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RESUMO: A industria ceramica vermelha apresenta significativos casos de corrosao de equipamentos
em contato com efluentes industriais no sistema de lavagem de gases. Este estudo aborda a reciclagem
dos efluentes industriais e propde uma adequagdo tecnoldgica simples e econdmica no sistema de
controle das emissdes atmosféricas a partir de um estudo de caso na cerdmica X em Itabaiana, Sergipe.
Dessa forma, resolve-se o problema associado aos efluentes liquidos mediante o reuso no préprio
processo, com um tratamento de baixo custo, e reduz-se o consumo de agua nova no processo e,
consequentemente, o impacto ambiental da industria.

PALAVRAS-CHAVE: Poluicéo atmosférica, reuso de efluentes, indUstria ceramista.

TECHNICAL ADAPTATION TO THE GASES WASH SYSTEM OF A CERAMIC
INDUSTRY IN ITABAIANA / SE

ABSTRACT: The red ceramic industry presents significant cases of corrosion of equipment in
contact with industrial effluents in the system of gas washing. This study deals with the recycling of
industrial effluents and proposes a simple and economical technological adequacy in the atmospheric
emissions control system, based on a case study of the X ceramics in Itabaiana, Sergipe. In this way,
the problem associated with liquid effluents is solved by reusing it in the process, with a low cost
treatment, and reduces the consumption of freshwater in the process and, consequently, the
environmental impact of the industry as a whole.
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INTRODUCAO

Os materiais ceramicos mais comuns séo tijolos, telhas e lajotas, compostos por 0xidos,
carbetos e nitretos (USEPA, 2016b). A maior producdo cerdmica industrial brasileira esta concentrada
nas regides Sul e Sudeste. Porém, o Nordeste tem apresentado um desenvolvimento relevante desse
setor, devido & disponibilidade de matéria-prima, energia viavel e mercado consumidor,
principalmente da construcéo civil (FEAM, 2013).

Este setor possui a argila como principal matéria-prima, a qual, quando umedecida, gera uma
massa ductil e moldavel, transformando-se em pecas resistentes a tracdo e a compressdo depois da
vitrificacdo, resultante da calcinagdo em temperaturas elevadas, acima de 1000° C, consumindo grande
guantidade de energia (CALLISTER, 1991).

No que tange aos aspectos ambientais dessa atividade, ndo ha apenas as emissdes para a
atmosfera, gases e cinzas, mas também tem as descargas de aguas residuarias, sanitérias e industriais,
e a geracdo de residuos solidos. Para controlar os impactos ambientais dessa atividade, ha que se
aplicar medidas de prevencdo e/ou controle da poluicdo ao processo produtivo, respeitando as



especificagdes legais e reguladoras que determinam padrdes de qualidade ambiental a serem seguidos
(FERRARI, 2001).

Associando-se a deficiente conscientizacdo ambiental da sociedade e a pressdo por parte dos
6rgdos ambientais reguladores nacionais (LENZI, E. & FAVERO, L.O.B., 2011), bem como a
necessidade de produzir de modo menos agressivo ao meio ambiente, encontra-se 0 maior desafio que
estd em encarar uma questdo bastante complexa: a mudanca cultural (OLIVEIRA, Y. L., LINHARES
JUNIOR, Z., ANCELMO L., SOARESR. A. L., 2016).

Portanto, as etapas do processo produtivo, os aspectos ambientais, as bases reguladoras de
prevencdo, controle e monitoramento foram essenciais para um bom planejamento e para alcancar o
objetivo desse estudo, visando a producdo mais limpa para o setor da inddstria de ceramica vermelha
(SEVERO; GUIMARAES; DORION, 2016).

MATERIAL E METODOS

O empreendimento utilizado como estudo de caso foi uma industria ceramica vermelha,
localizada no municipio de Itabaiana, no estado de Sergipe, codificada como Ceramica X.

Inicialmente, foi necessario o mapeamento do processo produtivo, que se inicia com aquisi¢do
das argilas, recebidas e armazenadas na unidade fabril, cujo fluxograma de producdo contempla:
beneficiamento, conformagdo e o tratamento térmico. A etapa do beneficiamento representa a
preparacdo da massa cerdmica através do sazonamento, dosagem e alimentacdo, controle de umidade,
moagem, desintegracdo e laminacdo da argila. J4 a etapa de conformagéo compreende a extruséo e o
corte. Por fim, ocorre a etapa de tratamento térmico, onde a peca conformada é submetida a secagem
natural ou artificial para entdo ser queimada no forno. Por fim, uma avalicdo de trincas e coloragdo é
feita, finda a qual o produto esta pronto para ser comercializado (GODINHO, 2015).

