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RESIDUOS E MATERIAIS DE CONSTRU(;,Z\O
RECICLAGEM DE LAMA RESIDUAL DE
ANDDIZA[;KO E LACAGEM EM TIJOLO

— CASO DE ESTUDO EM INDUSTRIAS PORTUGUESAS

As lamas de anodizagao e lacagem sao o
principal residuo produzido na inddstria de
tratamento da superficie do aluminio. Apés
uma detalhada caracterizagao, que envolveu
acomposigao quimica, o tamanhode particula,
adistribuicdodotamanhode particula, o fator
de forma e aestrutura e superficie, a lama foi
adicionada (5% m/m) a argila convencional
utilizada para produzir tijolos na indistria
ceramica Preceram (Pombal).

A fiabilidade do processo de reciclagem foi
avaliada sob o ponto de vista tecnoldgico e
ambiental. 0 scale up foi realizado na fabrica
detijolo, apds uma simulagao do processoem
laboratério. As caracteristicas das ceramicas

avaliadas incidiram sobre o teor de dgua

INTRODUGAO

Aanodizacgao e a lacagem de ligas de aluminio
sao técnicas geralmente utilizadas para prote-
gerestes materiais metalicos da corrosdo e que
proporcionam alguns efeitos estéticos. Estes
processos consomem grandes quantidades
de dgua, nao s6 em cada banho quimico conse-
cutivo, mas também na descontaminagao das
pecas apds cada banho. Como consequéncia
direta,uma enorme quantidade de d4guaresidual
¢ gerada, que ap6s tratamento adequado, em
agua limpa, resulta numa enorme quantidade
de um residuo sélido, denominado lama de alu-
minio [1]. Atualmente, esta lama é classificada
como ndo toxica e inerte [2], no entanto, a sua
elevada produgao torna a sua deposicdo em
aterro dispendiosa, especialmente devido ao
elevado custo de transporte (40E para deposi-
¢30 e 15E para transporte).

total necessdrio para a extrudir, a retragao
ap6s secagem e total, a absorgdo de 4gua, a
densidade aparente e real e o desempenho
mecanico e térmico. As propriedades do tijolo
final foram avaliadas de acordo com as nor-
mas técnicas e requisitos de mercado. Apds
extrusao da mistura argila/lama e cozedura,
o novo tijolo apresentava uma melhoria do
isolamento térmico de cerca de 30%.

Ousodelamaétecnologicamente fidvel, resul-
tando em melhorias no desempenho térmico
do tijolo sem afetar significativamente os
parametros do processo de produgao e as
restantes propriedades do novo tijolo. Este
trabalho tem o objetivo de implementar uma

cooperagao sustentavel entre empresas e

Assim, o setor de tratamentos de superficies
por via eletrolitica é reconhecido como muito
poluente [1],onde uma fabrica de média produ-
caogera 1000ton/anodelamas,normalmente
depositadas em aterro.

Ao longo dos ultimos anos, e no ambito da
estratégia europeia para redugao da poluicao
industrial, o conceito de ambiente alterou-se
drasticamente passando de custo para opor-
tunidade. Os residuos sao vistos como perda
de matérias-primas e, como tal, devem ser
recuperados [3,4]. A inddstria de tijolo pode
constituir uma alternativa interessante aos
aterros. De facto, os niveis atuais de produgao,
que envolvem o consumo de elevadas quanti-
dades de recursos (uma fabrica média produz
cerca de 200 ton/dia de tijolo), associado ao
caracter heterogéneo das matérias-primas e uso
de diferentes formulagdes asseguram as condi-

¢oes desejadas para uma indUstria recetora de

desenvolver um melhor produto a partir de
residuos, conseguindo-se assim atingir solu-
¢des ambientalmente corretas. Teve-se uma
atengao especial ao impacto ambiental que
pudesse ser causado durante a manipulagao
daslamasedurante aprodugaodo novo tijolo,
levando-se paraissoacaboumaavaliagaoda
emissdo de SO,. A quantidade total de lama
produzida pode ser inteiramente reciclada

como aditivo no tijolo.
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residuos. As lamas, se analisadas em detalhe,
contém caracteristicas que podem ir para além
de se comportarem no tijolo recetor como mero
aditivo e contribuirem também para alteragoes
significativas de comportamento em servigo.

