser utilizada, e principalmente a quantidade a ser
incorporada (RIBEIRO et al., 2004).

Este aumento de plasticidade devido a incorporacdo da biomassa nao é
benéfico para a massa ceramica investigada neste trabalho, conforme mostrado na

Figura 14. Nesta Figura, esta representado o prognostico de extrusdo das massas
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ceramicas contendo 0%, 2,5%, 5%, 7,5% e 10% de residuo. Este progndstico
relaciona a propriedade plastica da massa ceramica com a etapa de extrusdo,
indicando limites ideais e aceitaveis para a correta extrusdo. A massa pura (0%),
contendo apenas argila e areia da regido de Campos dos Goytacazes, e as massas
contendo 2,5% e 5% de biomassa, localizaram-se dentro da regido de extrusao
aceitavel, e as massas com 7,5 e 10% de biomassa ficam fora desta regido. Marsigli
e Dondi (1997) sugerem valores de LL e IP para os comportamentos 6timo e aceitavel
na extrusdo. Eles determinam que o IP deva variar entre 15% e 25%, enquanto o LP
deve variar entre 18% a 25%. Desta forma, percebe-se que as formulacdes estao fora
destas faixas, indicando a possivel problemética no processamento do material,
aferindo a massa uma maior plasticidade. Com isso, é necessario adicionar maior
guantidade de agua na etapa de conformacédo, aumentando entdo o custo na etapa
de secagem, podendo acarretar trincas e deformacdes, devido a maior retracdo de

secagem das pecas.

Tabela 11. Limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade das
massas ceramicas com proporc¢des de 0, 5 e 10 % de biomassa de S. auriculata.

Biomassa seca (%) LL (%) LP (%) IP (%)
0% 41,6 % 26,9 % 14,7 %
2,5% 47,1 % 27,6 % 19,6 %
5% 49,8 % 29,0 % 20,8 %
7,5% 51,6 % 31,0% 20,6 %
10% 54,9 % 32,3 % 22,6 %

As argilas de Campos dos Goytacazes sado caracterizadas por apresentar
elevada plasticidade, sobretudo, devido a excessiva quantidade de argilominerais
(SOUZA et al., 2005; VIEIRA et al., 2002; NORTON, 1973). Desta forma, deve-se
ponderar o teor de biomassa incorporado na massa ceramica tendo em vista sua

interferéncia negativa, neste caso, na plasticidade das massas ceramicas locais.
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Figura 14. Progndstico de extruséo por meio dos limites de Atterberg.

6.3.2. Densidade aparente

A densidade aparente a seco, bem como a densidade aparente de queima das
ceramicas sdo apresentadas na Figura 15 e 16. Nota-se na Figura 15a que
estatisticamente ndo ha reducdo na densidade aparente a seco da ceramica com a
incorporacdo da biomassa. Como a biomassa apresenta uma densidade real menor
que a argila, faixa de 1 a 1,2 g/cm? contra 2,5-2,7 g/lcm?® é de se esperar menores
valores de densidade, entretanto, obrigatoriamente ocorrer reducdo de
empacotamento.

J& na Figura 15b, nota-se uma forte tendéncia de reducdo da densidade
aparente de queima da ceramica com o aumento de biomassa incorporada. Neste
caso, a elevada perda de massa da biomassa durante a queima, contribui
significativamente para este resultado. Quando analisado por temperatura, como é
apresentado na Figura 16, é possivel observar que ndo ha uma diferenca significativa

entre as quatro temperaturas investigadas.
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Figura 15. Densidade aparente a seco (A) e de queima (B) das ceramicas com incorporagao
de 0%, 2,5%, 5%, 7,5% e 10% de biomassa de S. auriculata.
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Figura 16. Densidade aparente queima das ceramicas com incorporagéo de biomassa de S.
auriculata queimadas nas temperaturas: 750 °C, 850 °C, 950 °C e 1050 °C.

