UNIVERSIDADE NOVE DE JULHO
PROGRAMA DE MESTRADO PROFISSIONAL EM ADMINISTRACAO
GESTAO AMBIENTAL E SUSTENTABILIDADE

DELMAR HIRATA

AVALIACAO DO POTENCIAL DE RECICLAGEM DE LODO DE ESTACAO DE
TRATAMENTO DE ESGOTO NA OBTENCAO DE MATERIAIS CERAMICOS

SAO PAULO
2015



DELMAR HIRATA

AVALIACAO DO POTENCIAL DE RECICLAGEM DE LODO DE ESTACAO DE
TRATAMENTO DE ESGOTO NA OBTENCAO DE MATERIAIS CERAMICOS

EVALUATION OF THE POTENTIAL OF RECYCLING SEWAGE TREATMENT
PLANT SLUDGE IN OBTAINING MATERIALS CERAMIC

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pos-Graduacao em
Administragdo da Universidade Nove de Julho
— UNINOVE, como requisito parcial para
obtencdo do grau de Mestre em Gestao
Ambiental e Sustentabilidade.

ORIENTADORA: PROF2 DR2 CLAUDIA
TEREZINHA KNIESS

SAO PAULO
2015



Hirata, Delmar.

Avaliacio do potencial dereciclagem delodo de estacio de tratamento

de esgoto na obtencio de materiais cerdmicos. / Aladim Lopes Gongalves.
2015.
128

Dissertacio (mestrado) — Universidade Nove de Julho - UNINOVE,
Sio Paulo, 2015.

Orientador (a): Prof®. Dr®. Claudia Terezinha Kniess.

1. Reciclagem. 2. Lodo deesgoto. 3. Inovagio sustentavel. 4. Patentes.
I. Baptista, Ana Maria Haddad. II. Titulo

CDU 658:504.06




DELMAR HIRATA

AVALIACAO DO POTENCIAL DE RECICLAGEM DE LODO DE ESTACAO DE
TRATAMENTO DE ESGOTO NA OBTENCAO DE MATERIAIS CERAMICOS

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pés-Graduacao em
Administracdo da Universidade Nove de Julho
— UNINOVE, como requisito parcial para
obtencdo do grau de Mestre em Gestao
Ambiental e Sustentabilidade, apresentada a
Banca Examinadora formada por:

Prof. Dr Geraldo Martins — Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC

Profa. Dr2 Claudia Terezinha Kniess — Universidade Nove de Julho - UNINOVE

Prof. Dr Alexandre de Oliveira e Aguiar - Universidade Nove de Julho - UNINOVE

Sao Paulo, 23 de fevereiro de 2015.



Dedico este trabalho a minha esposa Fatima e
minha filha Ana Carolina pelo amor, e pela
compreensao nos momentos de auséncia.

Amo voceés.



“Todos os seus sonhos podem se tornar realidade
se voce tiver a coragem de persegui-/os.”

Walt Disney

“Se, a principio, a ideia ndo é absurda,
entdo ndo ha esperancga para ela.”
Albert Einstein



AGRADECIMENTOS

Meus agradecimentos a minha orientadora Prof2. Dr2 Claudia Terezinha
Kniess pela disponibilidade, compreensao, paciéncia, dedicacdo e colaboracdo que
possibilitaram a realizacdo deste trabalho.

Ao Programa de Mestrado Profissional em Gestdo Ambiental e
Sustentabilidade — GeAS da Universidade Nove de Julho pela oportunidade de
crescimento profissional ofertada.

Aos professores Alexandre de Oliveira e Aguiar, Geraldo Martins, grande
entusiasta, pela participacdo como membros da banca examinadora deste trabalho.

Ao professor Fabio Shibao membro da Banca de Qualificacdo, pela
colaboracéo, consideracdes e contribuicdes feitas.

Aos professores Claudia Echevengua Teixeira, Mauro Ruiz e Marcelo Gabriel
por compartilharem seus conhecimentos e incentivo para este trabalho.

Ao professor Luc Quoniam pelas valiosas dicas na utilizacdo da ferramenta de
busca de patentes

Aos meus amigos Eliane Sobral, Glaucia Goés Ferreira e Ronaldo Barbato
por partilharmos aprendizado e experiéncias durante o curso. Um obrigado a todos
alunos da primeira turma do GeAS pelas risadas, discussbes e colaboragcdes que
tornaram tao especial o esse curso.

Aos companheiros Anderson e Fabio pela realizacdo dos ensaios
laboratoriais.

A minha esposa Fatima. Obrigado por toda a forca e por nunca me deixar
desistir.

A minha filha Ana Carolina por encher de alegria minha vida.

A todas as pessoas que de alguma forma tenham contribuido para a
realizacdo deste trabalho.

Obrigado!



RESUMO

A disposicéo final adequada do lodo de esgoto constitui um problema crescente
enfrentado pelos prestadores de servicos de saneamento. A problemética inicia na
sua geracdo, passando pelo tratamento, armazenamento e transporte até a
alternativa de disposicao final. A gestdo do lodo € uma necessidade para a estacao
de tratamento de esgoto que visa a sua eficAcia e colaboragcdo com o
desenvolvimento sustentadvel. Deste modo, para garantir que o sistema de
tratamento tenha resultados satisfatorios, € necessario fazer a disposicao final
adequada do lodo de esgoto. Sob condi¢cdes técnicas e ambientais adequadas,
estes residuos podem ser reaproveitados, diminuindo assim o consumo de recursos
naturais. Neste sentido, o objetivo deste trabalho é avaliar a viabilidade técnica
relacionada a utilizacao de lodo de estacdo de tratamento de esgoto como matéria-
prima alternativa na obtencdo de materiais ceramicos. Pretende-se, com isso,
contribuir com uma alternativa para a reciclagem do lodo e com isso reduzir o
impacto ambiental proveniente do tratamento de esgoto promovendo assim o0
desenvolvimento sustentavel do setor. Para a formulacdo das massas ceramicas
utilizou-se o planejamento experimental {3,2}, originando seis formulaces dos trés
componentes (dois diferentes tipos de argilas e lodo de esgoto). Foram realizados
ensaios tecnoldgicos nos corpos-de-prova a seco e ap0s a sinterizagdo: retracdo
linear, absorcdo de agua, resisténcia mecanica a flexdo. A patente € um registro de
Propriedade Industrial e ao mesmo tempo contém informa¢des que podem ser
utilizadas para o desenvolvimento tecnoldgico. Para recuperar informacdes de
patente sobre tratamento e reciclagem de lodo de esgoto, realizou-se busca na base
dedados do patentinspiration, disponibilizada pela AULIVE. Foram utilizadas como

palavras chaves para a busca as expressdes “Sewage Sludge”, “Recycle”,
"Treatment", “Ceramic Materials”, entre outras. . Foram recuperados 1377 pedidos
de patentes empregando as expressdes "Treatment” e "Sewage Sludge". Os
materiais ceramico sinterizado desenvolvido com adicdo de lodo de esgoto
apresentaram valores das propriedades fisicas que tornam possivel a utilizacdo
deste residuo como matéria-prima alternativa para a producdo de produtos

ceramicos.

Palavras-chave: Reciclagem. lodo de esgoto. inovacao sustentavel. patentes.



ABSTRACT

The final disposal of sewage sludge is a growing problem faced by service
providers sanitation. The cycle of sludge is one of the biggest challenges of
designers in the sanitation sector. Since its generation, including the treatment,
storage and transportation to the alternative of disposal, the sludge must be taken
into consideration in the design of a sewage treatment plant. The management of
sludge is a need for sewage treatment plant that aims its effectiveness and
contributing to sustainable development. Thus, to ensure that the treatment system
has satisfactory results, it is necessary to make the final disposal of sewage sludge.
Under suitable environmental conditions and techniques, these residues can be
employed, thereby reducing the consumption of natural resources and the need for
handling, storage and disposal of refuse, having as a consequence, reducing the
risks generated. This work intends to evaluate aspects related to sustainability and
innovation in the recycling of sewage sludge in obtaining new materials. For the
formulation of the ceramic material used the experimental design {3,2}, yielding six
formulations of the three components (two different types of clay and sewage
sludge). Technological tests were performed in dry pieces and after sintering: linear
shrinkage, water absorption, mechanical resistance to bending. The patent is an
industrial property registration and at the same time contains information that can be
used for technological development. To retrieve patent information processing and
recycling of sewage sludge was held in Patentinspiration search database, available
from AULIVE. Were used as key words to search the terms "Sewage Sludge",
"Recycle”, "Treatment”, "Ceramic Materials" among others. 1.377 patent applications
were recovered using the terms "treatment” and "Sewage Sludge". The sintered
ceramic materials developed with the addition of sewage sludge, the present physical
property values which make it possible to use this residue as an alternative raw

material for the production of ceramic products.

Key-word: Recycling, sewage sludge, sustainable innovation.
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1. INTRODUCAO

Um dos agentes poluidores dos recursos hidricos nas areas urbanas sao 0s
esgotos, que muitas vezes séo lancados diretamente nos corpos de agua. No Brasil,
durante muitos anos, o tratamento do esgoto foi implantado sem considerar o
destino final do lodo produzido.

A falta de condicbes adequadas de saneamento pode contribuir para a
proliferacdo de inUmeras doencas parasitarias e infecciosas, além da degradacéo
dos corpos d’agua (COSTA; COSTA, 2011). A disposicao do lodo de esgoto € um
problema comum em muitas comunidades brasileiras.

Por outro lado, a crescente demanda social pela melhoria e manutencao das
condicbes ambientais tem exigido do setor publico e da iniciativa privada novas
iniciativas capazes de compatibilizar o desenvolvimento as limitacdes da exploracédo
dos recursos naturais (ANDREOLI; SPERLING; FERNANDES, 2001).