Apés andlise detalhada das caracteristicas
especificasdaslamas, o presente estudovisa
clarificaro efeito daadi¢ao de lamade alumino
naresisténciatérmicadotijolo. Paraasuaim-
plementacaoserviavelanivelindustrial,foram
utilizados os mesmos parametros de produgao
dafabrica de tijolo e especial atengdo foi dada
aos custos da reciclagem, particularmente
aos relacionados com os pré-tratamentos
requeridos e transporte dalama. Assim, foi uti-
lizadoociclode produgdo daempresadetijolo
(Preceram) e a matéria — prima foi resultante
da mistura dos constituintes convencionais
do tijolo com adi¢do de lamas. Assim, foram

produzidas 10 toneladas de tijolo aditivado,
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Mistura manual

Extrus&o de Blocos macigos retangulares
100 mmx 60 mmx 25 mm
(Extrusora: poténcia 400 W and capacidade 200 kg/h)

érica, 24h) ‘

Secagem (a 110°C, 24h) ‘

‘ Cozedura (3°C/min, 2h de patamar a temp. méaxima, 950°C) ‘
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testado o seu comportamento térmico e
avaliadas as suas propriedades. O transporte
daslamas, que poderiarepresentaro principal
custo desta reciclagem, ndo contribui para o
aumento de preco do produto, pois é garantido
através de linhas transportadoras de tijolo.

MATERIAIS E METODOS

Alama residual proveniente da empresa Laco-
viana (Figura 1), de estrutura nanocristalina
(<100 nm) e com um teor de dgua de cerca de
7 7%, foiadicionada a argila proveniente dalinha
de produgéo da empresa Preceram previamente
misturada e homogeneizada na fabrica (Figura
2). Estes materiais foram caracterizados
recorrendo & sua composi¢ao quimica (FRX),
composi¢do mineralégica (DRX), distribuicdo do
tamanho de particulas (DLS) e comportamento
térmico (DTA/TG e dilatometria).

Na etapa do estudo em laboratério, a lama foi
seca a 110°C, durante 24h, e desaglomerada
num almofariz automético (o mais préximo
do moinho de galgas utilizado na fabrica). A
distribuicdo do tamanho de particulas esta
apresentada na Tabela 1. As amostras foram
preparadas de acordo com o esquema apre-

sentado na Figura 3, aproximado, o melhor
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possivel,com o processamento convencional
dos tijolos. Os estagios verde, seco e cozido
dos tijolos laboratoriais podem ser visualiza-
dos na Figura 4. Foram extrudidas amostras
de argila simples (AS) e argila com uma adigdo
de 5% de lama (m/m)] (A+L).

0 teste em escala real consistiu na produgao
de 10 toneladas de tijolo nas instala¢des da
empresa Preceram (geometria designada por
térmica, Figura 5). A lama tal qual (5% (m/m]))
foi previamente desaglomerada num agitador,
e adicionada 40% (m/m) de dgua. De seguida,
a lama foi acrescentada a argila, misturada e
homogeneizada no moinho galgas e a mistura
percorreu todas as restantes etapas do ciclo
produtivo. Como referido, todos os parametros
da produgao foram mantidos inalterados. Os
testes de caracterizacgao do produto foram re-
alizados no tijolo térmico convencional, produ-

zido pela Preceram (Tijolo Real) e ao tijolo com

%< dllJ dSD dSD
Argila | um 2,33 15,56 124,70
Lama | um 0,93 4,87 25,99

Tabela 1 Distribuigao do tamanho de particulas.
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incorporagao de lama de aluminio (Novo Tijolo).

Ao longo da fase em laboratério e do scale up

em fabrica, as propriedades tecnolégicas,

fisicas, mecanicas e térmicas foram determi-
nadas de acordo com as normas aplicaveis:

— Retragdo durante a secagem e durante a
cozedura;

— Absorgao de agua (PT EN 772-7) [5], poro-
sidade aberta e densidade aberta (ASTM
C373) [6];

— Porosimetria (Porosimetria de Intrusio de
Mercurio);

— Densidade Real (Picnometria de Hélio);

— Resisténciaa Compressao (PTEN772-1) [7];

— Condutividade Térmica, k (Isomet 2104);

— Coeficiente de transmissao térmica, U (ISO
8990] [8].

