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INCORPORACAO DE RESIDUOS EM
MATERIAIS CERAMICOS

por Eng.* Marisa Almeida, Eng.* Maria do Rosdrio Amaral e Dr. Anténio Sousa Correia,
do Centro Tecnoldgico da Cerdmica e do Vidro, e Eng.® Manuel Fonseca de Almeida,
da Faculdade de Engenharia do Universidade do Porto

RESUMO

Com o presente trabalho pretendeu-se desenvol-
ver materiais ceramicos com caracteristicas de den-
sidade, isolamento térmico e aciistico mais favord-
veis que os tradicionais, promovendo simultanea-
mente uma alternativa de destino final para as la-
mas das estacdes de tratamento de dguas residuais
(ETAR).

Apresentam-se alguns resultados obtidos no pro-
jecto de investigagao pré-competitiva desenvolvido,
onde se incorporaram alguns tipos de lamas de ETAR
urbanas em conjunto com residuos florestais a com-
posicoes ceramicas do subsector da cerdmica estrutu-
ral. Estes materiais foram estudados sob o ponto de
vista fisico-quimico, mineralégico, microbiolégico e
de aptidio cerdmica. A influéncia destes aditivos nas
caracteristicas dos materiais ceramicos obtidos, como
a resisténcia mecanica, a absor¢ao de agua e a densi-
dade sao também referidas.

As principais dificuldades ao nivel do processa-

- mento cerdmico, bem como ao nivel do impacte am-

biental do projecto, sdo descritas igualmente neste
trabatho.

Anivel do estudo ambiental inerente ao desenvol-
vimento desta op¢do de destino final de residuos (la-
mas de ETAR, e residuos florestal) foram realizados
quer ensaios de libertagdo de emissbes gasosas, quer
ensajos de lixiviagdo simples, e sequenciais do pro-
duto resultante, de acordo com os testes da USEPA —

Figura 1 — Mistura de lama com serrim

“

EP Toxicity — e da NEN 7345, de modo a avaliar a efi-
cdcia de imobiliza¢do de alguns dos metais pesados
presentes. ‘

Conclui-se que as lamas urbanas com um teor ti-
pico de metais pesados podem ser incorporadas no
fabrico de materiais ceramicos de alvenaria, até per-
centagens de 20 a 30 % (v/v) com um potencial de
lixiviagdo nulo ou desprezavel. Assim, é tecnicamen-
te vidvel a incorporacio de lamas de ETAR em ma-
teriais ceramicos de construgao.

Palavras chave: residuos; lamas de ETAR; mate-
riais de construgio; encapsulamento; inertizagdo; en-
saiosde lixiviagao. ™

1.- INTRODUCAO

As primeiras adi¢des de materiais a composig¢Ges
ceramicas remontam ao antigo Egipto, onde era co-
mum aplicar palha nos tijolos secos ao Sol, actuando
esta como ligante da matriz cerdmica e aumentando
a resisténcia do produto. Desde entdo muitas adi-
¢bes tém sido ensaiadas nas composigdes ceramicas
com a finalidade de melhorar os aspectos da produ-
¢do e a qualidade do produto final.

Particularmente, as pastas cerdmicas utilizadas na
fabricagdo de tijolos sdo geralmente muito heterogé-
neas, consistindo numa série de matérias primas ce-
ramicas com composicdes variadas, podendo deste
modo tolerar a presenga de residuos. Esta incorpora-
¢ao tem pelo menos duas grandes vantagens no as-
pecto ambiental:

s reutiliza residuos e torna inertes alguns dos seus
componentes;

* economiza matérias primas naturais.