No setor de saneamento, a ampliacdo dos servigos de tratamento de esgoto
domésticos é uma atividade prioritaria para resgatar parte da divida ambiental
contraida por politicas governamentais reducionistas, que dissociaram 0sS servicos
de saneamento em atividades néo integradas (ANDREOLI; PEGORINI, 1998). Um
exemplo é o lancamento diario de aproximadamente 10 bilhGes de litros de esgoto,
coletados, mas nao tratados, nos corpos d’agua brasileiros (IBGE, 2010).

Saneamento basico €, antes de tudo, uma questdo de saude publica e
quando o destino final do lodo produzido n&o é devidamente equacionado, anulam-
se parcialmente os beneficios da coleta e tratamento dos efluentes (ANDREOLI;
PEGORINI, 1998).

A disposicdo final adequada dos residuos é uma etapa problemética no
processo operacional de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), pois seu
planejamento tem sido negligenciado e apresenta um custo que pode alcancar
aproximadamente 60% do orgamento operacional de um sistema de tratamento. A
gestado dos residuos pode significar um mercado com boas perspectivas potenciais
nas areas de projeto, planejamento e gestdo de servi¢os, equipamentos e insumos
(ANDREOLI; PEGORINI, 1998; MIKI; ANDRIGUETI; ALEM SOBRINHO, 2001).

Na Figura 1 sdo demonstrados o custo de disposi¢cao do lodo de esgoto na

Europa, apurado no ano de 2010 pela European Commission.



Agricultura 150 - 400
Compostagem 250 - 600
Secagem Térmica 300 - 800
Incineracéo 450 - 800
Aterros 200 - 600

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Eur./t
Figura 1: Custo da disposicao do lodo de esgoto no continente europeu.

Fonte: European Commission, (2010)

Estudos feitos em vérios paises indicam o volume de lodo produzido em uma
ETE representa de 1 a 2% do volume do esgoto tratado, entretanto seu tratamento e
disposicéo final chega atingir entre 30 e 60% do custo operacional da ETE.
Processos como adensamento, estabilizacdo, desaguamento, entre outras, séo
comum no manejo do lodo e sua aplicacédo esta diretamente relacionada ao destino
final escolhido. A producéo de lodo esté intimamente ligada ao sucesso operacional
de uma ETE (ANDREOLI; SPERLING; FERNANDES, 2001; LUDUVICE, 1998).

No Brasil, segundo o IBGE (2010), aproximadamente 44% dos domicilios
dispde de coleta de esgoto e somente 69% do esgoto coletado sofre algum processo
de tratamento. O aumento da producédo de lodo de esgoto €, portanto, um problema
crescente.

A gestdo do lodo de esgotos é um assunto sensivel, ndo respeitando
barreiras geograficas como limites entre estados ou mesmo entre paises. Os
projetos deverdo abordar de forma clara e objetiva 0 manejo do lodo produzido, nao
se limitando a apenas ao dimensionamento da unidade de tratamento de lodo no
interior da ETE, mas avaliando também as alternativas de disposicéo e indicando a
melhor disposi¢éo para o lodo produzido.

As razbes apresentadas indicam que a disposicao final do lodo de esgoto &
um problema de grandes propor¢des e com tendéncias ao agravamento. Isto indica

a necessidade do conhecimento do problema e da definicdo de alternativas de
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gestdo ambientalmente e economicamente adequadas, pois a auséncia destas
definicbes questiona a propria existéncia e a operagdo dos sistemas de tratamento
de esgoto.

A utilizacdo de residuos solidos do saneamento basico como matéria-prima
alternativa representa uma solugcdo ambiental e economicamente adequada para a
disposicdo final destes residuos, contribuindo ainda para a sustentabilidade dos
sistemas de agua e esgoto. A disposicdo desses residuos € uma operacao
complexa que geralmente ultrapassa os limites das estacdes e exigem a interface
com outras areas de conhecimento. No Brasil, grande parte destes residuos é
lancada indiscriminadamente em rios, mas com adequacéo da legislacdo ambiental,
as operadoras vém sendo obrigadas a destinar adequadamente estes residuos
(ARAUJO et al., 2008).

A Unido Europeia tem estimulado a reciclagem e formulou uma diretiva
adotada pelos paises membros que proibe a disposi¢do de residuos reciclaveis em
aterros sanitarios desde o ano de 2002. Nos Estados Unidos o mesmo principio foi
estabelecido para o ano 2004 e no Brasil a liberalidade no uso dos aterros sanitarios
esta com os dias contados com a aplicagdo da Politica Nacional de Residuos
Solidos (Lei n° 12.305), que restringiu a utilizacdo dos aterros sanitarios apenas para
residuos ultimos, ou seja, aqueles que nao sdo passiveis de nenhuma forma de
reuso ou reciclagem (LEE; SANTOS, 2011).

Nesse sentido, as alternativas de reciclagem de lodo assumem importancia
estratégica tanto como forma de reduzir a presséo sobre a exploracao dos recursos
naturais, como evitar opc¢oes de destino final mais impactante ao meio ambiente e a
populacdo, e de custos mais elevados. A reciclagem e a reutilizacdo de residuos
pela industria vém se consolidando como uma pratica importante para a
sustentabilidade do setor, atenuando o impacto ambiental gerado ou reduzindo os
custos.

Conforme a NBR - 10.004 (2004), os lodos gerados em ETE's sao
classificados como residuos soélidos, devendo, portanto, ser devidamente tratados e
dispostos sem que provoguem danos ao meio ambiente.

Existe uma série de variaveis que devem ser analisados em conjunto pela
comunidade a fim de selecionar o método de processamento mais apropriado para a

reciclagem do lodo em uma determinada regido. Esses fatores precisam ser



definidos e priorizados para que a comunidade possa alcancar a melhor solugéao
para o programa de reciclagem do lodo.

A escolha por qualquer uma das alternativas de disposicéo final do lodo é
fruto da situacéo local de tecnologia e recursos disponiveis. A Tabela 1 apresenta os

principais métodos de disposi¢édo de lodo de esgoto em varios paises.

Tabela 1: Principais métodos de disposicdo de lodos de esgoto em diversos paises.

Método de disposicédo (como % do total produzido)

Pais
Agricultura Aterros Incineracéo Outros
Japéo @ 14 6 80 0
EUA @ 20 30 30 20
Austria @ 18 1 47 34
Franga® 62 16 20 3
Alemanha @ 30 3 38 29
Italia @ 32 37 8 22
Portugal @ 50 20 30 0
Espanha @ 65 20 10 0
Brasil ® 14 45 2 39

Fontes: (1) Geyer, (2001); (2) European Commission; (2010); (3) Pesquisa Nacional de Saneamento
Bésico (2010).

A utilizacdo de lodos de estacBes de tratamento de esgotos como matéria-
prima na industria ceramica é uma pratica que vem sendo adotada em varios paises
como a Alemanha, Espanha, Japdo entre outros e apresenta uma série de
vantagens em relagdo a outros tipos de uso, pois as operacgdes inerentes a industria
ceramica (fornos operando em altas temperaturas) fazem com que 0s riscos
sanitarios sejam reduzidos ao maximo (ARAUJO et al., 2008; INGUNZA, et al.,
2006).

As principais vantagens do uso de lodos como matéria-prima da industria
ceramica s&o: (ARAUJO et al., 2008):

a) Destinacdo ambientalmente segura para os residuos potencialmente
perigosos;

b) Aumento da vida util das jazidas de argila;

C) Reducao dos custos de recomposicéo de areas com vegetacao nativa;
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d) Menor gasto de energia, transporte e fabricagéo; e

e) Menor utilizagcdo dos recursos naturais.

A utilizacdo de residuos solidos do saneamento basico como matéria-prima
alternativa representa uma solucdo ambiental e economicamente adequada para a
disposicdo final destes residuos, contribuindo ainda para a sustentabilidade dos
sistemas de agua e esgoto (ARAUJO et al., 2008).

A reciclagem do lodo de esgoto como matéria-prima alternativa na obtencao
de novos materiais pode dar origem as chamadas “inovagdes sustentaveis”.

Inovagdo é qualquer tipo de mudanga na pratica industrial que melhore a
produtividade, a competitividade ou o atendimento de demandas de mercado (BETZ,
1987). Schumpeter (1934) ao analisar as inovacdes do sistema econdmico citou que
“produzir significa combinar materiais e forgcas ao nosso alcance” para produzir
outras coisas, ou 0s mesmos objetos, por método diferente, combinando esses
materiais e forcas diversamente. Lembra que o fenémeno caracteristico do
desenvolvimento emerge quando as novas combinac¢cdes surgem descontinuamente.

Barbieri, et al. (2010) definiu inovagdo sustentdvel como a introdugéo
(producao, assimilacdo ou exploracao) de produtos, processos produtivos, métodos
de gestdo ou negdcios, que sejam novos ou significativamente melhorados para a
organizacdo em questdo, trazendo beneficios econdmicos, sociais e ambientais,
guando comparados com alternativas pertinentes, ndo apenas reduzindo impactos
negativos, mas avancando em beneficios liquidos.

Nesse sentido, este trabalho busca avaliar os aspectos relacionados a
valorizacdo do lodo de ETE como matéria-prima alternativa na obtencdo de

materiais ceramicos.

1.1. PROBLEMATICA DA PESQUISA

As estacdes de tratamento de esgotos produzem varios tipos de residuos nas
etapas de tratamento, sendo que o lodo requer maior atengéo do ponto de vista de
disposicao final. A elevagdo da taxa de atendimento de coleta e tratamento de
esgoto e o crescente aumento de demanda populacional, dificulta o equilibrio na
geracdo de lodo, reciclagem/reuso e disposicao final, gerando uma gestao

inadequada do lodo.



Os residuos de saneamento necessitam ser dispostos em locais adequados,
para ndo contaminar o meio, necessitando de grandes areas de disposi¢cdo em
funcdo do grande volume gerado, pois, sua decomposicdo ou percolacdo pode
causar impactos ao meio ambiente (MENEZES et al., 2010).