RESULTADOS E DISCUSSAO

Propriedades fisicas e quimicas das matérias-

-primas (tijolo e lama)

A lama era maioritariamente constituida por
compostos de aluminio (sob a forma de hi-
dréxidos e um menor teor em sulfatos) onde é

visivel a presenca de alguns metais alcalinos

> Figura 1: Lama de aluminio tal qual é produzida.
> Figura 2: Argila misturada e homogeneizada.
> Figura 3: Etapas do processo produtivo do tijolo.

> Figura 4: Estagios verde, seco e cozido (da esquerda para a direita) das amostras de tijolo laboratoriais.

> Figura 5: Geometria do tijolo térmico produzido pela Preceram.
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(s6dio, célcio, magnésio). Asuadensidade é de quartzo, ilite, esmectite e caulinite. A sua .
Argila Lama
2,17 g/cm® No entanto, a lama calcinada  densidade é 2.6 g/cm? (argila seca). A anélise
. . . . . . Si0 71,39 0,95
(1000°C) tinha uma densidade de 2,80 g/cm®.  quimica mostra o baixo teor em metais alcali- 2
A presenca de sulfatos e de metais alcalinos ~ nos, tal como foi requerido. ALD, 12,12 51,88
representam os aspetos sensiveisdaincorpo- A analise do comportamento térmico das Fe,0, 3,59 0,12
racao da lama em produtos de base argilosa. ~ matérias-primas permitiuidentificar e estabe- Ca0 1,04 0,34
Isto quer dizer que a argila selecionada tinha  lecer as reagdes que ocorrem durante o ciclo Mg0 1,19 0,3
um baixo teor em metais alcalinos paraasse-  de cozedura do tijolo. K,0 2,09 <0,03
gurarainexisténcia de eflorescénciasnotijolo  AscurvasDTA/TGdaargila,até 1000°C(Figura8), o 0 020 091
a <G, ,
depois de cozido e que asemissGes de sulfatos  mostram uma perda de massa (cerca de 8%) :
. — L . MnO 0,05 —
durante a cozedura devem ser avaliadas. que ocorre principalmente em 3 estagios dife-
A andlise quimica (Tabela 2] evidencia que o rentes, correspondendo a diferentes cinéticas PR 749 45,92
aluminio é o composto maioritario nas lamas  de formagao de novas fase. Relativamente a S — 1,9

(cerca de 92% se ndo for considerada a perda
aorubro). De acordo com a anélise de difragao
deRaiosX,alamarevelaapresengadeboemite
amorfa. Esta evolui para alumina y durante o
ciclo de cozedura dos tijolos, como se pode
observar pelo aumento de intensidade dos
picos correspondentes (> 600°C) (Figura 6).
Assim, aaluminay é a principal fase cristalina
presente nalamaapés a cozedura.

No caso da argila, os picos identificados no
difractograma (Figura ?) indicam que os

minerais cristalinos presentes na argila sao:

lama (lama seca), observando as curvas DTA/
TG (Figura 9], é visivel uma elevada perda
de massa (cerca de 42%) ao longo de todo o
ciclo térmico. A decomposicao do hidréxido
de aluminio (o principal constituinte dalama),
que ocorre no inicio do ciclo de cozedura, e a
transformacao da boemite em aluminay (como
foi visto no DRX], que representa o real inte-
resse deste residuo, sdo os pontos principais
desta analise.

Adilatometria dalama e da argila (secas) esta

apresentadanaFigura 10.Umaelevadaeirre-

Tabela 2 Composigao quimica das matérias-primas (%).

~duLo (%)

0 200 400 600 800 1000

Temperatura (°C)
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> Figura 6: Difractograma da lama tal qual e apds calcinagao.

> Figura 7: Difractograma da argila.
> Figura 8: Curvas DTA/TG da argila.
> Figura 9: Curvas DTA/TG da lama.