6.4. Propriedades tecnoldgicas de queima

6.4.1. Absorcéo de agua

As Figuras 17 e 18 apresentam a absorcao de 4gua (AA) das composi¢cdes em
funcdo da temperatura de queima. E possivel observar que ndo ha variacio
significativa na AA das composi¢des nas temperaturas entre 750 e 950 °C. Ja a 1050
°C, ocorre uma brusca reducdo da AA, associada a maior formacédo de fase liquida,
principal mecanismo de sinterizagdo de ceramica silicatica (NORTON, 1973). Nota-se
ainda que a AA aumenta com a incorporacéo de biomassa para todas as temperaturas

de queima. Na média, com 2,5% de biomassa incorporada, 0 aumento na AA da
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massa ceramica foi de 19,71%. Para 10% de biomassa, o aumento medio foi de
26,29%. Estes resultados séo explicados pela combustdo dos compostos organicos
da biomassa durante a etapa de queima, associada a uma perda de massa de 58,5%,
que acarreta porosidade na ceramica.

Os gréficos da Figura 17 e 18 estdo delimitados com o valor maximo de
absorcado de agua permitido por normas técnicas para blocos de vedacao, 22% (NBR,
2005), e telhas, 20% (NBR, 2009). Nota-se que em todas as composicfes a massa
argilosa padréo, 0% de residuo, atendeu a especificacdo de AA para blocos de
vedacao. Para telhas, considerando as barras de erro, a massa argilosa ficou no limite
maximo nas temperaturas de 750, 850 e 950 °C, e abaixo do valor maximo de 20%
na temperatura de 1050 °C. J4 as composi¢cfes com biomassa incorporada, observa-
se que na temperatura de 750 °C nenhuma composicdo com biomassa alcancou a
especificacdo de AA para blocos de vedacdo. Nas temperaturas de 850 e 950 °C,
somente a composi¢cao com 2,5%, considerando as barras de erro, atendeu ao valor
de AA exigido. Ja a 1050 °C, a composicao com 2,5% atendeu a exigéncia de AA para
telhas e com 5%, para blocos de vedacao.

Estes resultados mostram que este tipo de biomassa deve ser incorporado em
pequenas quantidades, até 2,5%, aproximadamente, para n&o prejudicar
demasiadamente a AA da ceramica. Logicamente, que os valores obtidos podem ser
reduzidos proporcionalmente com o aumento do empacotamento das massas durante

a etapa de conformagéo.
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Figura 17. Absorcao de agua das composi¢cdes em fungdo da temperatura de queima.
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Figura 18. Absorcéo de 4gua das composi¢cdes em fungdo da temperatura de queima.

6.4.2. Retracéao linear

As Figuras 19 e 20 mostram o comportamento da retracdo linear (RL) das
composi¢des em funcdo da temperatura de queima. Observa-se que a retragao linear
aumenta de acordo com o aumento da temperatura de gueima para todas as
composicdes, sobretudo, na temperatura de 1050 °C. Isto é devido a consolidacdo
das particulas por formacédo de fase liquida, que promove sua aproximacgao, o que
acarreta retracdo. Nota-se ainda que a biomassa praticamente ndo altera a retracao
linear da massa argilosa, considerando as barras de erro.

Nota-se ainda que a retracdo maxima de queima recomendada de ceramica
vermelha, 2% (MAS, 2002) s6 ¢ ultrapassada na temperatura de 1050 °C para todas

as composicgoes.
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Figura 19. Retracgéo linear das pecas queimadas em 750 e 850 °C.
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Figura 20. Retracgédo linear das pecas queimadas em 950 e 1050 °C.

6.4.3. Resisténcia mecanica

As Figuras 21 e 22 mostram a tensdo de ruptura a flexdo das composigoes

em funcéo da temperatura de queima. Nota-se que ocorre um aumento da resisténcia

mecanica das composi¢cdes com o incremento da temperatura de 750 para 850 °C. A

partir dai a resisténcia mecéanica de todas as composi¢des praticamente se mantém

constante. J& incorporacdo de biomassa prejudica significativamente a resisténcia

mecanica da composicédo padrao. Com 10% de biomassa incorporada a queda da

resisténcia mecanica nas temperaturas investigadas foi na média de cerca de 55%.
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Ja com 2,5% de biomassa, a queda na resisténcia mecéanica da ceramica foi de
aproximadamente 27,4%.

