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CARACTERIZACAO DO LODO DE ETA E DA CINZA DO BAGACO DA CANA NA
EXPANSAO DA ARGILA
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RESUMO: A industria da construcdo civil € uma das maiores responsaveis por
consumir recursos naturais, além de ser uma das maiores contribuintes por gerar
residuos urbanos. Desse modo, o trabalho problematiza o estudo de residuos como
aditivos em potencial para a fabricacdo de novos materiais. Assim, mediante pesquisa
bibliografica e documental, o presente artigo tem como objetivo caracterizar as
propriedades e aplicacdes apresentadas pelo: lodo das estacdes de tratamento de
agua (ETA) e a cinza gerada no processo de moagem da cana-de-acucar, como dois
aditivos em potencial para a expansao da argila.
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1 INTRODUCAO

Desde o principio, a exploracéo dos recursos naturais é essencial como
forma de garantir a sobrevivéncia do ser humano. E entre os maiores contribuintes
esté a industria da construcgéo civil, uma vez em que, somente a producao de materiais
€ responsavel pelo consumo de cerca de 50% dos recursos naturais que séo extraidos
(CBCS, 2014).

E apesar da expressividade de tais dados, esses nimeros s6 tendem a
aumentar. Ja que os residuos gerados pela construcéo civil (RCC) representam a
maior parte dos residuos sélidos urbanos. Ao representar de 50% a 70%, a maioria
destes residuos sdo semelhantes aos agregados naturais e solos (KRUGER e
SEVILLE, 20186).
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Nesse ambito, Teixeira (2010) defende o reaproveitamento de residuos
dentro da industria da construcdo civi. Como forma de amenizar os impactos
causados ao ambiente, acredita-se que o0 residuo possa gerar propriedades
equivalentes ou até melhores que a matéria-prima original. Fato este que sO
impulsiona o ramo de pesquisas a respeito do reaproveitamento de materiais.

Ao refletir o contexto apresentado, o0 presente artigo, mediante pesquisa
documental e bibliografica, problematiza a aplicacdo do lodo resultante das estacdes
de tratamento de agua e da cinza gerada no processo de queima do bagaco da cana-
de-actcar como aditivos para a geracdo de um material com propriedades
semelhantes ao da argila expandida.

Dessa forma, o trabalho ir4 discorrer a respeito das caracteristicas e
aplicacoes pertinentes a cada um dos materiais selecionados para o estudo. Assim,
tendo inicio na argila, o trabalho também abrangeré as caracteristicas apresentadas
pelo lodo de ETA e a cinza gerada na queima do bagaco da cana-de-agUcar, com o

objetivo final de propor a incorporacédo dos mesmos na expansao da argila.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Argila como Material em Potencial

Desde a Antiguidade, o minério de argila se faz presente na historia da
humanidade. Aplicada originalmente no Chipre e na Grécia a mais de 5000 mil anos
atras, a argila era considerada um nano-material, a principio natural e de extrema
importancia tanto para usos comerciais como industriais (RYTWO, 2008).

Entretanto, somente em 1930, pesquisas relacionadas ao minério de
argila tem inicio. A partir de entdo, a versatilidade e caracteristicas apresentadas pelo
material, faz com que o mesmo expanda sua demanda e passe a ser incorporado nos
mais diversos setores, como 0 ceramico, cosmeético, medicina, alimentos,
engenharias, entre outros (MURRAY, 2007; RYTWO, 2008; MURALI et al., 2018).

Assim, dentre as propriedades da argila que possibilitam essa ampla

variedade de aplicacoes estéo: as dimensdes apresentadas por suas particulas (nano-
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escala) e o fato de que estas permitem fortes interacdes eletrostaticas, uma vez em
que se encontram carregadas eletricamente (RYTWO, 2008).

FIGURA 01 - Extracéo da argila

Fonte: CERAMICA SALEMA (2016, s.p.).