A Pesquisa Nacional de Saneamento 2010 avaliou que a disposicao mais
comum o Brasil é o aterro sanitario (37,1%), se considerado os aterros nao
controlados (8%) chega-se a aproximadamente 45%. Outro dado relevante € os
13,4% de lodo que sédo lancados em rios, desperdicando todo beneficio e
investimento no tratamento de esgoto. A Figura 2 representa os dados consolidados
da pesquisa.

As empresas, de modo geral, procuram reduzir a geracdo de residuos,
transformando seus residuos em matéria-prima para novos produtos, se adequando
as exigéncias legais ambientais, reduzindo seus impactos e custos com residuos
(ISINNO; RIZZO; SANTOS, 2011)

Mar | 0,1%
Incineragao 1,6%
Aterreno ndo controlado 8,0%

Rio _ 13,4%
Reaproveitamento _ 13,9%

Outro _ 26,0%
Aterro Sanitério — 37,1%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Figura 2: Disposicao de lodo no Brasil

Fonte: Adaptado Pesquisa Nacional de Saneamento Basico(2010)

O uso de residuos industriais pela indlstria ceramica, em fungcdo de sua
grande producao, possibilita o consumo de grandes quantidades de rejeitos e a sua
capacidade de neutralizar e estabilizar varios residuos toxicos. (MENEZES; NEVES;
FERREIRA, 2002).

O segmento de revestimentos ceramicos se caracteriza por um grande

consumo de rochas e minerais industriais para a composicdo das massas
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ceramicas. Considerando que, para a produgcdo de cada metro quadrado de
revestimento ceramico é necessario entre 15 a 20 kg de matérias-primas minerais, a
producdo brasileira de 2006 requereu, aproximadamente, 10,4 Gton de matérias-
primas. Estima-se que, deste montante, tem-se uma perda de 6% no processo
produtivo (BERNI; BAJAY; GORLA, 2010)

Segundo Mayerhoff (2008) p.8 “A patente constitui um direito temporario de
exclusividade na exploracdo de uma nova tecnologia concedido pelo Estado. Esta
concessao exige, como contrapartida do titular, a disponibilizacdo da informacao
necesséria para a obtencdo da tecnologia objeto da protecdo. Assim sendo, 0
patenteamento resulta na revelagéo de invengdes que poderiam, de outra forma, ser
mantidas em segredo.”

As patentes sao fontes importantes de informacdes uma vez que 0S
resultados tecnoldgicos apresentados para realizacdo do pedido de patenteamento
raramente séo replicados em outras publicacbes (QUONIAM; KNIESS; MAZIERI,
2014).

E importante salientar que o incremento do poder computacional, da internet e
dos dados abertos tornou-se possivel utilizar grandes bases publicas de dados como
fonte de conhecimento e informagdo e que “Dentre as demais vantagens do uso
deste tipo de informacdo, destaca-se a facilidade de acesso as bases de dados
disponibilizadas gratuitamente por meio da Internet, facilidade muitas vezes
ignorada, tanto no meio académico quanto no ambiente industrial de pesquisa e
desenvolvimento.” (MAYERHOFF, 2008).

As bases de dados de varios escritorios responsaveis por pedidos de
patentes sdo de livre acesso do publico pela internet e mantém um bancos de dados
com descricBes completas das invencdes apresentadas para depdsito (QUONIAM;
KNIESS; MAZIERI, 2014).

Este trabalho traz uma linha de raciocinio que inicia nos conceitos de
desenvolvimento sustentavel, inovacdo e inovacdo sustentavel. Passando pela
caracterizacdo do lodo e do setor cerdmico. Finaliza na busca de informagfes
patentarias de tratamento, disposicéo e reciclagem do lodo de esgoto.

De acordo com este contexto, o presente trabalho visa responder a seguinte
questdo de pesquisa: Qual a viabilidade técnica da utilizagdo do lodo de estacéo de
tratamento de esgoto como matéria-prima alternativa na obtencdo de materiais

ceramicos?



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é avaliar a viabilidade técnica relacionada a
utiizacdo de lodo de estacdo de tratamento de esgoto como matéria-prima
alternativa na obtencdo de materiais ceramicos. Pretende-se, com isso, contribuir
com uma alternativa para a reciclagem do lodo e com isso reduzir o impacto
ambiental proveniente do tratamento de esgoto promovendo assim 0

desenvolvimento sustentavel do setor.

1.2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do projeto séo:

a) Realizar um levantamento das alternativas de disposicdo e
reciclagem de lodo de ETE descritas na literatura,

b) Caracterizar as propriedades fisico-quimicas e mineraldgicas do
lodo de ETE;

C) Utilizar a técnica de delineamento de misturas para obter
formulacbes de massas ceramicas com adi¢cao do subproduto;

d) Realizar a caracterizacdo fisica dos materiais ceramicos
processados a seco e apos a sinterizacao;

e) Obter superficies de resposta para as propriedades tecnoldgicas
de interesse e testar sua validade por meio da analise de variancia dos
modelos de regressao propostos;

f) Analisar as alternativas tecnoldgicas de reciclagem de lodo de

ETE no mundo por meio de informacgdes patentarias.

1.3. JUSTIFICATIVA

A avaliacao de alternativas para o tratamento e destinos final do lodo envolve
aspectos técnicos, econbmicos, ambientais e legais.
Santos (2007), estimou a producédo de lodo na ordem de 750 mil ton/ano para

2015, somente para Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP). Segundo Andreoli
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et al. (2001), o gerenciamento do lodo é estimado entre 20 a 60% do custo
operacional da ETE.

Do esgoto coletado, aproximadamente 38% € tratado (IBGE, 2010).
Considerando o grande volume de esgoto que ainda necessita de tratamento, a
tendéncia é que o volume de lodo gerado pelo tratamento de esgotos cresca ainda
mais.

Este cenario permite vislumbrar a crescente necessidade de se buscar
destinacGes adequadas para o lodo, como o reaproveitamento em outros materiais.

Se por um lado, o lodo de esgoto apresenta em sua composicao elementos
de grande valor (micro e macro nutrientes e matéria organica), outros componentes
sdo perigosos e indesejaveis, tais como: metais pesados, patdgenos e poluentes
organicos. O grande desafio é como inserir esta matéria-prima nos processos
industriais de forma sustentavel, (BETTIOL; CAMARGO, 2006).

Segundo Junior e Romanel (2013) diversos segmentos da construgéo civil
vém adotando alternativas sustentdveis em seus projetos, como prédios com
monitoramento do consumo de recursos, evitando desperdicios, emprego de
sistemas naturais para o conforto ambiental, novas tecnologias para o reuso e
reciclagem de residuos sélidos e liquidos, dentre outras.

Ainda segundo o mesmos autores, para diminuir 0 consumo de recursos
naturais e o consequente impacto ambiental, a industria da construcdo civil vem
incentivando um mercado crescente, e cada vez mais competitivo, de produtos
sustentaveis.

Rocha e Palma (2012) observaram que a inddstria ceramica, assim como
demais setores industriais, tem vivenciado uma competitividade cada vez mais
acirrada. Este fator leva as industrias a buscarem reducéo de custos, inclusive com
insumos e matérias-primas, desenvolver a capacidade de inovar, gerando produtos
e servicos diferenciados e ao mesmo tempo em demonstrar maior preocupagéo com
as questbes ambientais, outro fator que influencia a dindmica atual do mercado.

O setor de revestimentos ceramicos caracteriza-se por ser um grande
consumo de rochas e minerais industriais para a composicdo das massas
ceramicas. Segundo Berni, et al. (2010), para a producédo de um metro quadrado de
revestimento ceramico sdo consumidos entre 15 a 20 kg de matérias-primas

minerais.



Dentre as matérias-primas convencionais utilizadas pela industria ceramica,
estdo os aluminossilicatos. De acordo com a literatura (Garcia, et al., 2011; TIANA,
ZUO e CHENA, 2011; GARCIA, et al, 2012) o lodo de ETE é formado
majoritariamente por Silica (SiO2) e Alumina (Al203), 0 que comprova o potencial de

utilizacdo deste como matéria-prima para industria ceramica.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho € composta por seis capitulos, uma listagem de
referéncias e esta organizada da seguinte maneira:

O Capitulo I, como ja apresentado, consta a introducéo, objetivos, justificativa
e problemética a ser resolvida.

No Capitulo Il € apresentada a revisdo da literatura, abordando aspectos de
desenvolvimento sustentavel, inovacao, tratamento de esgoto, geracdo de lodo,
materiais ceramicos, utilizacdo de residuos para obtencdo de materiais ceramicos e
informacdes patentareas. A abordagem diversificada justifica-se pelo interesse
multidisciplinar deste trabalho.

O Capitulo 1l é reservado para apresentacdo da metodologia que foi utilizada
para o desenvolvimento do trabalho e no Capitulo IV estdo os resultados e
discussoes.

No Capitulo V e VI estdo as contribuicbes para pratica e o fechamento do
trabalho proposto por meio das conclusdes obtidas.

Ao final apresenta-se as referéncias.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Nesse capitulo serdo expostos temas relacionados na pesquisa.
Primeiramente, serdo abordados aspectos relevantes ao desenvolvimento
sustentdvel. Em seguida o destaque ao tema norteador do trabalho, ou seja,
inovacédo, sustentabilidade e patentes, e por fim, serdo desenvolvidos temas sobre

tratamento de esgoto e setor ceramico.

2.1. DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O objetivo desta parte do capitulo é apresentar uma revisdo bibliografica

sobre o desenvolvimento sustentavel.

2.1.1. Conceito de Desenvolvimento Sustentavel

A ampliacdo do capitalismo acarretou consigo a intensificacdo dos sistemas
de producao, a ampliacdo dos parques industriais e a cultura do consumo. A maioria
dos paises adotaram um modelo de desenvolvimento baseado na producdo e no
consumo, e as industrias passaram a ser o centro do crescimento econbémico
(SANTOS, 2005).