No contexto da poluicdo atmosférica, a industria cerdmica, pela natureza do processo de
calcinacdo (queima) das pecas e pela quantidade de industrias existente no pais, representa um
significativo potencial de impacto ambiental, sobretudo com efeitos negativos sobre a qualidade do ar,
guer seja pela queima de lenha, quer pelo consumo de gas natural. A corrente gasosa do processo de
calcinacdo contém materiais particulados e gases acidos, decorrente do arraste de cinzas (“fly ash”),
particulas de materiais minerais que se desprendem das pecas, bem como de gases acidos gerados no
processo de combustdo, a saber: CO,, NOy, SOx e HF, sendo este ultimo oriundo dos fllor-silicato que
integra a composic¢do das argilas. Observa-se que a situacdo operacional atual do sistema de controle
da poluicdo atmosférica esta descrita, em linhas gerais, conforme a configuragdo mostrada na Figura 1,
sem riqueza de detalhes em B.

Figura 1. Sistema de lavagem de gases atual da industria ceramica X.
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Referente aos residuos, tem-se o material cru e as cinzas sobrenadantes ao efluente liquido,
que sdo reinseridos ao inicio do processo, misturando-os a argila. Ainda, h& geracdo de cascalhos,
resultado da quebra no momento de empilhamento que sdo aproveitados no reparo da pavimentagédo
das vias internas e externas, nas proximidades da fabrica. Aqueles blocos que apresentam apenas
coloracdes e trincas, que estdo fora das especificacdes de qualidade comercial, sdo aproveitados para
fechar as portas do forno antes da queima.

Com base na literatura especializada e na realizacdo de ensaios com o efluente industrial,
destacando-se o teste de sedimentacéo e o teste de jarro, propds-se a adaptagdo no sistema.

Segundo Cremasco (2012), o ensaio de sedimentacdo em proveta € uma maneira simples de
estudar o mecanismo da sedimentagdo, que se baseia na medida das alturas das interfaces formadas no
sistema ao longo do tempo, proporcionando dados para a construcdo da curva de sedimentacdo e para
0 projeto do sedimentador. Com a motivacdo de definir o tempo em que as particulas em suspensdo no
efluente bruto levam para sedimentar, foi feito o teste numa proveta com capacidade de 1000 mL.

O aparelho de jar test é muito utilizado nas industrias, principalmente nas estagdes de
tratamento de agua ou de tratamento fisico-quimico de efluentes. Eles sdo usados na determinagdo da
dose 6tima de um agente coagulante necessaria para desestabilizar a suspensdo coloidal e realizar a
coagulacao-floculagdo, segundo Bouyer; Escudié; Liné et al. (2005). Normalmente, sdo usados o
sulfato de aluminio, Al»(SO4)3, ou o cloreto férrico, FeCls, como os principais agentes coagulo-
floculantes. Neste trabalho, foi utilizado o jar test modelo JT 120 Milan ®, composto por trés jarros.

Cada jarro foi alimentado com um litro e meio (1,5 L) de efluente bruto. A partir do resultado
do teste de acidez conduzido por titulacdo potenciométrica, determinou-se a quantidade de base
necessaria a alcalinizacdo do meio (adotou-se pH final 8), adicionando-se o volume de solugdo de
NaOH 0,9703 mol/L proporcional ao volume de efluente dos jarros. Em seguida, procedeu-se ao teste,
adotando-se o seguinte programa: adicdo do agente coagulante, Al.(S04)s, a 5% (m/v), sendo 0,9 mL
no jarro 1 e 1,8 mL no jarro 2 (no jarro 3 ndo houve adicdo de sulfato de aluminio para fins de
comparagdo); rotacdo das pas na velocidade de 120 rpm por 3 minutos, correspondente & mistura
répida (no ato da adi¢do do agente coagulante), seguido por 15 minutos de agitacdo lenta a 20 rpm.
Finalizada essa etapa, foi observado o tempo de sedimentacdo das particulas aglomeradas em
intervalos de tempo de 5 minutos, até a clarificacdo do meio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Ceramica X desenvolve boa parte da sua produgdo com forte influéncia do comportamento
rudimentar das olarias, voltadas a uma producdo mais artesanal, mas possui alguns recursos
tecnoldgicos mais modernos, a exemplo do lavador de gases, 0 que representa um avanco, fruto do
aumento do rigor da legislagdo ambiental brasileira e do trabalho de fiscalizacdo do 6rgéo de controle
ambiental estadual.

De acordo com os dados de projeto do lavador de gases, 0 sistema opera com uma vazdo de
liquido de lavagem (L) de 4 a 5 md3/h, correspondentes a uma razdo L/G de 0,3 a 2 L/m3. A
temperatura do liquido de lavagem durante a operagdo normal atinge cerca de 45°C. Devido a
incorporacdo da fuligem coletada, a dissolucdo dos gases acidos e a adi¢do de cal hidratada no tanque
de neutralizacdo, a composi¢do do liquido de lavagem muda durante o ciclo de saturacao.

O ciclo de saturagdo pré-existente, segundo informac@es do gerente da indUstria, era de 15
dias, porém ndo se dispunha de dados confidveis sobre as perdas por evaporagdo (vapor d’agua
presente na corrente V) nem sobre a vazdo de purga (P). O fato é que a concentragdo de sélidos, o pH
e a dureza da solucdo de lavagem devem ser as variaveis que controlam o tempo de residéncia do
liquido de lavagem, pois, se 0 pH baixar muito (por dosagem insuficiente de cal hidratada) ha corrosdo
dos equipamentos que integram o sistema ou se os teores de calcio e de solidos suspensos subirem
muito, o sistema se torna vulneravel a formacéo de incrustacdes inorganicas (devido a precipitacdo de
sais) e a obstrucOes dos bicos injetores tanto por incrustacdes quanto pelo depdsito de sujeira oriunda
dos sélidos suspensos.