As Figuras 21 e 22 mostram ainda que nenhuma composicao investigada
alcancou os valores minimos recomendados de tensédo de ruptura a flexao para telhas,
6,5 MPa, e blocos de vazados, 5,5 MPa. Ja para tijolos macigos, considerando as
barras de erro, todas as composi¢des, com excecdo das composi¢des com 7,5 e 10%
de biomassa queimadas a 750 °C, alcancaram o valor minimo sugerido de 2 MPa
(SANTOS, 1989).

A reducéo da resisténcia mecanica da ceramica com biomassa também esta
associada a elevada perda de massa durante a queima que acarreta porosidade. Este
€ o principal fator limitante da quantidade de biomassa que pode ser incorporada na
ceramica, ja que a resisténcia mecanica e a absorcdo de agua sao as propriedades
mais importantes da ceramica e ainda sao regidas por normas técnicas.

Embora a reducédo da resisténcia mecanica da massa argilosa padrdo com
a incorporacédo de biomassa s6 tenha sido prejudicada no sentido de ndo se enquadrar
na fabricacédo de determinado tipo de produto de ceramica vermelha, com 7,5 e 10%
a 750 °C, a avaliacado conjunta com a absorcdo de agua indica um percentual de

incorporacdo maximo ao redor de 2,5% ou menos.
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Figura 21. Resisténcia mecéanica das pecas queimadas em 750 e 850 °C.
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Figura 22. Resisténcia mecéanica das pecas queimadas a 950 e 1050 °C.

6.4.4. Microscopia eletronica de varredura

Nas Figuras 23 a 26 estdo representadas as micrografias de MEV das
ceramicas com 0% e 5% de biomassa, queimada nas temperaturas de 850 e 1050 °C.

Na Figura 23 (b), observa-se que na peca com 0% de biomassa, queimada a
850 °C, apresenta uma superficie rugosa com presenca de particulas de quartzo. Na
Figura 24 (b), quando queimada a 1050 °C, ainda apresenta particulas de quartzo, no
entanto, é verifica-se menor rugosidade da superficie, indicando maior grau de
sinterizagéo.

Nas ceramicas com incorporacao de 5% de biomassa (Figura 25), e queimada
a 850 °C, é possivel notar uma superficie rugosa, possuindo microtrincas, qual &
responsavel pelo aumento da absorcdo de agua. Com a adicdo de biomassa houve
aumento da quantidade de poros na peca, devido a queima da matéria organica e
liberacdo de CO:a.

Na Figura 26, estdo representadas as imagens da MEV das pecas contendo
5% de residuo e queimadas a 1050°C. Como ja descrito na literatura, nesta
temperatura ocorre a formacdo de fase liquida, responsavel pela reducdo da
porosidade, consequéncia das reacdes que ocorrem durante sinterizagdo (NORTON,
1973). Portanto, é possivel notar uma superficie mais lisa e com menor quantidade de

microtrincas, quando comparada com as imagens obtidas da pec¢a ceramica com 5%
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de biomassa e queimada a 850 °C. Os resultados de AA corroboram com o0s
observados nestas figuras, pois para 0 mesmo teor de biomassa incorporado (5%) em
1050 °C obteve menor média de AA do que em 850 °C.

ActY  Pobe  Mag WD Det 200um AccV  Probe  Mag WD Det 1 5um
150k 40  x100 16 SE LAMAY 150KV 40  x400 16 SE LAMAY

(@) (b)

Figura 23. Microscopia eletrdnica de varredura da argila 0% residuo na temperatura
de 850 °C com aumento de 100x (a) e 400x (b).