O crescimento econémico, baseado no consumo, tem gerado desequilibrios,
se por um lado existe a miséria, a degradacdo ambiental e aumento da polui¢édo, por
outro lado, riqueza e fartura. Dentro deste fato, ganha forca os principios do
desenvolvimento sustentavel, pregando o desenvolvimento econdémico com o
respeito ao meio ambiente e a busca de extincdo da pobreza no mundo (KON,
2013).

De acordo com Rampazzo (2002), o crescimento econdmico nao e suficiente
para garantir o desenvolvimento, €& necessario observar as dimensdes da
sustentabilidade. Sendo necessario pensar em crescimento que utilize os recursos
de maneira eficaz.

Apo6s o fim da Segunda Guerra Mundial, a discussao sobre desenvolvimento
econdmico das regides atrasadas virou o foco da academia a a diferenga entre os
conceitos de crescimento econdémico e desenvolvimento se tornaram evidentes

(QUEIROZ, 2011).
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Em 1972 foi realizada a Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre o Ambiente
Humano ocorrida na cidade de Estocolmo. Nesta Conferéncia foram discutidas duas
posicoes relativas a problematica ambiental. A primeira posicdo defendia que as
preocupacdes com 0 meio ambiente eram exageradas e impediriam que 0s paises
em desenvolvimento se industrializassem. Por outro lado, a segunda posi¢ao
entendia que, caso o ritmo de crescimento econémico e demogréfico continuasse, a
humanidade correria 0 risco de desaparecer. Uma posicdo intermediaria surgiu
destas discussdes, ou seja, 0 crescimento econdmico ainda se fazia necessario,
porém este deveria ocorrer de forma socialmente receptivo e realizado por métodos
favoraveis ao meio ambiente (SACHS, 2002).

Em 1987 a World Commission on Environment and Development divulgou o
documento “Our Common Future” (Nosso futuro comum) elaborado por uma
comissdo conhecida como Comissdo Brundtland, o qual previa estratégias de
desenvolvimento. Segundo este documento o desenvolvimento € sustentavel
guando satisfaz as necessidades das presentes geracdes sem comprometer a
capacidade das futuras geracdes em satisfazer suas proprias necessidades
(DERANO, 2001).

Muller (2002) comentou que o desenvolvimento sustentavel diz respeito a
uma sociedade ser capaz de manter, a médio e longo prazo, um circulo virtuoso de
crescimento econémico e um padrdo de vida adequado. Trata-se de melhorar os
ciclos econdmicos com suas flutuacbes, com realizacdes de melhoria no padréo de
vida, a despeito das flutuacdes setoriais e crises econdmicas localizadas, ou seja, a
sustentabilidade € uma questdo multidimensional e intertemporal.

Bellen (2003) propds que o desenvolvimento sustentavel € a capacidade que
a empresa possui de aproveitar a0 maximo 0s recursos naturais observando a sua
capacidade de regeneracao, também € integrar os sistemas econdmicos, sociais e
ecologicos para que seja possivel um equilibrio entre os trés elementos, e de forma
mais simples o desenvolvimento € a capacidade humana de se desenvolver em
harmonia com o meio ambiente objetivando o desenvolvimento em conjunto.

A nocao de economia verde é mais recente que O conceito de
desenvolvimento sustentavel. Uma economia verde possui baixas emissfes de
carbono, eficiéncia no uso de recursos e inclusao social (DINIZ; BERMANN, 2012).

Diniz e Bermann (2012) salienta que pesquisadores dessa linha de pesquisa

argumentam que a evidéncia empirica mostra dois pontos: ndo ha dilema entre
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sustentabilidade e crescimento econdmico. A transi¢do para uma economia verde

pode ser feita tanto por paises do primeiro mundo quanto por paises pobres.

2.2. INOVACAO

O objetivo deste item é apresentar os aspectos relacionados a inovacéo.

2.2.1. Conceito de Inovacéo

A inovagao consiste em um tema, que adquire variadas formas nas diferentes
empresas e setores, permitindo diversas interpretacbes, o que dificulta uma
definicdo breve e clara, um conceito Unico. Inovar envolve uma série de
competéncias tecnologicas, mercadoldgicas e gerenciais. Rocha (2003) colocou que
entender o conceito de inovacdo e praticA-lo demanda tempo, dedicacdo e
investimentos, a no¢do de um sistema de inovacdo compreende a organizacao de
um conjunto de agentes ou arranjos institucionais que se comunicam e
desempenham distintos papéis, com a finalidade de introduzir, desenvolver ou
difundir inovacgoes.

Inovacao € um processo, ndo um evento isolado, que pode ser manipulado,
gerenciado, para afetar o resultado (TIDD; BESSANT; PAVITT, 2008). Destaca-se
gue inovacao nao € invencao, tampouco criatividade. Invencéo € a criacdo de novas
tecnologias, processos e produtos cuja base de avaliagdo da novidade é o
conhecimento, ndo sua aplicacdo comercial e sua geragao de resultado, ao contrario
da inovacédo (SCHUMPETER, 1984).

A inovacédo pode ser definida como uma iniciativa em qualquer dimensao do
sistema da empresa para criar novo valor substancial para os clientes e para a
empresa (SAWHNEY; WOLCOTT; ARRONIZ, 2006). Esta definicdo de inovacao

destaca trés pontos:

a) Originalidade: uma iniciativa para criar novo valor;

b) Uma visao holistica: uma iniciativa de qualquer dimenséo do sistema
de negdcios, e

C) Os resultados do cliente: o valor gerado pela iniciativa de clientes e da

empresa.
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Para Schumpeter (1934) inovag¢des “radicais” pressupdem rupturas intensas,
enquanto que inovagdes “incrementais” ddo continuidade ao processo de mudanca,
ou seja, trata-se de um aprimoramento de algo ja existente. Assim, pode-se abolir o
dogma de que sO € considerada uma inovacdo algo totalmente novo ou
revolucionario.

Prahalad e Hamel (1995) asseguram que, na nova economia, 0S maiores
retornos financeiros vao para empresas que criam modelos de novos negdcios.
Novas ideias geram novas receitas, fundamentadas em tecnologias viaveis e em

novos habitos dos consumidores.

2.2.2. Tipos de Inovacao

Para Bazzo, Linsingen e Pereira (2003), a tecnologia tem se apresentado
como o principal fator de progresso e de desenvolvimento. No paradigma econdémico
vigente, ela é assumida como um bem social e, juntamente com a ciéncia, € 0 meio
para a agregacao de valores aos mais diversos produtos, tornando-se a chave para
a competitividade estratégica e para o desenvolvimento social e econdmico de uma
regiao.

Uma inovacdo tecnolégica é definida pela introducdo no mercado de um
produto ou processo produtivo tecnologicamente novo ou substancialmente
aprimorada. Sua definicdo é baseada nas diretrizes metodolégicas definidas na
terceira edicdo do Manual de Oslo (Pesquisa de Inovacdo Tecnolédgica - PINTEC,
2005).

De acordo com Andreassi (2004) e Schumpeter (1934) foi um dos pioneiros
na definicdo e contextualizacdo da inovacdo. Em sua obra, menciona a existéncia de
cinco tipos de inovagéo:

a) Introdug&o de um novo bem: bem este cujos consumidores ainda néo
estejam familiarizados — ou de uma nova qualidade de um bem.

b) Introduc&o de um novo método de producdo: ou seja, um método
ainda néo testado em determinada area da industria e que tenha sido gerado a partir
de uma nova descoberta cientifica.

C) Abertura de um novo mercado: ou seja, um mercado em que uma
area especifica da industria ainda néo tenha penetrado, independentemente do fato

do mercado existir antes ou nao.
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d) A conquista de uma nova fonte de suprimento de matéria-prima ou
bens: parcialmente manufaturados, independentemente do fato da fonte existir ou
nao.

e) O aparecimento de uma nova estrutura de organizagdo em um
setor: como por exemplo, a criacdo de uma posicdo de monopodlio ou a quebra de
um monopdlio existente.

Os dois primeiros tipos de inovacdo mencionados por Schumpeter referem-se
a inovacao de produto e de processo, denominados pelo Manual de Oslo (OECD,
2005) de inovacao tecnoldgica. Ja os outros trés tipos englobam as chamadas
inovagOes organizacionais (ANDREASSI, 2004).

A inovacédo tecnolégica de produto € a implantacdo/comercializacdo de um
produto com caracteristicas de desempenho aprimoradas de modo a fornecer
objetivamente ao consumidor, servicos novos ou aprimorados. A inovacao de
processo tecnolégico é a implantacdo/adocdo de métodos de producdo ou
comercializacdo novos ou significativamente aprimorados (OECD, 2005).

Por outro lado, a inovacdo organizacional é aquela que introduz novidades
gque modificam os processos administrativos, a maneira como as decisbes sao
tomadas, a alocacdo de recursos, as atribuicbes de responsabilidades, os
relacionamentos com pessoas e outras organizagdes, 0s sistemas de recompensas
e punicbes e outros elementos relacionados com a gestdo da organizacao
(BARBIERI; ALVARES; CAJAZEIRA, 2009).

Ressalta-se, no entanto, que a fronteira entre inovagcdo tecnoldgica e
inovacdo organizacional ndo sédo sempre claras. A implantacdo de um sistema
integrado de gestédo, por exemplo, envolvem os dois tipos de inovacgao: tecnolégica,
pois envolve a revisdo de processos produtivos, e organizacional, porque se trata de
técnicas avancadas de gestdo (ANDREASSI, 2004).

