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RESUMO

Com o presente trabalho pretendeu-se desenvol
ver materiais cerâmicos com características de den
sidade, isolamento térmico e acústico mais favorá
veis que os tradicionais, promovendo simultanea
mente uma alternativa de destino final para as la
mas das estações de tratamento de águas residuais
(ETAR).

Apresentam-se alguns resultados obtidos no pro
jecto de investigação pré-competitiva desenvolvido,
onde se incorporaram alguns tipos de lamas de ETAR
urbanas em conjunto com resíduos florestais a com
posições cerâmicas do subsector da cerâmica estrutu
ral. Estes materiais foram estudados sob o ponto de
vista físico-químico, mineralógico, microbiológico e
de aptidão cerâmica~Á influência destes aditivos nas
características dos materiais cerâmicos obtidos, como
a resistência mecânica, a absorção de água e a densi
dade são também referidas.

As principais dificuldades ao nível do processa
mento cerâmico, bem como ao nível do impacte am
biental do projecto, são descritas igualmente neste
trabalho.

Anível do estudo ambiental inerente ao desenvol
vimento desta opção de destino final de resíduos (la
mas de ETAR, e resíduos florestal) foram realizados
quer ensaios de libertação de emissões gasosas, quer
ensaios de lixiviação simples, e sequenciais do pro
duto resultante, de acordo com os testes da USEPA —

EP Toxicity — e da NEN 7345, de modo a avaliar a efi
cácia de imobilização 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 cerâmicos de alvenaria, até per
centagens de 20 a 30 % (v / v) com um potencial de
lixiviação nulo ou desprezável. Assim, é tecnicamen
te viável a incorporação de lamas de ETAR em ma
teriais cerâmicos de construção.

Palavras chave: resíduos; lamas de ETAR; mate
riais de construção; encapsulamento; inertização; en
saios de lixiviação.

1. - INTRODUÇÃO

As primeiras adições de materiais a composições
cerâmicas remontam ao antigo Egipto, onde era co
mum aplicar palha nos tijolos secos ao Sol, actuando
esta como ligante da matriz cerâmica e aumentando
a resistência do produto. Desde então muitas adi
ções têm sido ensaiadas nas composições cerâmicas
com a finalidade de melhorar os aspectos da produ
ção e a qualidade do produto final.

Particularmente, as pastas cerâmicas utilizadas na
fabricação de tijolos são geralmente muito heterogé
neas, consistindo numa série de matérias primas ce
râmicas com composições variadas, podendo deste
modo tolerar a presença de resíduos. Esta incorpora
ção tem pelo menos duas grandes vantagens no as
pecto ambiental:

• reutiliza resíduos e torna inertes alguns dos seus
componentes;

• economiza matérias primas naturais.
Dadas as características particulàres de alguns ti

pos de resíduos, nalguns casos são esperadas me
lhorias significativas a nível energético (caso dos
agentes de porosidade do tipo orgânico) e mesmo
das características do produto.

Assin~, no presente trabalho estudaram-se as la
mas de estações de tratamento de águas residuais
domésticas (ETAR), bem como de resíduos florestais
(ver as figuras 1 e 2).— Mistura de lama com serrim
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Figura 2 — Aspectofinal da mistura
de lama com serrim

As lamas de ETAR surgem como produto residu
al da operação das estações de tratamento de águas
residuais, quer de origem doméstica (lamas de
ETAR), quer de origem industrial (lamas de ETARI).
Imposições de ordem legislativa — em particular a
Directiva Europeia sobre Águas Residuais, Directi
va n.° 91 / 271 / CEE — obrigam a que todas as descar
gas de esgotos de populações com um número de
habitante / equivalente superior a 2.000 tenham de
ser tratadas até final de 2005, consequentemente o
número de ETARI aumentará.

Para o ano 2005 prevê-se que a produção de la-

mas na Europa possa ascender entre 8,4 e 10,1 mi
lhões de toneladas (em base seca). Em Portugal pre
vê-se um aumento de cerca de 500% relativamente
ao ano de 1992, cuja produção se cifrava nas 25.000
de toneladas por ano (em base seca).

As práticas de gestão e tratamento de lamas de
ETAR desenvolvidas nas últimas décadas envolvem
uma filosofia que passa usualmente pela minimi
zação dos custos de deposição final. De entre as prá
ticas mais correntes destaca-se a aplicação directa no
solo, a deposição em aterros, a compostagem, e a
incineração (comum em países desenvolvidos como
a França, Inglaterra, Dinamarca, Alemanha e Holan
da).

Neste projecto foi estudada uma alternativa de
valorização das lamas de ETAR, na qual este resí
duo é incorporado/misturado por si só oujuntamen
te com resíduos florestais em pastas cerâmicas, vi
sando obter-se um material de alvenaria com carac
terísticas de densidade, isolamento térmico e acústi
co muito favoráveis, com retenção / encapsulamento
de metais pesados e as substâncias na matriz cerâ
mica.