Composta por particulas de dimensdes menores que 2 uym, 0S minerais
gue compde a argila sdo formados a partir do processo de intemperismo dos minerais
gue formam a rocha primaria. Considerados silicatos secundarios, 0os minérios de
argila sdo compostos por silicatos de aluminio hidratado adicionado a diversas de
outras impurezas (MURALI et al., 2018; URAL, 2018).

Sdo compostos também de matéria organica e argilominerais, estes
altimos sdo os responsaveis por atribuir propriedades quimicas, fisicas, mecanicas e
tecnoldgicas do material. Fato este, que faz com que a argila se caracterize como um
material de composicdes mineroldgicas diversificadas e assim, possa ser
diferenciada. Desse modo, a composi¢cdo minerolégica do material implicara
diretamente nas propriedades a serem apresentadas pelo produto final (CABRAL
JUNIOR et al., 2005; TEIXEIRA, 2006; MORAVIA et al., 2006).

Em relacdo a sua estrutura, os minérios de argila sdo compostos por dois
tipos basicos: tetraédrico e octaédrico. Isto posto, ambas as estruturas se encontram
conectadas entre si, a partir da ligacdo realizada atraves de alguns tipos de cations.
No entanto, a alteracdo de tais estruturas ir4 resultar na formacdo de diferentes
compostos de argila. E entre os grupos mais comuns estéo: a Caulina, Montmorilonita
e Ellite, como pode ser observado na FIGURA 02 (MURALI et al., 2018; URAL, 2018).
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FIGURA 02 - Propriedades apresentadas pelos grupos mais comuns de argila

TIPO 1.1 2.1 2.1
UNIDADE ESTRUTURAL | Laminas Hexagonais Laminas Finas Alongada
CAPACIDADE DE TROCA Baixa Alta Moderada
CAPACIDADE DE CARGA Baixa Alta Moderado
AREA DE CONTATO Baixa Muito Alta Alta
GRANULOMETRIA Larga Pequena Intermediario
RESISTENCIA NO ESTADO SECO Baixa Alto Intermediario
CONTRACAO E DILATACAO Baixa Alta Intermediario

Fonte: Adaptado de MURALI et al. (2018, p. 9).

Caracterizada como um material barato e abundante, a argila é uma das

matérias-primas ceramicas mais utilizadas no mercado. Com jazidas presentes em

todo territério nacional, geralmente estas encontram-se proximas aos polos

produtores de ceramica vermelha. Concentrando-se entdo, em especial, nas regioes
sudeste e sul do pais (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2009; CALLISTER e

RETHWISCH, 2018).

FIGURA 03 - Fluxograma dos processos para produtos realizados a partir da argila

| MINA |

| TRITURACAO |

| ARMAZENAMENTO |

HOMOGENEIZACAC
(AGUA + ARGILA)

| EXTRUSAO |
| SECAGEM

Y
| QUEIMA |

Fonte: Adaptado de MURRAY (2007, p. 141).
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Entdo, seja pela singularidade apresentada por suas propriedades, ou
por sua abundancia® no meio natural, a argila é considerada um material
imprescindivel para os processos pertinentes a industria ceramica. Porém, com o
avanco da tecnologia e a partir da realizacdo de pesquisas sob este mineral, tem se
verificado que a incorporacdo de residuos em sua massa pode resultar em ganhos
que variam desde questdes ambientais, como pode agregar em melhorias das
propriedades apresentadas pelo produto final (CABRAL JUNIOR et al., 2005).

2.1.1 Argila expandida

Ja4 na Roma Antiga, agregados leves eram utilizados em construcdes
devido caracteristicas como seu baixo peso e alta resisténcia. Um desafio que
permaneceu por aproximadamente 2.000 anos, a variabilidade dos agregados
naturais s6 foi notavel a partir dos processos de producdo industrial. Assim, o0s
agregados leves podem ser classificados em naturais ou artificiais, estes que s&o
obtidos através do tratamento térmico de matérias-primas (EXCA, 2018; MACHADO
JUNIOR, 2019).

FIGURA 04 - Classificacao dos agregados leves em funcéo de sua origem

[ Orgénicos (particulas de madeira, casca de arroz, esferovite, etc.)