Com uma forma diferente de abordagem o Manual de Inovag&o do Movimento
Brasil Competitivo (MBC) classifica os diversos tipos de inovagdo em
(COMPETITIVO, 2008):

a) Inovacdo em Produtos: quando ha introducdo de um novo produto ou
servico, ha melhoramento na especificacédo técnica, nos componentes ou materiais
ja existentes, atendendo melhor as necessidades do mercado;

b) Inovacdo em Processos: quando ha implementacdo de novas formas

de fabricacéo ou de distribuicdo de bens e novos meios de prestacao de servicos;
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C) Inovagdo Organizacional: quando sdo adotados ou desenvolvidos
novos métodos organizacionais nas préaticas de negdécio empresarial, sejam no local
de trabalho ou nas relacdes com o mercado, fornecedores e distribuidores;

d) Inovacdo em Marketing ou Modelos de Negocio: quando séo
adotados ou desenvolvidos novos métodos de marketing e comercializagdo, com
mudancgas significativas na concepcdo do produto ou na sua embalagem, no
posicionamento do produto no mercado, em sua promoc¢ao ou na fixacao de precos.

No que diz respeito a classificacdo, duas sdo as formas utilizadas: inovacéo
radical e inovagao incremental. As inovag0des radicais sdo aquelas que produzem um
grande impacto econdmico ou mercadoldgico. J& as incrementais dizem respeito aos
aprimoramentos técnicos de base continua.

O Manual do MBC explica as duas formas de inovacdo como (MATTOS,
2008):

. Inovacdo incremental: quando existe melhoria no que se faz e/ou
aperfeicoamento do modo de fazer o produto, processo ou servico, por
acrescentar novos materiais ou desenhos ou embalagens que tornam mais
praticos produtos ou processos ja anteriormente existentes, ou ainda, quando
se acrescenta utilidades diferenciadas ou melhoradas evidentes que o0s
tornam mais desejados pelos seus clientes/consumidores.

. Inovacao radical: quando as novas ideias resultam em produtos ou

processos totalmente novos, que antes ndo existiam no mercado.

Christensen e Overdorf (2000) introduziram o conceito de inovacdes
sustentaveis e de ruptura, as quais se relacionam com o mercado de atuacao.

. Inovacdes sustentaveis: sdo aquelas que fazem com que um produto
ou servico tenha um melhor desempenho junto a um mercado ja existente.

. Inovacdo de ruptura: cria um mercado inteiramente novo pela
introducdo de um novo produto ou servico, sendo que inicialmente o seu
desempenho é bem inferior ao que € demandado pelo mercado
(ANDREASSI, 2004).

Segundo Tidd, Bessant e Pavitt, (2008), o processo de inovacdo é um
processo chave do negoécio da empresa, associado com a renovacao e a evolugéo

do negodcio, renovando o que a empresa oferece e como ela cria e entrega aquela
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oferta. Inovagdo, portanto, € uma atividade essencial ligada a sobrevivéncia e ao
crescimento.

A inovacao tem a capacidade de agregar valor aos produtos de uma empresa,
diferenciando-a, ainda que momentaneamente, no ambiente competitivo. Ela é ainda
mais importante em mercados com alto nivel de competicdo e cujos produtos séo
praticamente equivalentes entre os ofertantes. Agueles que inovam neste contexto,
seja de forma incremental ou radical, de produto, processo ou modelo de negdcio,

ficam em posicdo de vantagem em relacdo aos demais.

2.2.3. Inovacéo Sustentavel

Casagrande Jr. (2008) destaca que a inovacédo tecnologica esta sendo vista
somente pelo lado da economia ortodoxa: produ¢cdo — consumo — crescimento
econdbmico sociedade. O autor definiu como inovacado tecnoldgica sustentavel a
‘interacdo entre inovagdo e educacgao tecnoldgica ajustada a nossa realidade e
associada aos principios do desenvolvimento sustentavel”. O autor pontua que a
mesma pode acontecer por meio de estratégias de transi¢cdo, sob uma plataforma de
praticas interdisciplinares e esfor¢os interinstitucionais que englobe érgdos publicos
de educacgéo, sociedade civil e iniciativa privada. Parcerias como as propostas acima
devem ter por objetivo formar agentes de transformacédo e implantar processos
sustentaveis.

Para atender aos preceitos da sustentabilidade, as inovacdes devem gerar
resultados econdmicos, sociais e ambientais positivos, ao mesmo tempo. Cabe
salientar a dificuldade e, conciliar estes interesses sem perder competitividade,
considerando-se as incertezas que as inovacdes trazem, essencialmente quando
muito radicais ou com elevado grau de novidade (BARBIERI, et al., 2010).

Barbieri, et al, (2010) define inovacdo sustentdvel como a introducao
(producéao, assimilacdo ou exploracdo) de produtos, processos produtivos, métodos
de gestdo ou negocios, que sejam novos ou significativamente melhorados para a
organizacdo em questdo, trazendo beneficios econdmicos, sociais e ambientais,
guando comparados com alternativas pertinentes, ndo apenas reduzindo impactos
negativos, mas avancando em beneficios liquidos.

Casagrande Jr. (2008) cita que a educacgédo e inovacao tecnoldgica norteadas

pela conservagdo ambiental geram processos de eficiéncia capazes de economizar
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energia e recursos, diminuir a poluicdo, aumentar produtividade buscando sempre
uma distribuicdo equitativa de renda e evitar o desperdicio de capital. Bons
exemplos destas praticas de inovacdo sustentavel sdo mudancas em design de
produto, aplicando-se a tecnologia da informacé&o em controle e medicdo, além de
utilizar de novos materiais de baixo impacto ambiental, aproveitar materiais
reciclados, emissdo zero, uso de substancias de base natural e capacitagcdo de
trabalhadores conscientes do processo.

O mesmo autor avalia o contexto brasileiro, onde claramente vislumbram-se
inimeras oportunidades de desenvolver novas tecnologias relacionadas aos
residuos sélidos. HA uma grande necessidade de solugBes tecnologicas que
busquem resolver os problemas de tratamento de lixo adequado e saneamento
basico, que sdo precarios em mais de 70% dos municipios brasileiros.

Casagrande Jr (2004) apresentou em seu trabalho a Metodologia ZERI — um
programa da Universidade das Nac¢des Unidas (UNU) e da Fundacgéo ZERI, que visa
uma abordagem ambientalmente sustentavel para a satisfacdo das necessidades
humanas (agua, alimentacédo, energia, empregos, habitacdo, entre outras). Esta
metodologia aplica a ciéncia e a tecnologia, envolvendo também o governo, a
academia e empresarios. Os principais conceitos de Emissdo Zero se resumem em
nenhum residuo liquido, gasoso ou sélido, a utilizacdo de todos os insumos e
matérias-primas na producdo, e em ultimo caso, quando é inevitavel a geracdo de
residuo, este € utilizado por outras industrias, criando valor agregado. O objetivo do
programa € solucionar os problemas de residuos, aumentando produtividade e
gerando postos de trabalho.

Barbieri (2010) cita como exemplo a empresa Native, uma agroinddstria, que
produz alimentos organicos de modo rentavel usando processos agricolas e
industriais compativeis com o desenvolvimento sustentavel. A excelente
produtividade da empresa, que garante sua sustentabilidade econdémica, foi obtida
por meio de um grande esfor¢co de inovagdo em produto, processo, gestdo e no

modelo de negdcio.
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2.3. PROPRIEDADE INTELECTUAL

2.3.1. Propriedade Industrial

A Propriedade Intelectual engloba o campo de Propriedade Industrial, os
Direitos Autorais e outros Direitos sobre bens materiais de varios géneros, tais como
os Direitos Conexos, e as Protecdes Sui Generis (INPI, 2015). A propriedade
industrial € o conjunto de direitos que compreende as patentes de invencao e de
modelo de utilidade, os registros de desenho industrial, as marcas e as indicacdes
geograficas, bem como a repressao da concorréncia desleal.

O objetivo da propriedade industrial é garantir o direito de exploracao
comercial da propriedade intelectual aos titulares por periodo determinado de tempo,
restringindo o uso néo autorizado por terceiros. Do lado da empresa, a patente
consiste em uma reserva de mercado garantida pela patente durante sua vigéncia,
sobre uma novidade sob o ponto de vista técnico-cientifico. Para a universidade, o
patenteamento e a exploracdo comercial de determinada tecnologia garante
recursos a universidade para o financiamento de novas pesquisas, além da
divulgacdo e aproximagcdo da pesquisa académica com as necessidades de
mercado (FUJINO; STAL, 2004).

Os direitos de Propriedade Industrial podem medir a producédo da atividade
inovadora de um pais, a partir das invencfes. Apesar da invencdo em si hdo ser
considerada inovacdo, existe estreita relacdo entre patentes e saida inovadora.
Sendo assim, publicacbes cientificas que estudam os fatores e a influéncia da
inovacao utilizam tal indicador (ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION
AND DEVELOPMENT, 2002).

Patente é um titulo de propriedade temporaria sobre uma invencédo ou modelo
de utilidade, outorgados pelo Estado aos inventores ou autores ou outras pessoas
fisicas ou juridicas detentoras de direitos sobre a criagdo. Em contrapartida, o
inventor se obriga a revelar detalhadamente todo o contelddo técnico da matéria
protegida pela patente (PUHLMANN; MOREIRA, 2004).

A patente pode ser considerada uma ferramenta para a disseminacao da
informacgéo, podendo ser utilizada como: (a) fonte de dados para os indicadores do
grau de desenvolvimento tecnoldgico e econdmico; (b) fonte de acompanhamento

da evolucdo tecnoldgica; (c) fonte de identificacdo detentores de tecnologias
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concorrentes, tendéncias tecnoldgicas e mercados potenciais. A informacgéo sobre a
patente esta disponivel apds a publicacdo. A propriedade € limitada temporalmente;
findo o prazo de vigéncia, o conhecimento protegido na patente podera ser utilizado
livremente (MARTINS et al., 2014).