A adição de lamas de ETAR à massa cerâmica,
não é uma ideia original, encontrando-se já patente
ada em Inglaterra desde 1889 por Thomas Shaw
(Bryan, 1984, Churchili, 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
construído 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 resíduos florestais. Estes têm 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 necessá
ria à cozedura dos materiais, devido ao seu poder
calorífico.

2. - DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

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

2.1. — Caracterização das Matérias Primas

O trabalho iniciou-se, pela selecção e amostra
gem das matérias primas a utilizar na formulação
de composições cerâmicas para o fabrico de mate
riais de cerâmica de alvenaria (estruturais), em par-

~Perda de Peso
i....i Retracção de Secagem

Resistência Mecânica à Flexão
ÇAnáhse Térmica

Figura 3 — Metodologia de trabalho adoptada
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Quadro 1— Resultados da caracterização
físico-química da lama de ETAR

~5. ..~ ‘~ t
Parâmetros~M~didos~ - ~ T~ar~a
~~

ticular o tijolo.
Foram efectuados diversos ensaios de incorpora

ção destes materiais em pastas cerâmicas. Neste ar-
figo apresentam-se apenas os resultados de um con
junto de ensaios, referindo-se também as caracterís
ficas dos materiais ao ensaio correspondente.

2.1.1 — Lama de ETAR

A lama utilizada neste estudo sofreu na ETAR
uma digestão anaeróbia à qual se seguiu a desidra
tação mecânica. O Quadro 1 refere os principais re
sultados de caracterização físico-química. No Qua

Figura 4 — Curva granulométrica do resíduo florestal

Quadro II— Resultados obtidos por DRX

dro II apresentam-se os resultados da caracterização
mineralógica da lama, seca a 50 °C, por difracção de
raios X (DRX).

2.1.2 — Resíduo florestal

A figura 4 ilustra a distribuição granulométrica
apresentada pelo resíduo florestal (após corte a 2
mm) e o Quadro III a respectiva caracterização físi
co-química.

2.1.3 — Argilas

As matérias primas cerâmicas foram secas a 110
°C e moídas até uma granulometria inferior a 2 mm,
sendo também caracterizadas do ponto de vista quí
mico, mineralógico e físico — análise granulométrica,
análise termogravimétrica (ATG), análise térmica di
ferencial (ATD) e limites de Atterberg. No entanto, a
sua caracterização é aqui omitida por não constituir
um dado imprescindível na interpretação dos resul
tados de incorporação.

2.2 — Formulação das Composições

As composições formuladas apresentam-se na fi
gura 5.

A mistura dos três componentes foi efectuada em
laboratório, iniciando-se pela adição da lama tal-qual
ao serrim (após crivagem a 2 mm), seguindo-se a ho
mogeneização destes com a argila, seca e moída a 2
mm. A conformação dos provetes, paralelepipédicos,
foi realizada em fieira laboratorial com dispositivo
de vácuo, seguindo-se a etapa da secagem a 50 CC

em estufa ventilada durante 24 horas. O processo de
secagem completou-se com um período de 24 horas
a 110 Cc. Após esta fase determinaram-se as seguin
tes características: humidade de conformação, resis
tência mecânica à flexão, retracção verde-seco e den

(Continua na pógina 26)
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sidade aparente.
Os provetes secos a 110 °C foram cozidos às tem

peraturas de pirómetro de 900 e 1.000 °C, em mufla
eléctrica programável com ciclos consistindo numa
rampa de aquecimento de 2 °C/minuto, até à tem
peratura máxima, duas horas de patamar àquela tem
peratura, e arrefecimento natural.

Após cozedura determinaram-se as seguintes ca
racterísticas: resistência mecânica à flexão, retracção
de cozedura, absorção de água, densidade aparente
e perda de peso à cozedura.

Seleccionaram-se ainda algumas composições
para determinação de limites de plasticidade de
Atterberg, bem como para o estudo do comporta-

Figura 5—Formulações (% volum~trica)

mento térmico através da análise termogravimétrica
e ainda da análise térmica diferencial. Estes resulta
dos não são, porém, apresentados. A porosidade to
tal, aberta e fechada foram também determinadas nas
várias composições, sendo estes resultados apresen
tados noutra publicação (Almeida, 1997), podendo-
-se referir que a porosidade total evoluiu de acordo
com o expectável, isto é, aumentou com o teor de
resíduos.

2.3. — Caracterização das Composições

O Quadro IV refere-se aos resultados das com
posições argila! lama / resíduo florestal obtidos du
rante a fase de secagem.