( Naturais (pedra pomes, escorias)

Origem natural (argila expandida, xisto
Agregados leves expandido, vermiculite e perlite)

Inorganicos <

Artificiais < Produtos industriais (vidro)
\
Residuos industriais (cinzas volantes,
\ escorias de alto forno)

Fonte: SILVA (2007, p. 16).

3 De acordo com o Ministério de Minas e Energia - MME (2009, s.p.), 0 pais conta com 417 minas de
argila voltadas para a industria ceramica. Uma producgédo que varia de 1.000 a 20.000 t/més.
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Pertencente a classe dos agregados leves artificiais, a argila expandida
foi descoberta por volta de 1885. Entretanto, somente em 1918, Stepen J. Hayde, o
engenheiro da industria ceramica de Kansas, Estados Unidos, desenvolve o processo
industrial com a capacidade de expandir a argila. Assim, denominada originalmente
de Haydite, a argila expandida era adquirida por um processo de industrial ao qual a
argila era submetida a um forno giratorio tubular (SILVA, 2007; MACHADO JUNIOR,
2019).

Em 1928, tem inicio nos Estados Unidos a producao comercial da argila
expandida. A partir de entdo, o material passa a ser comercializado e produzido nas
mais diversas partes do mundo. No Brasil, a CINEXPAN se mantém como a unica
fabricante de argila expandida do pais. Presente desde 1999, a atual industria da
empresa esta localizada na cidade de Varzea Paulista — SP. Nela, aproximadamente
60% de sua producao esta voltada para a industria da construcéo civil, enquanto o
restante, cerca de 40%, volta-se para a industria téxtil, ornamentacdes e diversas de
outras aplica¢6es como substratos (SILVA, 2007; MACHADO JUNIOR, 2019).

FIGURA 05 - Tipos de argila expandida comercializada pela CINEXPLAN no Brasil

Fonte: Adaptado CINEXPLAN (s.d., s.p.).

Gerado a partir da argila in natura, a argila expandida é um material

artificial que pode apresentar diferentes niveis de granulometria. Quanto ao processo



ETIC 2019 - Encentra de Iniciagie Clentifica

T e T ISSN 21-T6-B498

de fabricacdo, a argila expandida pode ser submetida a dois procedimentos: a
sinterizac&o ou 0 aquecimento rotativo, sendo este Ultimo o mais utilizado (MORAVIA,
2006).

Isto posto, de acordo com MORAVIA et al. (2006), o processo por
aquecimento rotativo ocorre da seguinte forma: a argila € exposta a uma temperatura
em torno de 1.200°C, onde uma parte ira formar uma massa viscosa, enquanto 0
restante ira se decompor quimicamente e liberara gases. Desse modo, 0s gases
liberados seréo incorporados a massa viscosa, onde la ficardo retidos devido a parte
liquida que envolve a particula. Por fim, a estrutura porosa permanece mesmo apos o0
resfriamento do material, enquanto 0os gases, sem ter para onde escaparem, farao
com gue a massa expanda e alcance até sete vezes o seu volume inicial, o que resulta

em um material leve e menor.

FIGURA 06 — Esquema do processo de fabricagcédo da argila expandida

‘FORNOROTATIVO"

\ ’
EESFEP” =xTRACAODAARGILA ; '_ \ —

PRE-TRATAMENTO RESFRIAMENTO

Fonte: Adaptado EXCA (2018, s.p.).

Com diversas granulometrias, a argila expandida é um agregado leve
notavel, principalmente no ramo da construcdo civil. Dentre as propriedades que se
destacam, além da questdo de ser um material leve e reciclavel, estdo presentes a
guestdo térmica e acustica; durabilidade; forca, uma vez em que pode sustentar
grandes cargas; quimicamente inerte; resistente ao fogo e também as mudancas
climaticas, podendo entdo, ser utilizada nos polos mais extremos do mundo (EXCA,
2018).