Dadas as caracteristicas particulares de alguns ti-
pos de residuos, nalguns casos sdo esperadas me-
lhorias significativas a nivel energético (caso dos
agentes de porosidade do tipo organico) e mesmo
das caracteristicas do produto. '

Assim, no presente trabalho estudaram-se as la-
mas de estagbes de tratamento de dguas residuais
domésticas (ETAR), bem como de residuos florestais
(ver as figuras 1 e 2).
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Figura 2 — Aspecto final da mistura
de lama com serrim

Aslamas de ETAR surgem como produto residu-
al da operagdo das estagbes de tratamento de dguas
residuais, quer de origem doméstica (lamas de
ETAR), quer de origem industrial (lamas de ETARI).
Imposi¢des de ordem legislativa — em particular a
Directiva Europeia sobre Aguas Residuais, Directi-
van.®91/271/CEE - obrigam a que todas as descar-
gas de esgotos de popula¢des com um nuimero de
habitante/equivalente superior a 2.000 tenham de
ser tratadas até final de 2005, consequentemente o
nimero de ETARI aumentar4.

Para o ano 2005 prevé-se que a producgo de la-
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Figura 3 — Metodologia de trabalho adoptada
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mas na Europa possa ascender entre 8,4 e 10,1 mi-
IhGes de toneladas (em base seca). Em Portugal pre-
vé-se um aumento de cerca de 500% relativamente
ao ano de 1992, cuja produgio se cifrava nas 25.000
de toneladas por ano (em base seca).

As prdticas de gestdo e tratamento de lamas de
ETAR desenvolvidas nas tiltimas décadas envolvem
uma filosofia que passa usualmente pela minimi-
zagdo dos custos de deposigdo final. De entre as pra-
ticas mais correntes destaca-se a aplicagdo directa no
solo, a deposigdo em aterros, a compostagem, e a
incineragdo (comum em paises desenvolvidos como
a Franca, Inglaterra, Dinamarca, Alemanha e Holan-
da).

Neste projecto foi estudada uma alternativa de
valorizagdo das lamas de ETAR, na qual este resi-
duo € incorporado/ misturado por si s6 ou juntamen-
te com residuos florestais em pastas ceramicas, vi-
sando obter-se um material de alvenaria com carac-
teristicas de densidade, isolamento térmico e actisti-
comuito favordveis, com retengio/encapsulamento
de metais pesados e as substincias na matriz cera-
mica.

A adigéo de lamas de ETAR a massa ceramica,
néo é uma ideia original, encontrando-se jd patente-
ada em Inglaterra desde 1889 por Thomas Shaw
(Bryan, 1984, Churchill, 1994). Foi, porém, retomada
em 1980, por investigadores da Alemanha e dos EUA,
chegando mesmo a existir em Brighton Dam Park,
em Montgomery County, no Maryland, um edificio
construido com tijolos (“biobricks”), obtidos com ba-
se em argila e lamas de ETAR (Bryan, 1984).

A ideia aqui desenvolvida é, no entanto, inova-
dora, dado que, em conjunto com as lamas de ETAR,
se incorporam residuos florestais. Estes tém a vanta-
gem de melhorar a fase de mistura lama-argila. Além
disso, tal como as lamas, beneficiam a porosidade e
diminuem a quantidade de energia externa necessa-
ria a cozedura dos materiais, devido ao seu poder
calorifico.

2.-DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

A figura 3 apresenta de uma forma resumida a
metodologia de trabalho seguida.

2.1. — Caracterizagio das Matérias Primas

O trabalho iniciou-se, pela selecgdo e amostra-
gem das matérias primas a utilizar na formulagio
de composi¢Ges cerdmicas para o fabrico de mate-
riais de cerdmica de alvenaria (estruturais), em par-
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Quadro I - Resultados da caracterizagao
fisico-quimica da lama de ETAR

Parimetros Medidos Lama
Humidade (%) 82,0
Volateis (% ms) [550°C] 56,5
pH : 7,325
Densidade Aparente (g/cm3) 0,99
Cinzas (%) [1.000 °C] 7.90
Poder Calorifico (cal/g) [PCI] 3.400
Aluminio /(%) (*) 2,2934
Birio (%) (%) 0,0062
Cal 10 (%) (%) ; 2,4419

0 (%) () 1 0,0008

Cobre (%) (1) \ & 00,0444
Cobalto (%).(*). e 10,0042
Crémio (%) (%) _ R e 014
Fé ro (@) IR S ] 0,8840
Magnésio (%).() e
Mang nés (°/”) (*)
Niglie (%) (%)
Chum' (/) (*)

irieo (%) (*):1
Sédio (%) ( )i
l%gtas i0.(%) (*)
Titanio (% (*) -
AV adio (o ()8

*) lga_se _s_egg em peso;ms~  téria ca.

ticular o tijolo.