No que se refere à humidade de conformação,
calculada em base húmida, as composições estuda
das apresentam um aumento relativamente à pasta
sem qualquer adição (A). Para o caso extremo de adi
ção de resíduos (FL6), verifica-se um aumento de
quase 10 pontos percentuais, facto justificável tendo
em conta a natureza e o teor de humidade dos resí
duos adicionados.

Quadro IV — Características após secagem (110 °C) das composições estudadas

Quadro III — Resultados da caracterização físico-
química do resíduo florestal
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Figura 6— Retracção total (%) a 900 °C

Figura 8— Resistência mecânica àflexão (kgflcm2) a 900 °C

A retracção de secagem não ultrapassa valores
considerados excessivos para este tipo de material
(8%), mesmo no caso extremo da composição com
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Figura .7—Absorção de ógua (%) a 900 °C

30% de lama (v/v) e 20% de resíduo florestal (v/v).
A incorporação de resíduo florestal permite uma di
minuição desta característica, atingindo-se mesmo
resultados para a retracção inferiores à pasta sem
qualquer tipo de adição. Já a adição apenas de lamas
(composições Fi, F2 e F3) provoca o efeito contrário,
isto é, um aumento da retracção verde-seco de um
modo ligeiro.

No que se refere à resistência mecânica à flexão,
a obtenção de valores superiores ao da pasta sem adi
ção, para algumas das composições estudadas, no
meadamente naquelas em que se incorpora lama in
dicam que esta adição pode ser vantajosa.

Os resultados após cozedura para retracção to
tal, absorção de água, resistência mecânica à flexão e
densidade aparente a 900 °C apresentam-se nas fi
guras 6, 7 e 8 e 9. As mesmas características, mas
após cozedura a 1.000 °C, são apresentadas nas figu
ras 10, 11, 12 e 13. Os gráficos representam para uma
mesma temperatura de cozedura, as variações intro
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Figura 9— Densidade aparente (g/cm3) a 900 °C
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Figura 12—Resistência mecânica àflexio (kgjicm2) a 1.000°C

duzidas pelos dois níveis de resíduo florestal utili
zado (10 e 20%), função da quantidade de lama adi
cionada (0, 10, 20 e 30% — v/v).

A tendência evidenciada nos gráficos é a espera
da: a absorção de água aumenta com o teor de resí
duo adicionado, contrariamente à resistência mecâ
nica à flexão.

No caso da absorção de água os dados nominais
obtidos são demasiado elevados (> 15%), sendo de
realçar o efeito significativo da adição de resíduo flo
restal. Refira-se, ainda, que a própria pasta sem qual
quer tipo de adições apresenta já, quer a 900 °C, quer
a 1.000°C, valores elevados para este parâmetro. Po
rém, no caso da resistência mecânica à flexão os re
sultados encontram-se dentro dos limites aceitáveis
para este tipo de produto.

O efeito da duplicação do teor em resíduo flores
tal, face à mesma quantidade de lama, é notório em
todas as propriedades após cozedura, excepto para
a refracção total, que não indicia qualquer tipo de
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Figura 13— Densidade aparente (g/cm3) a 1.000 °C

tendência relacionada com a adição de resíduo 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 incorporação dos re
síduos de carácter orgânico em estudo, ambos dimi
nuindo visivelmente o “peso aparente” do material
cozido.

Foram ainda estudadas as características do ma
terial em parede, em termos de isolamento térmico e
acústico, tendo-se concluído que estas característi
cas são incrementadas favoravelmente como seria de
esperar.

2.4 — Análise do Impacte Ambiental

A avaliação de impactes ambientais gerados pela
incorporação destes resíduos em materiais cerâmi

(Continua na página 30)
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Quadro V — Resultados dos ensaios de lixiviação segundo o teste E? Toxicity
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cos, dirigiu-se essencialmente à avaliação das emis
sões gasosas durante a fase de cozedura e à realiza
ção de ensaios de lixiviação ao produto final, de mo

o do a verificar a fixação de contaminantes (essencial
mente metais pesados) na matriz.

Na estimativa das emissões gasosas efectuaram-
-se ensaios de simulação em forno laboratorial adap
tado para tal finalidade. Os metais pesados liberta
dos durante a cozedura (aqui não 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 detecção em EAA.

Relativamente ao teor inicial de cada elemento
na composição, dos ensaios realizados conclui-se que
o zinco, níquel e crómio são os metais pesados que
apresentam a maior libertação face ao seu conteúdo
inicial. Assim seremos levados a deduzir que estes
elementos não são tão bem retidos pela matriz cerâ
mica.

Assim, a incorporação deste tipo de lamas de
ETAR em materiais cerâmicos, agrava algumas das
emissões gasosas de metais pesados aquando da co
zedura, de um modo pouco significativo.

No entanto, dado que esta conclusão se baseia em
factores de emissão obtidos à escala laboratorial e
não industrial, não se deve dispensar nunca a carac

terização dos efluentes gasosos “in situ”, aquando
da implementação da produção de materiais cerâ
micos com lamas de ETAR.