Outro fator notavel esta na contribuicdo ambiental. Com caracteristicas
sustentaveis no seu processo, a partir de 1m3 de matéria-prima € possivel produzir
cerca de 5m3 de argila expandida. Além desse alto rendimento, ainda é possivel a
adicdo de residuos na sua composicao, fato este que poderia agregar ao material

maiores melhorias de desempenho (EXCA, 2018).
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Utilizada a principio na producdo de cascos de barcos, a argila
expandida passa a ganhar espago na construcdo civil apés a Segunda Guerra
Mundial. E apesar de ser reconhecida nacionalmente por sua aplicacdo paisagistica
e ornamental, a argila expandia possui diversas de outras aplicacbes (MACHADO
JUNIOR, 2019).

Assim, dentre as aplicagdes que se destacam estdo: uso em tetos jardins
como isolantes térmicos; contribuicdo para impermeabilizacdo; substrato; geotecnia;
aplicacdo como substrato e enchimento; incorporacdo a outros materiais como, por
exemplo o concreto; além também de servirem a outros ramos, como a industria téxtil
(EXCA, 2018; CINEXPAN, s.d.).

FIGURA 07 — Aplicacdo da argila expandida: Geotecnia (a); Telhado verde (b);

Substrato (c); e Isolamento Térmico e acustico (d)

Fonte: Adaptado CINEXPAN (s.d., s.p.).

Dessa forma, por ser um agregado leve, a argila expandida pode
apresentar aproximadamente trés quartos a menos do que a massa especifica de um
agregado com massa normal. Fato este, que contribui com a reducdo da massa das
estruturas, proporcionando um melhor isolamento térmico e acustico, além de
contribuir com a reducéo de gastos da constru¢do (MACHADO JUNIOR, 2019).
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2.2 Lodo da Estacéo de Tratamento de Agua

De acordo com os dados divulgados pela Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Sdo Paulo — Sabesp (2019), o estado de Sdo Paulo conta com
cerca de 240 estacdes de tratamento de agua (ETA). Nestas sao tratados até 119 mil
litros de &gua por segundo. Assim, com relacdo a geracéo de lodo de ETA, segundo
ZANCAN, TONIOLLO e MIOTTO, 2015, no Brasil existem 2.098 municipios que
geram o residuo. Entdo, ao observarmos a FIGURA 08, podemos verificar a

porcentagem de lodo de ETA gerada por cada regido do Brasil.

FIGURA 08 — Porcentagem de geracao de lodo por regiao no Brasil

HNORTE M NORDESTE MSUDESTE mSUL CENTRO-OESTE

Fonte: Adaptado ZANCAN, TONIOLLO e MIOTTO (2015; p. 2).

Com o obijetivo de retirar os materiais em suspensao na agua bruta, as
etapas que compde o0 processo de tratamento da &dgua sdo: pré-coloragdo; pré-
alcalinizacdo; coagulacédo; floculacdo; decantacdo; filtracdo; pés-alcalinizacao;
desinfeccédo; e fluoretacdo (OLIVEIRA, MACHADO E HOLANDA, 2004; SABESP,
2019).

Entretanto, durante a realizacdo do tratamento, é gerado uma grande
quantidade de residuo, o lodo. Classificado como um residuo solido pela lei

12.305/2010, o lodo de ETA € decorrente da aplicacdo de substéncias quimicas na
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agua, em que as caracteristicas apresentadas por este residuo dependem da origem
e estado da &gua bruta, dos processos de tratamento e quais substancias quimicas
foram utilizadas em seu tratamento (OLIVEIRA, MACHADO e HOLANDA, 2004;
ACHON e CORDEIRO, 2015).

Ao compreender cerca de 5% da producdo anual da estacdo de
tratamento, a utilizacdo de coagulantes a base de ferro ou aluminio podem aumentar
o volume de residuos solidos gerados apds o tratamento da agua. E mesmo sendo
um residuo gerado em grande quantidade, o lodo de ETA ainda n&o possui um
descarte adequado (KATAYMA, 2012).