AccY  Probe Mag WD Det F— 200um AccY  Probe Mag WD Det F— 0um
150KV 40 100 17 SE LAMAY 150KV 40 400 17 SE LAMAY

@) (b)

Figura 24.Microscopia eletronica de varredura da argila com 0% de residuo na
temperatura de 1050°C com aumento de 100x (a) e de 400x (b.)
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AoV Pobe  Mag WD Det 1 500um AccV Mag WD Det F——1 50um

120V 30 =99 15 SE LAMAY 1206k 30 %400 15 SE LAMAY

@) (b)

Figura 25. Microscopia eletrdnica de varredura da argila com 5% de residuo na
temperatura de 850°C com aumento de 100x (a) e de 400x (b.)

AoV Pobe  Mag WD Det 1 20um AccV Pobe  Mag WD Det F——1 50um
120k 30 100 16 SE LAMAY 120kV 3.0 x400 17 SE  LAMAV

(@) (b)

Figura 26. Microscopia eletrénica de varredura da argila com 5% de residuo na
temperatura de 1050°C com aumento de 100x (a) e de 400x (b.)
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6.4.5. Caracterizacdo Mineral6gica da peca queimada

A Figura 27 apresenta o difratograma de raio X da ceramica pura, queimada
a 850 °C.

Nesta figura é possivel observar que apds queima houve a predominancia de
quartzo, feldspato potassio e mica. Nesta temperatura os picos de caulinita ndo sdo
mais detectados, isto se da devido a formacdo da fase amorfa, metacaulinita
(SANTOS, 1989). A presenca de mica e quartzo, sdo consideradas fases residuais,
gue estdo presentes na matéria-prima em seu estado natural. A presenca de
feldspato potéssio, é formado durante a queima da ceramica, e sdo formados em
temperaturas por volta de 700 °C, consequéncia da reacéo de SiO?, Al20° e K20
(CARTY e SENAPATI, 1998).

100 - Q
Massa P
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80 H Fk - Feldspato Potassico
— M = Mica
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0 +rrrrrrr Trrrr s Trr T rrrt Trrrrrrrrr Trrrrrrrrr Trrrr s T
10 20 30 40 50 60
2 0 (graus)

Figura 27. DRX da pega ceramica pura queimada a 850 °C.
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6.5. Levantamento econdmico

A avaliacdo econdmica preliminar da economia energeética durante a etapa de
gueima da ceramica, com a incorporacdo da biomassa em ceramica vermelha foi
abordada considerando os dados apresentados na Tabela 12.

A Tabela 12 apresenta o consumo especifico dos principais tipos de fornos
utilizados em ceramica vermelha, consideracdes sobre o combustivel utilizado e
também sobre a biomassa. Destes fornos apresentados na Tabela 13, o forno Tunel
€ 0 mais econdbmico e moderno. Atualmente em Campos das 120 empresas de
ceramica vermelha, aproximadamente, somente uma esta com este tipo de forno em
funcionamento. Ja o forno Hoffman, assim como o forno Tunel, funciona de modo
continuo, também apresentando um consumo especifico bem inferior aos fornos que
trabalham de modo intermitente, como o Garraféo. Este tipo de forno, embora néo
exista nas ceramicas de Campos, esta considerado neste trabalho porque apresenta
uma concepcao similar ao forno Aboboda, presente em cerca de 5 ceramicas de
Campos e utilizado para a fabricacdo de produtos de elevado valor agregado tais
como revestimentos rasticos, tijolos macicos, adoquim, telhas, tijolos aparentes tipo
cobogos.

Na Tabela 13, considerou-se a lenha como combustivel que apresenta um
poder calorifico de 2600 Kcal/lkg (MAS, 2002), como custo de R$ 45,00/m3. Com
relacdo a biomassa, observa-se que seu poder calorifico corresponde a 31,5% da
lenha e considera-se o custo zero, ou seja, a empresa geradora do residuo seria
responsavel pela secagem, trituracdo e transporte até a ceramica. Estas atividades
sdo geralmente menos onerosas que o encaminhamento da biomassa para aterro
sanitario. Desta forma, a empresa geradora do residuo também estaria obtendo
reducado de custo.

Para o balanco econémico, foi considerado um percentual de incorporacao de

biomassa de 2,5% em massa na ceramica.
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Tabela 12 — Dados para célculo de balanco econdmico durante a queima de
produtos ceramicos.