As patentes podem ser divididas em Patentes de Invengéo ou Patentes de
Modelo de Utilidade. As patentes de invengdo tém como requisitos a novidade, a
aplicacao industrial, a atividade inventiva e a suficiéncia descritiva, seu prazo de
vigéncia € de 20 anos a partir da data do depdsito. As patentes de modelo de
utiidade s&@o objetos de uso pratico, ou parte desses, suscetivel de aplicacdo
industrial, que apresente nova forma ou disposi¢cao, envolvendo o ato inventivo, que
resulte em melhoria funcional no seu uso ou fabricacdo. O prazo de vigéncia das
patentes de modelo de utilidade é de 15 anos (INPI, 2015).

Pulhman e Moreira (2004) colocam que as patentes podem ser utilizadas
como fonte de informagéo para diversas finalidades, dentre as quais se destacam:
(a) identificacdo de alternativas tecnoldgicas; (b) identificacdo de desenvolvimentos
tecnolégicos ja realizados; (c) avaliacdo de mercados futuros, uma vez que o
patenteamento costuma preceder a comercializacdo em alguns anos; (d) avaliagao
de tecnologias emergentes, de modo a caracterizar as tendéncias do
desenvolvimento tecnolégico de determinada area do conhecimento; (e) avaliacdo
das atividades de Pesquisa e Desenvolvimento e deteccdo de mudancas

estratégicas de instituicbes e empresas.

2.3.2. Patente como fonte de informacgéo

Como qualquer titulo de propriedade, a patente é o que torna este titulo
publico. Os vérios escritérios de patentes, portanto, tém bases de dados para tornar
os depositos de patentes publicos. No entanto, a descricdo da invengdo em muitos
casos € muito superficial, do minimo necessario, para dar direito ao titulo de
propriedade. A descricdo tem de ser capaz de informar completamente como
reproduzi-la. Desta forma, nestas bases de dados, ndo estdo apenas as invencdes
gue foram validadas, mas também pedidos de registro de patentes de invencdes que
nao foram bem sucedidas (QUONIAM; KNIESS; MAZIERI, 2014).

Em comparacdo com outras fontes de informacdo tecnolégica, a

documentacdo de patentes apresenta vantagens consideraveis, dentre as quais: (a)
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divulgar informagéo mais rapidamente do que outras fontes porque na maioria dos
paises os documentos sdo publicados antes de sua concessdo e, assim, a
tecnologia mais recente chega ao conhecimento do publico mais rapidamente; (b)
possuir uma estrutura uniforme relativa ao “layout” do documento e aos dados
bibliograficos, que sao identificados por codigos utilizados por todos os paises por
meio da Classificagdo Internacional de Patentes (IPC), o que permite uma
recuperacdo facil da tecnologia desejada, bem como fornece uma base para
determinacao de dados estatisticos de certos parametros tecnologicos (WIPO, 2015)
(WIPO, 2015) (WIPO, 2015).

Schwander (2004) destaca que quando pesquisadores desenvolvem um
produto ou uma tecnologia, geralmente procuram informacfdes sobre o estado da
técnica nas fontes classicas de informacdo como: anais de congressos, artigos de
periédicos, ou contato com colegas e assim, desprezam o contetdo de documentos
de patentes por considera-las mais como um instrumento comercial do que uma

fonte de informacéo.

2.3.3. Classificacdo Internacional de Patentes - IPC

A Classificacdo Internacional de Patentes (IPC) € uma descricdo padrdo da
tecnologia. Cada patente deve ser descrita pelo IPC. A Classificacdo posta em
pratica pelo Acordo de Estrasburgo relativo a Classificacdo Internacional de
Patentes de 24 de Marco de 1971, alterada em 28 de Setembro de 1979. Para o
IPC, a tecnologia divide-se em oito secbes com aproximadamente 70.000
subdivisGes descritas por um simbolo. A Figura 3 representa o desmembramento do

da classificacao.

A 01 B 33/00 Grupo Principal — 4° nivel
ou

33/08 Subgrupo — nivel inferior

Segio — 1° nivel

Classe — 2° nivel

Subclasse — 3 nivel

Grupo

Figura 3: Classificacao Internacional de Patentes - IPC
Fonte: http://ipc.inpi.gov.br/ipcpub/static/pdf/guia_ipc/br/guide/guide_ipc.pdf
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A Figura 4 detalha as sec¢fes. O sistema de classificagdo € muito Gtil para
procurar documentos de patentes no contexto da pesquisa sobre o "estado da arte"
(QUONIAM; KNIESS; MAZIERI, 2014).

As versbes para download desta classificacdo estdo disponiveis

(http://www.wipo.int/classifications/ipc/en/ITsupport/Version20150101/index.html).

Publicagao Oficial Classificagao Internacional de Patentes (IPC)

W,

OMPI 1.'PlI .
—
dgina principal IPC - Ajuda Esquema RCL Compilagdo Palavras-chave Guia para o IPC
S5 0T Y SECAO A — NECESSIDADES HUMANAS
imbolo atual SECAO B — OPERAGOES DE PROCESSAMENTO; TRANSPORTE
SECAO C— QUIMICA; METALURGIA
SECAO D — TEXTEIS; PAPEL
SECAO E — CONSTRUCOES FIXAS
SECAO F— ENGENHARIA MECANICA; ILUMINACAQ; AQUECIMENTO; ARMAS; EXPLOSAO
SECAO G— FisICA
SECAO H — ELECTRICIDADE

Ir para

dioma
k. Portugués

Inglés
Portugués/inglés

Modo de exibigdo
caminho

= @ m m =} [x] w >

BB OB R B B OB

I completo

Figura 4: Detalhamento das secdes da classificacao - IPC
Fonte: http://ipc.inpi.gov.br/ipcpub/#refresh=page

2.4. PARTICULARIDADES DO TRATAMENTO DE ESGOTO

O objetivo deste item é apresentar as particularidades relacionadas ao
tratamento de esgotos. Sera apresentada a necessidade de tratamento de esgoto,
passando pelas suas caracteristicas, classificacdo e finalizando com as técnicas

mais utilizadas para sua recuperacao.

2.4.1. Esgoto

A palavra esgoto costumava ser utilizada para definir tanto a tubulacao
condutora, como também o proprio liquido que flui por estas canalizacdes.
Atualmente este termo é usado para caracterizar os efluentes provenientes das
diversas das origens das aguas, tais como as de uso doméstico, comercial,
industrial, as de utilidades publicas, de areas agricolas, de superficie, de infiltracéo,
pluviais, e outros efluentes sanitarios (JORDAO; PESSOA, 2011).

Segundo Jordao e Pessba (2011), a aversédo do termo "esgoto" tem levado

autores ao emprego do termo "aguas residuérias”, que expressa a traducao literal da
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palavra "wastewater”, usada em inglés para substituir o rejeitado termo "sewage".
Esta tendéncia tem proliferado o uso da sigla ETAR (Estacdo de Tratamento de
Aguas Residuarias) conflitando com a sigla ETE (Estacdo de Tratamento de

Esgotos), tradicional e recomendada pela ABNT.

2.4.2. Tratamento de Esgoto

Com o crescimento populacional, a quantidade de esgotos lancados nos rios
tomou tamanha dimensé&o que a capacidade de autodepuracao desses rios passou a
ser insuficiente para que fosse possivel a captacdo de dgua com qualidade para o
tratamento e abastecimento publico. Assim, sistemas de tratamento que reproduzem
os fendmenos naturais de degradacdo da matéria organica presente no esgoto, de
forma mais controlada e réapida, foram introduzidos apés sistemas de esgotamento
sanitario, entre as etapas de afastamento e langamento nos corpos d’agua e sao
intitulados estacdes de tratamento de esgotos.

As estacdes de tratamento de esgotos visam a remocdo de matéria organica,
sendo realizada por processos fisicos, quimicos e biolégicos, nos quais as bactérias
sd0 0s principais microrganismos responsaveis pela degradacdo ou a estabilizacédo
da matéria orgéanica.

O esgoto sanitario € composto de mais de 99,9% de agua, sendo o restante
(inferior a 0,1%) composto de matéria organica em suspensado e dissolvido (em
estado coloidal e em solugdo), organico e inorganico, bem como micro-organismos
(MIKI; ANDRIGUETI; ALEM SOBRINHO, 2001).

2.4.3. Classificacdo do Sistema de Tratamento

Segundo Philippi Jr, et. al. (2004), a classificacdo dos sistemas de tratamento
pode ser resumida nas etapas descritas a seguir.

a) Tratamento preliminar: remocdo de grandes sdlidos e areia para
proteger as demais unidades de tratamento, os dispositivos de transporte (bombas e
tubulacdes) e os corpos receptores. A remocao da areia previne, ainda, a ocorréncia
de abrasdo nos equipamentos e tubulacdes e facilita o transporte dos liquidos. E
feita com o uso de grades que impedem a passagem de trapos, papéis, pedagos de

madeira, etc.; caixas de areia, para retencdo deste material; e tanques de flutuacéo
23



para retirada de 6leos e graxas em casos de esgoto industrial com alto teor destas
substancias.

b) Tratamento primario: os esgotos ainda contém sélidos em suspenséao
nao grosseiros cuja remocdo pode ser feita em unidades de sedimentacéao,
reduzindo a matéria organica contida no efluente. Os soélidos sedimentaveis e
flutuantes sdo retirados por meio de mecanismos fisicos, via decantadores. Os
esgotos fluem vagarosamente pelos decantadores, permitindo que os solidos em
suspensdao de maior densidade sedimentem gradualmente no fundo, formando o
lodo primario bruto. Os materiais flutuantes como graxas e O6leos, de menor
densidade, sdo removidos na superficie. A eliminacdo média da Demanda Quimica
de Oxigénio - DBO é de 30%.