Foram efectuados diversos ensaios de incorpora-
¢do destes materiais em pastas cerdmicas. Neste ar-
tigo apresentam-se apenas os resultados de um con-
junto de ensaios, referindo-se também as caracteris-
ticas dos materiais ao ensaio correspondente.

2.1.1 - Lama de ETAR

A lama utilizada neste estudo sofreu na ETAR
uma digestdo anaerdbia a qual se seguiu a desidra-
tacdo mecanica. O Quadro I refere os principais re-
sultados de caracterizagdo fisico-quimica. No Qua-
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Figura 4 — Curva granulométrica do residuo florestal
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Quadro II - Resultados obtidos por DRX

Mineral Lama
Alfa-Quartzo Sy
Feldspato 2
Calcite ot
Micas s
Caulinite: 3
Obseryagbes: (****) Cristalinidade elevada; (*) Cnstahmdade
vestlgxal :

dro Il apresentam-se os resultados da caracterizacdo
mineraldgica da lama, seca a 50 °C, por difracgao de
raios X (DRX).

2.1.2 ~ Residuo florestal

A figura 4 ilustra a distribui¢do granulométrica
apresentada pelo residuo florestal (apds corte a 2
mm) e o Quadro III a respectiva caracterizagéo fisi-
co-quimica.

2.1.3 - Argilas

As matérias primas cerdmicas foram secas a 110
°C e moidas até uma granulometria inferior a 2 mm,
sendo também caracterizadas do ponto de vista qui-
mico, mineralégico e fisico — andlise granulométrica,
andlise termogravimétrica (ATG), andlise térmica di-
ferencial (ATD) e limites de Atterberg. No entanto, a
sua caracterizagéo € aqui omitida por nio constituir
um dado imprescindivel na interpretagao dos resul-
tados de incorporagao.

2.2 — Formulagdo das Composigdes

As composi¢des formuladas apresentam-se na fi-
gura 5.

A mistura dos trés componentes foi efectuada em
laboratério, iniciando-se pela adigao da lama tal-qual
ao serrim (apds crivagem a 2 mm), seguindo-se a ho-
mogeneizagio destes com a argila, seca e moida a 2
mm. A conformagio dos provetes, paralelepipédicos,
foi realizada em fieira laboratorial com dispositivo
de vécuo, seguindo-se a etapa da secagem a 50 °C
em estufa ventilada durante 24 horas. O processo de
secagem completou-se com um periodo de 24 horas
a 110 °C. Ap6s esta fase determinaram-se as seguin-
tes caracteristicas: humidade de conformacio, resis-
téncia mecanica a flexao, retracgio verde-seco e den-

(Continua na pdgina 26)
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Quadro III - Resultados da caracterizag¢io fisico-

quimica do residuo florestal

.Parﬁmétl_'ds,Medidos gf)i‘e‘;‘t‘:l
H = ade (%) il 95
Densidade Aparente (g/ cm3) 0,257
Cifizas (%) [1.000 °c; T 01304
Poder Calorifico (cal// 8) [PCI] YRS 6174
uminio (%) (%) S Feo o 730
Bério (%) ()i o - 0,0015
@almo ®)* R 106070,0849.405
’°,(%)(*) Selit e L 00001
T%) ) oo
&Eako(‘)’u)() vl Aioonis i
_Crozmo (m', FEE) AR -0,0001

sidade aparente.

Os provetes secos a 110 °C foram cozidos s tem-
peraturas de pirémetro de 900 e 1.000 °C, em mufla
eléctrica programavel com ciclos consistindo numa
rampa de aquecimento de 2 °C/minuto, até a tem-
peratura maxima, duas horas de patamar aquela tem-
peratura, e arrefecimento natural.