Consideracdes do forno

Forno

Consu

mo especifico (kcal/ton)

Garrafao

Hoffmann

Tunel

900000

550000

400000

Consideracdes dalenha

Custo da biomassa (m®) / (Kg)

(R$) 45,00/ 0,11

Poder calorifico (kcal/kg) 2600
Consideracdes da biomassa

Poder calorifico (kcal/kg) 819

Custo /Ton (R$) 0,00

6.5.1. Balanco econémico para o Forno Garrafdo

Para a producdo de uma tonelada de produto usando lenha como combustivel,

o Forno Garrafao gasta em média:
Consumo especifico do forno (kcal/Ton)

900000

[ Poder calorifico da lenha (kcal/kg) ] - (
R$0,11/kg, temos:346,2x0,11=R$ 38,10

2600

j:>346,2 kg de lenha a

Com a incorporacgéao de 2,5 % de residuo, tem-se uma redu¢cao no consumo de

energia do forno de:

(Quantidade de residuo (Kg)) x (Poder calorifico (Kcal/kg) = 25 x 819 = 20475

Kcal

Com este dado, é possivel calcular o percentual de energia economizado,

durante a queima, que sera de:
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Calorias fornecidas pela biomassa / consumo especifico do forno = 20.475 /
900.000 = 2,3%.

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

Calorias necessarias de lenha para fornecer a correspondente energia
proveniente da biomassa = 100x20.475/30,6 = 66.911 Kcal.

Esta € a energia de fato economizada com a incorporacdo de 2,5% de
biomassa na massa e corresponde a uma reducdo real de 7,4% de energia
proveniente da lenha (66.911/900.000).

Em termos de custo, a reducdo de gasto com a lenha sera de R$ 2,82 / ton
de ceramica. Considerando que a Ceramica Rodolfo Azevedo Gama, que usa forno
Abdboda com 80 ton de carga e quatro queimas por més, a economia sera de R$ 902
por més. Nao é um valor exorbitante, mas é equivalente ao lucro obtido com a venda
de aproximadamente 7.000 tijolos macicos. Além disso, ha a eventual reducéo de
custo para a empresa geradora com a disposicao final do residuo, bem como a
reducado de material encaminhado para aterros, prolongando sua vida util, e uma maior
priorizacdo de gerenciamento de residuo, com a sua reutilizacéo (Lei 12.305/2010).
Por fim, a biomassa de fitorremediacdo, assim como a lenha, € um combustivel
renovavel e praticamente neutraliza a emissédo de COx.

Seguindo o0 mesmo raciocinio usado anteriormente, foi calculado o percentual
correspondente de economia energética durante a etapa de queima da ceramica
incorporada com 2,5% de biomassa para os outros tipos de fornos mencionados,
Tuanel e Hoffman. Nota-se na Tabela 13 que mesmo para fornos mais eficientes
energeticamente, Hoffman com 48,2% e Tunel com 66,25%, a economia energética é
praticamente a mesma, pois embora a energia necessaria a ser fornecida de lenha
para corresponder a energia fornecida seja menor, devido a melhor eficiéncia dos
fornos, a energia total requerida também é menor.

A Tabela 13 apresenta o resumo dos resultados obtidos utilizando os trés
fornos para a queima da ceramica. E possivel observar que a incorporacdo da
biomassa em ceramica argilosa obteve resultados bastante atrativos em relacdo a
economia de energia. Promovendo contribuicdo tanto para a industria geradora da

biomassa, que n&o vai ter problemas com a destinacao final do mesmo, quanto para
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a industria de ceramica, que ao incorporar 0 mesmo, obtém reduc¢des significativas

com gastos de energia.

Tabela 13— Resumos dos resultados de economia energética por tipo de forno durante a
etapa de queima de ceramica com a incorporacao de biomassa.