> Figura 10: Curvas dilatométricas da argila e da lama, secas a 110°C, 24h.
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—— Tijolo de argila simples

'\ =+ =Tiolo de argila aditivada
- K com lama

dV/dlogD (ml/g)

Diametro (um)
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versivel retragdo é visivel na curva relativa a
lama, que ocorre aolongo do ciclo de tempera-
turaeatéatemperaturamaxima. Emcontras-
te,aargilatemum baixovalorderetragao. Este
resultado pde em evidéncia aimpossibilidade
de adicionar uma elevada quantidade de lama
3 argila (no presente estudo foi limitada a 5%,

depois de um estudo preliminar [12]).

Propriedades fisicas e técnicas do

material ceramico

A'introdugao de lama na argila nao induziu
efeitos significativos nas propriedades fisicas
e tecnolégicas do material ceramico “com-
posito”, durante a simulagao do processo de
producao do tijolo em laboratério. Uma vez a
lama adicionada, o teor de dgua necessario
para extrudir aumentou devido ao aumento
da porosidade total (6,4%), essencialmente

porosidade aberta (6,2%). A adigcao de lama

reduzadensidade do compésito ceramicomas
aumenta a sua absorgao de agua. No entanto,
o valor continua de acordo com o maximo per-
mitido para o tijolo (max * 20 wt.%).

A andlise da porosidade (Figura 11) mostra
um aumento no volume de poros, quando a
lama é adicionada na argila. E de destacar
que a presenca de lama na matriz de argila
promove principalmente a formagao de poros
submicrométricos, provavelmente devido a
natureza nanocristalina das lamas.

+Ainfluénciadaadicdode lamanaargilaébem
evidenciada pelos valores de condutividade
térmica (Tabela 4), que sofrem uma redugao
de 26% no caso das amostras produzidas em
laboratério e de 36% no caso dotijolo produzido
em fabrica. De facto, é previsivel que o aumen-
todaporosidade submicrométricainfluencieo
desempenho térmico do compésito ceramico.
Os valores de condutividade térmica do tijolo
foram utilizados para a modelagdo numérica
do Coeficiente de Transmissao Térmica do pro-

AS A+L
Teorem lama (% m/m)
0 5
Teor de dgua total (%) 18,4 24,8
Retragdo na secagem (%) 5,2 5,6
- ) Tijolo | Novo
Retragao total (%) 5,0 5,8 Teor de lama AS AL tijolo
" (m/m.%)
Perda de massa (%) 3,1 5,3 0 5 0 5
Densidade aparente (g/cm?) 2,0 1,7 K
0,0 | 0,52 | 0,53 | 0,34
Densidade real (g/cm?) 2,5 2,6 (W/meC)
Porosidade total (%) 28,0 | 359 omerieal method . . 0.82 065
_ (W/m?°C)
Porosidade aberta (%) 26,8 33,0
. . Resisténcia a
Porosidade Fechada (%) 1,2 3,0 Compressao >3 13 o -
Absorgao de dgua (%) 13,7 18,9 (MPa)

Tabela 3 Propriedades dos materiais.

Tabela 4 Propriedades Térmicas e Mecénicas do tijolo.

l -.
>13

dutofinal. Neste caso, osvalores encontrados
apontam para uma melhoria de 21%.

No que concerne aresisténciamecanica, aadi-
caodelamareduzaresisténciaacompressao
do material ceramico.

Apesar do pior desempenho mecanico, o valor
de resisténcia a compressao continua a ser
similar ao registado para para o tijolo conven-
cional (furagao horizontal). As propriedades es-
truturais do tijolo produzido em fabrica integram

um outro trabalho que complementa este [9].

Avaliagdo da emissao de SO,

A emiss&o de SO, foi avaliada recorrendo aos
registos que a fabrica dispde. Como se pode
observar (Figura 14) n3o é visivel qualquer
alteragaonosvaloresdaconcentragdodeS02,
emitidos pela fabrica, no periodo de cozedura
dos tijolos aditivados com lamas (zona demar-

cada avermelho).

> Figura 11: Distribui¢ao do tamanho de poros.
> Figura 12: Ensaio de medicao da Condutividade Térmica (k)

> Figura 13: Ensaio de determinacao da Resisténcia a Compresséao
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> Figura 14: Medigao da concentragéo de SO, nas emissdes gasosas da fabrica de tijolo
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