Apés cozedura determinaram-se as seguintes ca-
racteristicas: resisténcia mecanica a flexao, retracgio
de cozedura, absorgio de dgua, densidade aparente
e perda de peso a cozedura.

Seleccionaram-se ainda algumas composi¢bes
para determinagdo de limites de plasticidade de
Atterberg, bem como para o estudo do comporta-

% Residuo Florestal
0 10 20
~
< 0 A FSI FS2
0 |
© 10 FI FLI FIL4
< -
g 20 F2 FL2 FL5
X 30 F3 FL3 FL6

Figura 5 — Formulagdes (% volumétrica)

mento térmico através da andlise termogravimétrica
e ainda da andlise térmica diferencial. Estes resulta-
dos ndo sdo, porém, apresentados. A porosidade to-
tal, aberta e fechada foram também determinadas nas
vdrias composi¢Ges, sendo estes resultados apresen-
tados noutra publicagdo (Almeida, 1997), podendo-
-se referir que a porosidade total evoluiu de acordo
com o expectdvel, isto é, aumentou com o teor de
residuos.

2.3. — Caracterizagdo das Composi¢des

O Quadro 1V refere-se aos resultados das com-
posi¢Oes argila/lama/residuo florestal obtidos du-
rante a fase de secagem.

No que se refere 4 humidade de conformagio,
calculada em base himida, as composigoes estuda-
das apresentam um aumento relativamente a pasta
sem qualquer adigio (A). Para o caso extremo de adi-
¢do de residuos (FL6), verifica-se um aumento de
quase 10 pontos percentuais, facto justificdvel tendo
em conta a natureza e o teor de humidade dos resi-
duos adicionados.

Quadro IV - Caractenstlcas apos secagem (110 °C) das composu;oes estudadas

ProppedadesApos Seca' Gl FS2 -
:Hum1dade de extrusab (%) : ,.3 SRS i : "f"—..
.Retracgao verde-seco (%) SRS 1564 48

i esmtenmame@am aﬂexao (kgf/émz) et 96N <7
I_Densxdade apzil;er}%te (g/ cm3) R _ M N e 11,85

. Propnedades Ap6s Secagemallo °'t - FL1, w1 FLZ ! FL3 : “FL5 . p | F1.6 !
- Hunudade de extrusao (%) . 22 0 i : 2636 V27,4 22,“0 24;6_ o ,-f':29 4
Retracgao verde-seco (%) BHERE _é§~11 | 5,99 H 79 _5,83_'. | 6062'. 6, 82'-
*'Resfﬁenaa mecanica a flexao (kgf/ cmz) ; A18 |0 118 | 1190 |idle 113 ZEEES102)
.Densxdade aparente (g/cm3) 1,88 | 181 | 1,66 | 1,80 1 71_ AT 538
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Figura 8 — Resisténcia mecénica a flexdo (kgficm?) a 900 °C

A retrac¢io de secagem ndo ultrapassa valores
considerados excessivos para este tipo de material
(8%), mesmo no caso extremo da composigdo com

’ ;‘- '-WRECTIFICAGAO

No n.ur 244 da Keramlca (N ovembro-Dezem-
bro/2000) foi pubhcado na secgio de "Matenas@
_Pﬁ&mas 1] artlgo ”Reutlllzagao de Re51duos So- .
lidosna Unidade de Atomzagao do GrupoAde-,.
fmo Dpuarte da Mota?, nas paginas’ 30 a 36 '

La'tﬁentavehnente foi cometido Wm erro ao in-
dlcﬁr mcorrectamente onome do pnmen-o autor
do citado arhgo Assim, e repondo averdade dos
factos, o auto: éoDr. Ruben Ferreira Jorge, e nao
Dr. Jorge Ferreira conforme foi publicado.

. AoDr. Ruben Ferreira Jorge apresentamos as
dev1das desculpas, pelo erro cometido e pelo
transtomo associado ao mesmo. 3
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Figura 9 — Densidade aparente (g/cm?) a 900 °C

30% de lama (v/v) e 20% de residuo florestal (v/v).
A incorporacao de residuo florestal permite uma di-
minui¢do desta caracteristica, atingindo-se mesmo
resultados para a retracgdo inferiores a pasta sem
qualquer tipo de adi¢ao. J4 a adi¢do apenas de lamas
(composigdes F1, F2 e F3) provoca o efeito contrério,
isto é, um aumento da retrac¢do verde-seco de um
modo ligeiro.