Do exposto e levando em conta os resultados obtidos no estudo, pode-se afirmar que ha
oportunidades de melhorias no sistema. Para tanto, € imprescindivel a neutralizacdo do efluente bruto,
ja que o pH do liquido de lavagem apresentava-se demasiadamente baixo, devido a absor¢do de gases
acidos oriundos da combustdo na fornalha e da calcinagdo dos blocos, com valores de pH de 2 a 3.



Dessa forma, recomenda-se 0 monitoramento continuo do pH do liquido de lavagem e o ajuste
da dosagem da cal hidratada, de modo a manter o pH na faixa levemente alcalina, a fim de assegurar a
boa absorcao dos gases acidos. Portanto, neste caso, recomenda-se operar o sistema com pH em torno
de 8,0. Valores mais elevados desse pardmetro favorece o deslocamento do sistema envolvendo
carbonatos para a formacdo da espécie COs>, com aumento da tendéncia incrustante no sistema,
devido a precipitacdo do carbonato de calcio, CaCOs. Sob pH 8,0, predominardo os ions bicarbonato,
HCOs", cujos sais correspondentes sdo mais sollveis, reduzindo a tendéncia incrustante.

Para auxiliar no controle da neutraliza¢do do liquido de lavagem, recomenda-se a aquisi¢do de
um medidor de pH do mesmo ao longo da operacdo e, com base nas curvas de neutralizacdo, realizar
calculos para corrigir a dosagem da cal, levando em conta que a cal hidratada tem férmula Ca(OH); e,
portanto, cada mol desse composto equivale a 2 mols de hidréxido de sédio, NaOH, em termos de
capacidade neutralizante, sem levar em conta a pureza da cal, que deve ser conhecida para fins de
corre¢do no preparo das solucdes.

Os ensaios de neutralizacdo e o teste de jarro mostraram que a separacdo dos solidos suspensos
(predominantemente fuligem) no sistema é relativamente facil, bastando apenas elevar o pH do liquido
de lavagem para valores proximos de 8,0. Nessa condic¢do, ha uma floculacdo natural atribuida a agédo
dos cétions polivalentes (sobretudo o célcio), que desestabiliza a suspensdo coloidal e promove a
coagulacao-floculagdo-sedimentacdo no meio, desde que se promova uma mistura rapida no meio, no
ato da adicdo do agente neutralizante (cal hidratada), seguida de uma agitacdo suave e posterior
repouso. Isto é o que acontece num sistema de clarificagdo compacto, composto por um sedimentador
(Figura 2).

Figura 2. Sedimentador para o sistema de tratamento dos efluentes industriais.
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Fonte: Google Imagens, 2016.

Esse equipamento poderéa substituir parte da estrutura existente, aproveitando-se um dos tanques
para servir como tanque de mistura rapida, onde sera adicionada a cal, sob agitacdo. Do tanque de
mistura rapida, o efluente j4 coagulado entra no tanque proposto na Figura 2 pela tubulacdo (1),
seguindo para a camara onde ocorrerd a floculagéo e dai para a zona periférica de sedimentacédo (parte
cilindrica anular), produzindo a corrente clarificada (2) e a corrente contendo os s6lidos separados (3).

Como por esse tanque devera passar todo o liquido de lavagem, com vazdo entre 4 e 5 m3h
(adotaremos o valor médio 4,5 m3/h), e levando em conta que a sedimentacdo da fuligem floculada é
rapida, conforme observou-se no teste de jarro, adotando-se um tempo de residéncia tipico entre 2,5 e
4,0 horas para sedimentadores com escoamento turbulento (usaremos 4,0 h por razGes conservativas),
tem-se um volume 1util dado por Vs= Q.At, sendo que o parametro “Vs” representa o volume do
sedimentador, ja o “Q” significa a vazdo de alimentagdo e o “t” trata-se do tempo de detencéo
hidraulica. Dai, tem-se o volume de sedimentacdo de 18 m3.



Evidentemente, caso o proprietario da Ceramica X tenha interesse em executar as modificagdes
sugeridas, pode-se refinar o dimensionamento do sistema, realizando um ensaio de sedimentacdo em
batelada com a suspensdo floculada ap6s a neutralizacdo ou até com o uso de agente coagulante
(sulfato de aluminio, cloreto férrico ou sulfato férrico), a fim de otimizar o projeto. Tais ensaios nao
foram possiveis por decurso de prazo para finalizacdo do presente estudo.

CONCLUSAO

A proposta de modificacdo do sistema conta com equipamentos acessiveis tais como
sedimentador, agitadores mecénicos e bombas, além de substancia neutralizante econémica como a cal
hidratada.

Adotando-se tal adequacdo havera uma economia de cerca de 18 mil litros de agua antes
descartada do sistema, tornando o ciclo quase fechado no sistema de lavagem de gases.
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