C) Tratamento  secundario  (Processos  biolégicos):  processa,
principalmente, a remocédo de sdlidos e de matéria organica ndo sedimentavel e,
eventualmente, nutrientes como nitrogénio e fosforo. Ap6s as fases primaria e
secundaria a eliminacdo de DBO deve alcancar 90%. E a etapa de remocio
biolégica dos poluentes e sua eficiéncia permite produzir um efluente em
conformidade com o padrdo de lancamento previsto na legislacdo ambiental.
Basicamente, sdo reproduzidos os fendbmenos naturais de estabilizacdo da matéria
organica que ocorrem no corpo receptor, sendo que a diferenca estd na maior
velocidade do processo, na necessidade de utilizacdo de uma area menor e na
evolucdo do tratamento em condi¢des controladas.

d) Tratamento tercidrio: visa a remoc¢do de substancias nao removidas
nos sistemas anteriores, como nutrientes, micro-organismos patogénicos e cor
(lagoas de maturacao, cloracdo, ozonizacdo, radiacdes violetas, filtros de carvao
ativo, e precipitacdo quimica). Este tipo de tratamento é muito raro no Brasil (VON
SPERLING, 2005).

e) Tratamento de lodos: consiste na desidratagcdo ou adequacao para
disposicdo final (leitos de secagem, centrifugas, filtros prensa, filtros a vacuo,
prensas desaguadoras, digestdo anaerdbia ou aerdbia, incineracdo, disposicdo no
solo).

f) Tratamento fisico-quimico: utilizado para efluentes inorganicos —
remocao de solidos e alteracdo das caracteristicas fisico-quimicas, ou remoc¢éo de
sélidos suspensos de efluentes organicos (coagulacao/floculacdo, precipitacdo

quimica, oxidagéo e neutralizacdo).
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2.4.4. Processo de Tratamento de Esgotos

Do mesmo modo que os poluentes contidos nos esgotos sdo de natureza
fisica, quimica e bioldgica, os processos de tratamento podem ser classificado como
(VON SPERLING, 2005; JORDAO; PESSOA, 2011):

a) Processos fisicos: métodos de tratamento nos quais predomina a
aplicacao de forca fisica, como por exemplo: gradeamento, peneiramento, mistura,
precipitagéo, sedimentacéo, flotagao e filtracéo;

b) Processos quimicos: métodos de tratamento nos quais a remogao ou
conversdo de contaminantes ocorre devido a rea¢des quimicas, como por exemplo:
floculacdo, adsorcéo e desinfec¢éo; e

C) Processos biolégicos: métodos de tratamento nos quais a remocao
de contaminantes ocorre por meio de atividade bioldégica, como por exemplo:
remocao de matéria organica carbonacea, nitrificacéo e desnitrificacao.

As estacbes de tratamento de esgoto em geral sdo projetadas integrando o0s
processos de tratamento. Cada processo é projetado para atingir o objetivo comum

gue € o tratamento dos efluentes (KATO et al., 1999).

2.4.5. Técnicas de Tratamento de Esgotos

O tratamento biolégico € a forma mais eficiente de remocdo da matéria
organica dos esgotos. O proprio esgoto possui grande variedade de bactérias e
protozoarios para compor as culturas microbiais mistas que processam os poluentes
organicos. O uso desse processo requer o controle da vazao, a recirculacdo dos
microorganismos decantados, o fornecimento de oxigénio e outros fatores. Os
fatores que mais afetam o crescimento das culturas sdo a temperatura, a
disponibilidade de nutrientes, o fornecimento de oxigénio, o pH, a presenca de
elementos toxicos e a insolacédo (TSUTIYA et al., 2001).

A matéria organica do esgoto é decomposta pela acdo das bactérias
presentes no proprio efluente, transformando-se em substancias estaveis, ou seja,
as substancias organicas insollveis ddo origem a substancias inorganicas soluveis.
Havendo oxigénio livre (dissolvido), sdo as bactérias aerdbias que promovem a

decomposicdo. Na auséncia do oxigénio, a decomposicdo se da pela acédo das
25



bactérias anaerdbias. A decomposicdo aerdbia diferencia-se da anaerdbia pelo seu
tempo de processamento e pelos produtos resultantes. Em condigcbes naturais, a
decomposicdo aerdbia necessita trés vezes menos tempo que a anaerébia e dela
resultam gas carbonico, agua, nitratos e sulfatos, substancias inofensivas e Gteis a
vida vegetal. O resultado da decomposi¢do anaerdbia é a geracdo de gases como 0
sulfidrico, metano, nitrogénio, amoniaco e outros, muitos dos quais mal cheirosos
(TSUTIYA et al., 2001).

A decomposicdo do esgoto é um processo que demanda tempo, iniciando-se
com uma elevada carga de DBO, que vai decrescendo e atinge seu valor minimo ao
completar a estabilizacdo. A determinacao da DBO é importante para indicar o teor
de matéria organica biodegradavel e definir o grau de poluicdo que o0 esgoto pode
causar ou a quantidade de oxigénio necessaria para submeter o esgoto a um
tratamento aerdbio (JORDAO; PESSOA, 2011).

As tecnologias de tratamento de efluentes nada mais sdo que o
aperfeicoamento do processo de depuracdo da natureza, buscando reduzir seu
tempo de duracdo e aumentar sua capacidade de absor¢do, com consumo minimo
de recursos em instalagcbes e operacdo e o melhor resultado em termos de
qualidade do efluente lancado, sem deixar de considerar a dimensdo da populagéao a
ser atendida. Os sistemas existentes podem ser classificados, basicamente, em dois
grandes grupos: tecnologias de sistemas simplificados ou mecanizados e processos
aerdbios ou anaerébios (JORDAO; PESSOA, 2011).

O objetivo deste item é apresentar as principais tecnologias de tratamento de
esgotos, atualmente utilizadas no Brasil, sem aprofundar nos aspectos conceituais,

descritivos e de dimensionamento, mas apenas em suas vantagens e desvantagens.

2.4.5.1. Disposicao no Solo

Sistema simplificado que requer areas extensas nas quais 0S esgotos sao
aplicados por aspersao, vala ou alagamento, sofrendo evaporagdo ou sendo
absorvidos pela vegetacao. Grande parte do efluente € infiltrada no solo e o restante
sai como esgoto tratado na extremidade oposta do terreno. A eficiéncia na remocao
de DBO esta entre 85 e 99% e a de patogénicos esta entre 90 e 99%. O custo de
implantacé@o e operagdo é bastante reduzido e ndo apresenta geracao de lodo. Pode

gerar maus odores, insetos e vermes, além de apresentar risco de contaminacéo da
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vegetacao, no caso de agricultura, dos trabalhadores envolvidos, do solo e do lencol
freatico (VON SPERLING, 2005).

2.45.2. Lagoas de Estabilizacdo sem Aeracao

Técnica simplificada que exige uma area extensa para a instalacédo da lagoa,
na qual os esgotos sofrem o processo aerébio de depuracdo gracas a existéncia de
plantas verdes que oxigenam a agua. Para reduzir a area necessaria podem ser
instaladas lagoas menores para processar a depuragdo anaerébia. A eficiéncia na
remocdo de DBO é de 70 a 90% e de coliformes é de 90 a 99%. Os custos de
implantacdo e operacdo sao reduzidos, tem razoavel resisténcia a variacfes de
carga e o lodo gerado € removido ap6s 20 anos de uso. Por outro lado, sofre com a
variacdo das condi¢cdes atmosféricas (temperatura e insolagdo), produz maus
odores, no caso das anaerdbias, e insetos. Quando sua manutencao € descuidada
h& o crescimento da vegetacéo local (JORDAO; PESSOA, 2011; VON SPERLING,
2005).

Na Figura 5 é ilustrado um sistema de lagoas de estabilizacao.

Figura 5: Sistemas de Lagoas de Estabilizacdo
Fonte: Sabesp
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2.4.5.3. Sistemas Anaerdbios Simplificados

Sistemas como o filtro anaerobio e o reator anaerobio de manta de lodo. O
primeiro € um tanque submerso no qual o esgoto, jA decantado em uma fossa
séptica, flui de baixo para cima para ser estabilizado por bactérias aderidas a um
suporte de pedras. O segundo estabiliza a matéria organica usando as bactérias
dispersas em um tanque fechado - o fluxo do esgoto é de baixo para cima e na zona
superior ha coleta de gas. O reator ndo necessita de decantacéo prévia. A eficiéncia
na remocdo de DBO e de patogénicos esta entre 60 e 90%, nos dois sistemas.
Ambos necessitam de pouca area para sua instalacédo e tém custo de implantacao e
operacdo reduzido. A producdo de lodo é muito baixa e podem produzir maus
odores. Estes sistemas nao tém condi¢cdes de atender, caso exigido, padrbes muito
restritivos de langamento do efluente (CAMPQOS, 1999; VON SPERLING, 2005).

Ainda nesta categoria ha o biodigestor, que é um reator com um mecanismo
bioldgico para estabilizacdo da matéria organica, via bactérias anaerobias, e outro
fisico para decantacdo das particulas. O efluente circula no reator em sentido
vertical e de baixo para cima. Suas vantagens sdo a facilidade de operacéo, a
rapidez na instalacdo e o0 baixo custo de implantacdo/operacdo. Entre as
desvantagens esta a baixa remocao de DBO, entre 60 e 70% (CAMPOS, 1999).

2.4.5.4. Lagoas de estabilizacdo aeradas

Sistema mecanizado e aerdbio. O oxigénio é fornecido por equipamentos
mecanicos - 0s aeradores - ou por ar comprimido por meio de um difusor submerso.
A remocao do DBO é funcéo do periodo de aeracao, da temperatura e da natureza
do esgoto. O despejo de efluente industrial deve ser controlado para nao prejudicar
a eficiéencia do processo. Os sdlidos dos esgotos e as bactérias sedimentam, indo
para o lodo do fundo, ou sdo removidos em uma lagoa de decantacéo secundaria. O
processo tem baixa producdo de maus odores, sendo a eficiéncia na remocao de
DBO de 70 a 90% e na eliminacdo de patogénicos de 60 a 99%. Requerem menos
area do que os sistemas naturais, porém ocupam mais espaco que o0s demais
sistemas mecanizados. O consumo de energia ja é razoavelmente elevado. Em
periodos entre 2 a 5 anos é necessaria a remocao do lodo da lagoa de decantacdo

(VON SPERLING, 2005; JORDAO; PESSOA, 2011).
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Na Figura 6 é ilustrado um sistema de lagoas aeradas.