No que se refere a resisténcia mecinica a flexio,
a obtengao de valores superiores ao da pasta sem adi-
¢do, para algumas das composi¢Ges estudadas, no-
meadamente naquelas em que se incorpora lama in-
dicam que esta adigdo pode ser vantajosa.

Os resultados apds cozedura para retrac¢do to-
tal, absor¢ao de dgua, resisténcia mecénica a flexao e
densidade aparente a 900 °C apresentam-se nas fi-
guras 6, 7 e 8 e 9. As mesmas caracteristicas, mas
ap0s cozedura a 1.000 °C, sdo apresentadas nas figu-
ras 10, 11, 12 e 13. Os graficos representam para uma
mesma temperatura de cozedura, as variagoes intro-
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Figura 11 — Absorgio de dgua (%) a 1.000 °C
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Figura 12 — Resisténcia mecinica a flexdo (kgfiem?) a 1.000 °C

duzidas pelos dois niveis de residuo florestal utili-
zado (10 e 20%), fung¢do da quantidade de lama adi-
cionada (0, 10, 20 e 30% — v/ v).

A tendéncia evidenciada nos graficos ¢ a espera-
da: a absorg¢ao de dgua aumenta com o teor de resi-
duo adicionado, contrariamente a resisténcia meca-
nica a flexao.

No caso da absorg¢ao de dgua os dados nominais
obtidos s@o demasiado elevados (> 15%), sendo de
realgar o efeito significativo da adigdo de residuo flo-
restal. Refira-se, ainda, que a prépria pasta sem qual-
quer tipo de adigbes apresenta j4, quer a 900 °C, quer
a1.000 °C, valores elevados para este parametro. Po-
rém, no caso da resisténcia mecanica i flexio os re-
sultados encontram-se dentro dos limites aceitdveis
para este tipo de produto.

O efeito da duplicacgdo do teor em residuo flores-
tal, face a mesma quantidade de lama, é notdrio em
todas as propriedades ap6s cozedura, excepto para
a retraccdo total, que ndo indicia qualquer tipo de
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Figura 13 — Densidade aparente (g/cm?) a 1.000 °C

tendéncia relacionada com a adigao de residuo flo-
restal. Este facto pode ser interpretado pelo efeito
dominante da lama nesta propriedade.

Os dados obtidos para a densidade aparente re-
velam claramente os efeitos da incorporagio dos re-
siduos de cardcter organico em estudo, ambos dimi-
nuindo visivelmente o “peso aparente” do material
cozido.

Foram ainda estudadas as caracteristicas do ma-
terial em parede, em termos de isolamento térmico e
acustico, tendo-se concluido que estas caracteristi-
cas sao incrementadas favoravelmente como seria de
esperar.

2.4 — Andlise do Impacte Ambiental

A avaliagio de impactes ambientais gerados pela
incorporagdo destes residuos em materiais cerami-

(Continua na pdgina 30)

Kéramica n.2 245



Quadro V - Resultados dos ensaios de lixivia¢io segundo o teste EP Toxicity

' Elemento A=Br F1 F3 FS2 FL2 EL3 FL

Ba (mg/1) 1,10° 0,81 0,64 119 122 0,54

75 (i /1) 0,578 0,302 0,485 0,621 0,826 0,637

Fe (mg /1) 0,165 0207 | 0140 0,247 0,188 0,122

Ni (mé7l) 0,041 0047 | 0082 0,085 0070 | 0058

Cu (g /1) 0,074 0057 | 0065 0,047 0,085 0102:

As (mg/) 000857 | 001638 g i 0,02378 | 00319 [E0,01434
fﬁ‘? ‘~‘~ i : hatSE

cos, dirigiu-se essencialmente a avalia¢do das emis-
sbes gasosas durante a fase de cozedura e a realiza-
¢ao de ensaios de lixiviagdo ao produto final, de mo-
do a verificar a fixagdo de contaminantes (essencial-
mente metais pesados) na matriz.