As leis 9.433/1997, 9.605/1998 e a Resolucdo do CONAMA n°237/1997
Sao responsaveis por regularizar e licenciar atividades potencialmente poluidoras no
Brasil. Entretanto, grande parte das Estaces de Tratamento de Agua (ETAs) foram
implantadas antes de suas implementacfes. Assim, poucos eram 0S projetos que
contemplavam uma destinacdo adequada dos residuos gerados pelas ETAs (ACHON
e CORDEIRO, 2015).

Depositado em aterros sanitarios ou mesmo devolvidos a mananciais
sem o correto tratamento, o descarte inadequado deste material tem gerado impactos
negativo ao meio ambiente. Ao observarmos a FIGURA 09, podemos verificar que o
“rio” € o principal destino do descarte de lodo de ETA gerado pelos municipios
brasileiros, fato este, que acarretara uma série de impactos ambientais negativos ao
local, uma vez em que este, possui uma grande concentracdo de matéria organica e
de metais como o ferro (Fe) e o aluminio (Al) (KATAYMA, 2012; ZANCAN, TONIOLLO
e MIOTTO, 2015).
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FIGURA 09 — Descarte do lodo de ETA pelos municipios brasileiros

INCINERAGAO  0.04
MAR |0.31
REAPROVEITAMENTO | =t
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RIO . | 524

Fonte: Adaptado ZANCAN, TONIOLLO e MIOTTO (2015; p. 2).

A partir desta problematica, o lodo de ETA vem sendo estudado por
muitos pesquisadores. Ao apresentar diversas propriedades que podem ser
reaproveitadas na aplicagdo de outros materiais, o lodo de ETA j& esta sendo utilizado
em algumas propostas. Desse modo, estdo em evidéncia: a recuperacdo de areas
degradadas; agricultura e jardinagem, em que foram observadas melhorias nas
propriedades apresentadas pelo solo; remocao de fosforo de efluentes de estacdes
de tratamento biolégico de esgotos; incorporacado na fabricacdo de cimentos e tijolos;
inibicdo da formacdo de sulfetos em redes de esgoto; e substratos de wetlands
construidas (KATAYMA, 2012).

2.3 Cinza do Bagaco da Cana-de-acucar

Original do sudeste da Asia e presente no Brasil desde o periodo
colonial, a cana-de-acgucar sempre foi uma matéria-prima muito utilizada na producao
de alcool, acucar e aguardente. Assim, em 1975, decorrente a Crise do Petroleo, na
tentativa do governo de limitar a dependéncia do pais ao petréleo, foi implementado
no Brasil o Programa Nacional do Alcool (Proalcool). A partir de entéo, a aplicagéo da
cana-de-agucar foi impulsionada devido a sua aplicacdo na producéo de bioenergia
(MACEDO, 2009; CORTEZ, 2016).
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Ao observarmos a FIGURA 10, podemos visualizar que a regido Sudeste
detém a maior concentracdo de usinas no pais. De acordo com CORTEZ, 2016, isso
ocorre devido a trés fatores, sao eles: disponibilidade de terras aptas ao cultivo da
cana-de-acucar, mao de obra qualificada e infraestrutura existente na regiao.

FIGURA 10 - Localizacdo das usinas de cana-de-acucar no pais

Fonte: CORTEZ (2016, p. 57).

Consequentemente, com o crescimento da industria agucareira, ha
também o aumento dos residuos gerados por este produto. Entre os principais
residuos solidos gerados estéo: o vinhoto, a torta de filtro, 0 bagaco da cana e a cinza
do bagaco da cana. Estes, que muitas vezes sdo descartados no préprio solo para
adubacéo das lavouras (TEIXEIRA, 2006; MACEDO, 2009; CORTEZ, 2016).

Ao representar cerca de 30% da cana integral moida, o bagaco da cana
€ composto principalmente de silica (cerca de 70%), além também de ter presente o
carbono residual, 6xidos de calcio, potassio, sddio e magnésio. No entanto, a sua

composi¢do quimica pode variar de acordo com o tipo de cana-de-agucar, aplicacdo
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de fertilizantes e até mesmo fatores naturais (ZARDO et al., 2004; TEIXEIRA, 2006;
MACEDO, 2009).