Economia energética

Quantidade de biomassa

incorporada a massa argilosa Forno Garrafdo  Forno Hoffmann Forno Tunel
(% em massa)

2,5 7,4 7,7 7,7
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7. CONCLUSOES

A ceramica vermelha pode se constituir como uma alternativa ambientalmente
adequada para a disposicdo final de biomassa utilizada para fitorremediacdo. A
alternativa de disposicdo da biomassa em aterro industrial € possivelmente mais
onerosa que a disponibilidade da biomassa seca e triturada as indastrias ceramicas
de Campos dos Goytacazes ou mais proximas as industrias geradoras.

Questdes ambientais importantes como as emissfes atmosféricas e lixiviacao
e solubilizacdo da ceramica ainda precisam ser avaliadas. Entretanto, devido ao baixo
teor de biomassa recomendada a incorporacéo, ndo deve ocorrer impacto negativo
significativo nestas analises. De qualquer forma, sdo questbes que serdo avaliadas

na sequéncia deste estudo.

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, é possivel concluir que:

A incorporacao da biomassa de S. auriculata de fitorremediacéo de efluentes
liqguidos na producdo de ceramica vermelha é uma alternativa como destino
sustentavel e de possivel realizacdo, visto que a quantidade deve ser de forma
prudente, para ndo prejudicar as propriedades da ceramica.

A andlise de DSC da biomassa mostrou que com o aumento da temperatura
ocorreu uma perda de massa de 65%, decorrente da combustdo da matéria organica.,
e a energia liberada nesta reacdo pode contribuir para uma reducdo do gasto
energético durante a queima da ceramica.

A quantidade deve ser avaliada, para néo prejudicar a plasticidade da massa,
0 que levaria a uma maior quantidade de agua para conformacao da peca, gastando
mais energia no momento da secagem, causando ainda defeitos nas pecas. Nos
testes de plasticidade, apenas as massas contendo 2,5 e 5% de biomassa ficaram
localizadas na regido de extrusdo aceitavel.

Com os resultados, pode-se observar que até 2,5% de biomassa pode ser
incorporado a massa, atendendo as normas para AA para a producao de telha e
blocos ceradmicos. Para blocos de vedacado, apenas a composi¢ao de 2,5% quando
gueimadas em temperaturas superiores a 850 °C atenderam os valores exigidos,
sendo que a 1050 °C, com a porcentagem de 2,5 % atenderam as exigéncias para

telhas, e 5 %, para bloco de vedagéo.
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A densidade aparente das pecas secas mostrou que ndo houve uma reducao
da densidade. Nas pecas queimadas, a densidade foi prejudicada a medida que se
aumentou a quantidade de biomassa incorporada, decorrente da perda de massa
durante a queima. Quando avaliado por temperatura, estatisticamente ndo houve uma
reducdo nas temperaturas avaliadas.

O teste de resisténcia mecanica das pecas com o incremento de biomassa,
mostrou que as pecas queimadas atenderiam o minimo sugerido por Santos (1989)
para blocos vedacao (2MPa), exceto com porcentagens de 7,5 e 10%, queimadas em
7500 °C.

Ao analisar as microestruturas das pecas foi possivel analisar que a maior
guantidade de biomassa acrescida a ceramica proporcionou uma maior rugosidade
as pecas, acarretando entdo em uma maior AA.

No DRX da pecga queimada a 850 °C foram encontrados pico de quartzo, mica
e feldspato potassio, sendo a mica e o quartzo impurezas da argila em seu estado
natural, e o feldspato potassio, possivelmente devido a transformacdes durante a
queima.

Foi feito ainda um levantamento de economia energética durante a queima da
ceramica, com a incorporacao de biomassa, onde foi possivel avaliar que levando em
consideracao o custo zero do residuo, nas ceramicas com incorporacao de 2,5% de

biomassa, ocorreria uma reducao significativa do gasto de energia.

8. SUGESTOES

¢ Analise ambiental das pecas queimadas (lixiviacdo e solubilizacdo);

e Investigar provaveis gases que podem ser liberados durante a etapa de
gueima da ceramica.

e Realizar testes industriais com as formulacdes estudadas em escala

laboratorial que atenderam as normas.
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