Na estimativa das emissGes gasosas efectuaram-
-se ensaios de simulagéo em forno laboratorial adap-
tado para tal finalidade. Os metais pesados liberta-
dos durante a cozedura (aqui ndo apresentada direc-
tamente) é pouco significativa, encontrando-se mes-
mo para alguns metais pesados (Ag, As, Ba, Cd, Co,
Cr, Hg e Ni) abaixo ou nas proximidades do limite
de detecgao em EAA.

Relativamente ao teor inicial de cada elemento
na composi¢ao, dos ensaios realizados conclui-se que
o zinco, niquel e crémio sdo os metais pesados que
apresentam a maior libertagéo face ao seu contetido
inicial. Assim seremos levados a deduzir que estes
elementos néo sdo tao bem retidos pela matriz cera-
mica.

Assim, a incorporagio deste tipo de lamas de
ETAR em materiais cerdmicos, agrava algumas das
emissdes gasosas de metais pesados aquando da co-
zedura, de um modo pouco significativo.

No entanto, dado que esta conclusio se baseia em
factores de emissdo obtidos a escala laboratorial e
ndo industrial, ndo se deve dispensar nunca a carac-
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Figura 14 — Cloretos no lixiviado

30

terizacdo dos efluentes gasosos “in situ”, aquando
da implementagdo da produ¢do de materiais cera-
micos com lamas de ETAR.

Quanto aos poluentes orgéanicos (*) libertados na
fase de pré-aquecimento do material em estudo, isto
€, abaixo da sua temperatura de ignigdo, foram esti-
mados a nivel laboratorial, a duas temperaturas, 200
e 500 °C, em 4 composigdes: A =Br, FS1, F2 e FL2, De
um modo geral, apesar de se ter verificado grande
heterogeneidade nas réplicas de cada amostra, as
emissOes de compostos organicos voldteis (COV) to-
tais sdo superiores a 220 °C, com a excepcao da amos-
tra FL2, que possui maiores emissdes de COV totais
a temperatura de 500 °C. .

Relembre-se que existem compostos mais vol4-
teis do que outros, uns libertando-se preferencial-
mente a 220 °C e outros a 500 °C.

Mais uma vez, se alerta, para a determinagio des-
te pardmetro a escala industrial.

Os ensaios de lixiviagdo que indiciam a possibili-
dade do material produzido mobilizar poluentes
para o ambiente, inferindo-se o tipo de ligagdo des-
tes poluentes com a matriz ceramica, foram realiza-
dos segundo o procedimento da USEPA (EP Toxicity
test) cujos resultados se apresentam no Quadro V, e
segundo a norma NEN 7345 (resultados apresenta-
dos nas figuras 14, 15, 16 e 17).

200 50
40,00
2500 MZn-900C
©2-1000 C
30,00 1 B Cu-900C

25,00 1 Cu-1000 C

Lixiviagdo (resultado cumulativo)

BR FS2 F3 FL3 FL4 FL5 FL6

limit F
{NEN-
Formulagdes 7345)

Figura 15 — Cobre e zinco no lixiviado
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Figura 16 — Arsénio e cromio no lixiviado

O EP Toxicity é um teste usado para classificar os
residuos em perigosos e ndo perigosos mas € utiliza-
do largamente para outras finalidades. Utiliza uma
solucio de 4cido acético (simulando a deposi¢do num
aterro municipal), sob condi¢des de agitagao.

O teste NEN 7345 é muito usado em materiais de
construcio, e realiza 8 extracgbes sucessivas duran-
te 64 dias, utilizando uma solugéo de acido nitrico.
Note-se, no entanto, que para este tipo de materiais
nio h4 ainda imposigdes relativas a estas avaliagGes,
pelo que os valores limites apresentados pelos res-
pectivos protocolos sio utilizados apenas para fins
comparativos.