Quanto a sua utilizacédo, através do processo de cogeracdo, o bagaco
da cana era queimado em caldeiras com o0 objetivo de gerar energia elétrica que
pudesse ser utilizada no funcionamento da prépria industria. Assim, como resultado
da calcinacdo do bagaco, esta a cinza pesada e a cinza volante. Estas, que podem
apresentar coloracdes variadas de acordo com a temperatura em gue S80 expostas e
a quantidade de carbono que € liberado durante este processo de queima, como pode
ser observado na FIGURA 11 (MACEDO, 2009).

FIGURA 11 - Bagaco da cana-de-acgUcar (a); cinza com alto teor de carbono,
combustdo incompleta (b); cinza com menor teor de carbono (c); cinza apos
combustédo completa (d)

20 mm

(a) (b) (c) (d)

Fonte: MACEDO (2009, p. 37).

Assim, dentre suas caracteristicas quimicas que se destacam estdo: a
grande quantidade de dioxido silico presente em sua massa (maiores do que 60%) e
a pouca interacdo do material em relacéo ao meio aquoso. Ao exibir esta propriedade
apenas quando preparado adequadamente (moido), o material caracterizado como
pozoldnico passa entdo a apresentar também, reacdes com o hidroxido de célcio
(Ca(OH)2) em temperatura ambiente (ZARDO et al., 2004; MACEDO, 2009).

FIGURA 12 — Composi¢do quimica apresentada pela cinza do bagaco da cana-de-

acucar

Composigio quimica (%)
S10, AlLOy Fe 04 Ca0O MgO SO, Perda ao fogo Umidade
83.80 1.14 1.14 0.38 0.35 0.09 8.02 1.00

Fonte: MACEDO (2009, p. 40).
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Embasado na justificativa apresentada por Lima et. al. (2011), em vista
dos residuos gerados, este trabalho evidencia a cinza gerada na queima do bagaco
da cana-de-acucar no processo de fabricacdo do acucar e alcool, devido a
problemética de seu descarte.

No Brasil, alguns pesquisadores ja estudam a possibilidade de
incorporacao deste residuo na producédo de outros materiais. Entre eles destacam-se:
mistura da cinza do bagaco da cana em mistura de solo-cimento em que se verificou
um aumento a resisténcia a compressdo simples; incorporacdo na producdo de
ceramica vermelha com o objetivo de fechar a porosidade aberta; além de ser utilizada
como agregado fino na fabricacdo do concreto, em que se verificou que a cinza
apresentava pouca eficiéncia quando utilizada como material pozolénico (MACEDO,

2009).

3 CONCLUSAO

Diante das analises apresentadas, € possivel concluir que a geracéo de
residuos ndo somente pela industria da construgéo civil, causam grandes problemas
para a meio ambiente ao qual encontram-se inseridas. O que poderia ser evitado, ja
gue grande parte desses residuos podem ser reaproveitados e incorporados em
novas aplicacoes.

As propriedades apresentadas pela argila expandida, fazem com que ela
seja um material bastante reconhecida e utilizada no mercado. Em vista desta
demanda em potencial, a insercédo de aditivos em sua composicdo, podem contribuir
para que esta tenha suas caracteristicas aprimoradas e até novas aplicacfes possam
ser descobertas.

Ao analisarmos o lodo da estacdo de tratamento de agua e a cinza do
bagaco da cana-de-agucar podemos verificar potencial nesses residuos. Ricos em
matérias organicas, estes sdo abundantes no pais, além de na maioria das vezes nao
possuem descarte adequado.

Portanto, tendo em vista tais propriedades, a elaboracédo deste artigo

constitui em um resgate bibliografico que tem como objetivo abordar a possibilidade
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da insercdo do lodo da estagéo de tratamento de agua e da cinza do bagac¢o da cana-
de-aclcar na expansao da argila.
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