Quanto aos poluentes orgânicos (*) libertados na
fase de pré-aquecimento do material em estudo, isto
é, abaixo da sua temperatura de ignição, foram esti
mados a nível laboratorial, a duas temperaturas, 200
e 500 °C, em 4 composições: A = Br, FS1, F2 e FL2. De
um modo geral, apesar de se ter verificado grande
heterogeneidade nas réplicas de cada amostra, as
emissões de compostos orgânicos voláteis (COV) to
tais são superiores a 220 °C, com a excepção da amos
tra FL2, que possui maiores emissões de COV totais
à temperatura de 500 °C.

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

Mais uma vez, se alerta, para a determinação des
te parâmetro à escala industrial.

Os ensaios de lixiviação que indiciam a possibili
dade do material produzido mobilizar poluentes
para o ambiente, inferindo-se o tipo de ligação des
tes poluentes com a matriz cerâmica, 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).
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Figura 14— Cloretos no lixiviado Figura 15 — Cobre e zinco no lixiviado
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Figura 16— Arsénio e crómio no lixiviado

O EP Toxicity é um teste usado para classificar os
resíduos em perigosos e não perigosos mas é utiliza
do largamente para outras finalidades. Utiliza uma
solução de ácido acético (simulando a deposição num
aterro municipal), sob condições de agitação.

O teste NEN 7345 é muito usado em materiais de
construção, e realiza 8 extracções sucessivas duran
te 64 dias, utilizando uma solução de ácido nítrico.
Note-se, no entanto, que para este tipo de materiais
não há ainda imposições relativas a estas avaliações,
pelo que os valores limites apresentados pelos res
pectivos protocolos são utilizados apenas para fins
comparativos.

No lixiviado do teste EP Toxicity foram também
analisados Ag, Cd, Hg e Pb, todos abaixo do limite
de detecção por EAA (os valores limite são respecti
vamente 5,0 mg/l, 1,0 mg/l, 0,2 mg/l e 5,0 mg/l).
Em todas as soluções de extracção sucessiva do teste
NEN 7345 também se analisaram o Co, Mo, Cd, Pb e
Hg, mas não foram detectados. Quanto ao Cr, Ni e
V, na maioria das extracções, encontram-se abaixo
do limite de detecção.

Os resultados da lixiviação obtidos em ambos os

Quadro VI— Percentagem de elemento retido
na matriz cerâmica da composição FL2
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Figura 17— Vanódio no lixiviado

testes indicam pois, que as diferentes formulações
ensaiadas possuem um potencial de mobilização
muito pouco significativo. Assim, poder-se-á conduir
que a incorporação deste tipo de resíduos em mate
riais cerâmicos de alvenaria não 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 (não mobi
lizada) na matriz cerâmica após cozedura a 1.000
°C e ensaio de lixiviação. Este cálculo foi efectuado
somente para a composição FL2, e é um indicador
de quão efectiva é a ligação entre o elemento e a
matriz cerâmica (Almeida, 1997). Este indicador foi
efectuado com base em duas réplicas, razão pela
qual se apresentam dois intervalos. Foi determina
do com base na composição inicial, composição fi-.
nal após cozedura a 1.000 °C, lixiviação e análise
de gases.

3. - CONCLUSÕES

A adição de lamas de ETAR e serrim conduz a
produtos cerâmicos de menor densidade, com incre
mento da porosidade do material e da capacidade
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Figura 18 — Aspecto final do tijolo
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de isolamento térmico e acústico, 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 favorável
quanto mais elevada for a temperatura máxima de
cozedura, dentro dos limites de viabilidade tecnoló
gica (ver a figura 18).

Assim, a incorporação de lamas de ETAR em ma
teriais cerâmicos de alvenaria é tecnicamente viável,
desde que as adições deste resíduo não excedam 20%
(v/ v), com ou sem 10% (v/ v) de resíduo florestal.
Adições superiores condicionam a utilização destes
produtos, nas aplicações tradicionais da construção
civil, dado que os valores de resistência mecânica e
absorção de água, não são favoráveis.

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 características de isolamento térmico e
acústico, que os materiais convencionais. Deve a im
plementação à escala industrial passar, pelo menos,
pela avaliação das condições de transporte e manu
seamento das lamas, controlo de odores e emissões
gasosas durante as fases de conformação, secagem e
cozedura, determinação periódica das característi
cas das lamas, resíduos florestais, ensaios tecnológi
cos e de lixiviação ao produto final.

Relembra-se ainda que a implementação de alter
nativas de valorização / destino final de resíduos se
encontra regulamentada em termós de licenciamento
industrial também pelo Decreto-Lei n.° 239 / 97 e pela
Portaria n.° 961 / 98.
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