No lixiviado do teste EP Toxicity foram também
analisados Ag, Cd, Hg e Pb, todos abaixo do limite
de detecgdo por EAA (os valores limite sdo respecti-
vamente 5,0 mg/l, 1,0 mg/l, 0,2 mg/l1 e 5,0 mg/1).
Em todas as solugdes de extracgdo sucessiva do teste
NEN 7345 também se analisaram o Co, Mo, Cd, Pbe
Hg, mas nao foram detectados. Quanto ao Cr, Ni e
V, na maioria das extrac¢des, encontram-se abaixo
do limite de detecgao.

Os resultados da lixiviagdo obtidos em ambos os

Quadro VI - Percentagem de elemento retido
na matriz cerimica da composigio FL2

Elementoss || ase Retencfio na Matriz
2 | Cerdmica a 1.000 °C (%)
GCrisals S >99->99
CFe |l 99199-99,99
yBaizaii |t . 97,07 -97,07
e Al >99->99
BEUES TR N 97,96 508/
Nii | 9751-8943
S5 JEERISy | R >99->99
CZnof b '87,52-85,99
CAs ol 8988-8984
deEH g dgihee 97,77 97,75
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Figura 17 — Vanddio no lixiviado

testes indicam pois, que as diferentes formulagSes
ensaiadas possuem um potencial de mobilizagido
muito pouco significativo. Assim, poder-se-a concluir
que a incorporagéo deste tipo de residuos em mate-
riais cerdmicos de alvenaria nio lhes conferem peri-
gosidade, contribuindo estes para o encapsulamen-
to de metais pesados.

No Quadro VI apresenta-se uma estimativa da
percentagem do elemento que foi retida (ndo mobi-
lizada) na matriz cerdmica ap6s cozedura a 1.000
°C e ensaio de lixivia¢do. Este cdlculo foi efectuado
somente para a composigido FL2, e € um indicador
de quio efectiva é a ligagdo entre o elemento e a
matriz cerimica (Almeida, 1997). Este indicador foi
efectuado com base em duas réplicas, razdo pela
qual se apresentam dois intervalos. Foi determina-
do com base na composigdo inicial, composigao fi-
nal apés cozedura a 1.000 °C, lixiviagdo e andlise
de gases.

3.—- CONCLUSOES

A adigdo de lamas de ETAR e serrim conduz a
produtos cerdmicos de menor densidade, com incre-
mento da porosidade do material e da capacidade

Figura 18 — Aspecto final do tijolo
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de isolamento térmico e acustico, para além de re-
solver um problema actual — destino final das lamas
de ETAR -, possuindo a vantagem de inertizar os
metais pesados, processo este tanto mais favorgvel
quanto mais elevada for a temperatura méaxima de
cozedura, dentro dos limites de viabilidade tecnolé-
gica (ver a figura 18).

Assim, aincorporagio de lamas de ETAR em ma-
teriais cerdmicos de alvenaria é tecnicamente vidvel,
desde que as adi¢Oes deste residuo ndo excedam 20%
(v/v), com ou sem 10% (v/v) de residuo florestal.
Adigoes superiores condicionam a utilizagio destes
produtos, nas aplicagbes tradicionais da construcio
civil, dado que os valores de resisténcia mecénica e
absorc¢do de dgua, nio sdo favoraveis.

Deste modo as lamas de ETAR passam a consti-
tuir-se como uma matéria prima, capaz de originar
um produto com interesse comercial, maior leveza e
melhores caracteristicas de isolamento térmico e
actistico, que os materiais convencionais. Deve a im-
plementac@o a escala industrial passar, pelo menos,
pela avaliagdo das condigGes de transporte e manu-
seamento das lamas, controlo de odores e emissées
gasosas durante as fases de conformagdo, secagem e
cozedura, determinagio periédica das caracteristi-
cas das lamas, residuos florestais, ensaios tecnolégi-
cos e de lixiviagdo ao produto final.

Relembra-se ainda que a implementagio de alter-
nativas de valorizag¢do/destino final de residuos se
encontra regulamentada em termés de licenciamento
industrial também pelo Decreto-Lei n.° 239/97 e pela
Portaria n.° 961/98.
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