Figura 6: Sistema de Lagoas Aeradas

Fonte: Sabesp

2455, Lodos ativados

Sistema mecanizado e aerdbio. A remocao da matéria organica é feita pelas
bactérias que crescem no tanque de aeracdo e formam uma biomassa a ser
sedimentada no decantador. O lodo do decantador secundario € retornado, por
bombeamento, ao tanque de aeragcdo, para aumentar a eficiéncia do sistema. O
oxigénio é fornecido por aeradores mecéanicos superficiais ou por tubulagbes de ar
no fundo do tanque. Tais sistemas podem operar continuamente ou de forma
intermitente, e quase nao produzem maus odores, insetos ou vermes. A eliminacao
de DBO alcanca de 85 a 98% e a de patogénicos de 60 a 90%. A instalacéo requer
area reduzida, mas envolve a necessidade de diversos equipamentos (aeradores,
elevatérias de recirculagéo, raspadores de lodo, misturador de digestor, etc.). Seu
custo de implantacéo é elevado devido ao grau de mecanizacdo e tem alto custo
operacional gracas ao consumo de energia para movimentacao dos equipamentos.
Necessita de tratamento para o lodo gerado, bem como sua disposicao final (VON
SPERLING, 2005; JORDAO; PESSOA, 2011).
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Na Figura 7 é ilustrado um sistema de lodos ativados.

Figura 7: Sistema de Lodos Ativados

Fonte: Sabesp

2.45.6. Filtros biol6gicos

A estabilizacdo da matéria organica é realizada por bactérias que crescem
aderidas a um suporte de pedras ou materiais sintéticos. O esgoto é aplicado na
superficie por meio de distribuidores rotativos, percola pelo tanque e sai pelo fundo.
A matéria organica fica retida pelas bactérias do suporte, permitindo elevada
eficiéncia na remocdo de DBO (de 80 a 93%). A eliminacdo de patogénicos esta
entre 60 - 90%. A instalacdo ndo requer area extensa e sua mecanizacao exige
equipamentos relativamente simples (distribuidor rotativo, raspadores de lodo,
elevatoria para recirculacao, misturador para digestor, etc.). O custo de implantacéo
é alto e h& necessidade de tratamento do lodo gerado e sua disposi¢éo final. Entre
0s inconvenientes estdo a dificuldade na operacao de limpeza e a possibilidade de
proliferacéo de insetos (CAMPOS, 1999; JORDAQ; PESSOA, 2011).

2.45.7. Biofiltro aerado submerso

Sistema mecanizado e aerdbio. Compreende um reator biolégico de culturas

bacterianas que séo fixadas em camada suporte instalada na parte média. O esgoto
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€ introduzido na base do reator, por um duto, e a aeragdo é suprida por tubulagéo
também pela base. O liquido é filtrado pelo material no suporte e passa para o nivel
superior do reator ja tratado. A remocao de material organico € compativel com os
processos de lodos ativados e de filtros biologicos. Sua grande vantagem esta na
reduzida necessidade de é&rea para instalacdo e na possibilidade de serem
enterrados no subsolo (CAMPOS, 1999; JORDAO; PESSOA, 2011).

2.5. LODO DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Segundo Santos e Tsutiya, (1997), lodos séo sélidos acumulados, separados
dos liquidos durante os processos de tratamento de agua para abastecimento ou de
esgoto, ou depositados no fundo dos rios ou outros corpos d'agua.

A NBR 10004 (ABNT, 2004) classifica os lodos provenientes de estagbes de
tratamento de esgoto como residuos soélidos, de modo que tais residuos devem ser
devidamente tratados e dispostos sem provocar danos ao meio ambiente. Além da
NBR 10004, a resolucdo n° 375/2006 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
estabelece critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos de esgoto gerados
em estacfes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados.
(CONAMA, 2006)

O artigo 13 da Politica Nacional de Residuos Solidos classifica os residuos
dos servicos publicos de saneamento basico como residuo soélido. (BRASIL, 2010)

O esgoto é classificado de acordo com sua origem, doméstica ou industrial, e
apresenta 99% de agua e 1% de sdlido, e este 1% representa o lodo de esgoto
(ANDREOLI; SPERLING; FERNANDES, 2001)

2.5.1. Caracterizacéo do lodo

As diversas etapas do tratamento dos esgotos produzem lodos com

caracteristicas peculiares, conforme o Quadro 1.
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Quadro 1: Caracteristica e tipo de residuos

Tipos de residuos Caracteristicas

Residuos retidos nas grades Sdlidos grosseiros; pedacos de madeira, papel, etc.

Material mineral: areia, terra, particulas organicas ligadas as

Sedimentos de caixa de areia . .
minerais.

Material sobrenadante dos decantadores ou de alguns tipos de
reatores, rico em 6leos e graxas, solidos de baixa densidade. N&o
deve ser misturado ao lodo, caso este venha a ser compostado ou
utilizado na agricultura.

Escuma material

Lodo obtido por sedimentacéo do esgoto no decantador primario.
Normalmente cinza e na maioria dos casos de odor ofensivo.
Pode ser digerido facilmente por varios processos. Normalmente é
encaminhado a um digestor anaerobio.

Lodo primario

Apresenta geralmente aparéncia floculada e com tons marrons.
Se a cor é mais escura, as condigBes do meio se aproximam da
anaerobiose. Tende a decomposicdo anaerobia devido ao
excesso de matéria organica. Pode ser digerido facilmente
sozinho ou misturado com lodo primario, no digestor.

Lodo secundério
(processo de lodos ativados)

Lodo digerido aerébio (ativado | Apresenta cor marrom escura e aparéncia floculada, odor
e primario) inofensivo e é facil de ser drenado.

Apresenta cor marrom escura
e aparéncia floculada, odor | Apresenta cor marrom escura e aparéncia floculada, odor
inofensivo e é facil de ser | inofensivo e é facil de ser drenado.

drenado.

Fonte: (VON SPERLING, 2005)

O lodo priméario e secundario sdo os principais e mais problematicos
subprodutos gerados nas estacfes de tratamento de esgoto. Devido ao seu grande
volume de producéo, dificil tratamento e disposicao final, o lodo de esgoto constitui
em um complexo problema enfrentado pela Engenharia Sanitaria (DUARTE, 2008).
Este lodo quando € utilizado na agricultura pode ser denominado biossélido
(FERNANDES; SILVA, 1999).

Alguns autores divergem em relagcé&o ao custo operacional que o ciclo do lodo
representa em um projeto de estacdo de tratamento. Fernandes e Silva (1999) citam
gue este custo pode chegar a 60%. Ja Ferreira e Andreoli (1999) salientam que
apesar do volume do lodo ser de 1 a 2% do esgoto tratado, o custo varia entre 30 e
50%. Assim, independente do valor exato do custo operacional, 0 manejo deste
residuo corretamente € de vital importancia para o sucesso operacional de uma
estacao de tratamento de esgoto.

O lodo é composto de grande quantidade de matéria orgéanica, entre 40 e
70%, macronutrientes, fésforo e nitrogénio, que podem variar muito, e

micronutrientes, como zinco, cobre, manganés, ferro e molibdénio, no entanto ha
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insuficiéncia de potéssio, sendo necessario adicionar esse elemento para utilizagdo
no solo (BETTIOL; CAMARGO, 2006).

Além de matéria organica, é verificada no lodo a presenca de agentes
patogénicos, que quando descartados de maneira irregular, sem o tratamento
adequado, geram poluicdo dos solos e agua, propiciando a multiplicacdo de
microrganismos que podem causar doengas a animais e seres humanos
(ANDREOLI; SPERLING; FERNANDES, 2001).

O tratamento do lodo requer bastante cuidado ndo apenas pela questao
ambiental envolvida nesse processo, mas também pelo fator econémico. Para isso é
preciso empregar técnicas que sempre busquem suprimir 0 maximo possivel de
agua da composicdo do lodo. Quanto mais concentrado for o lodo, maior sera a
economia de custos com o seu transporte (JORDAO; PESSOA, 2011).

2.5.2. Gerenciamento do Lodo

A necessidade de tratar do esgoto urbano é fator importante para se manter a
qualidade dos recursos hidricos e a saude humana. O processo tratamento do
esgoto ocorre nas ETEs e como subproduto gera-se um residuo sélido conhecido
como lodo (LEE; SANTOS, 2011).

O termo “lodo” é utilizado para designar os produtos soélidos do tratamento de
esgotos. Nos processos biolégicos de tratamento, parte da matéria organica é
absorvida e convertida, fazendo parte da biomassa microbiana, denominada lodo
biolégico e secundario, composto principalmente de sdlidos biol6gico, e por esta
razdo também denominado lodo de esgotos.

As destinacdes finais para esse residuo sdo comumente 0s aterros sanitarios,
aplicacBes na agricultura e incineragdo. Porém, devido ao grande volume de lodo
produzido diariamente, aliados ao crescimento populacional e a tendéncia da
universalizagdo dos servicos de saneamento béasico (PLANSAB), a quantidade
gerada de lodo aumentara de tal forma que somente as aplica¢des tradicionais de
destinacéo final do lodo serdo inviaveis econémica e ambientalmente.

A liberalidade no uso dos aterros sanitarios estad com os dias contados com a
aplicacdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n® 12.305), que ir& restringir,

em 2014, a utilizacdo dos aterros sanitarios apenas para residuos ultimos, ou seja,
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aqueles que ndo sdo passiveis de nenhuma forma de reuso ou reciclagem (LEE;
SANTOS, 2011).

2.5.2.1. Tendéncias do Gerenciamento do Lodo no Brasil, nos EUA e na

Europa

Nos paises do primeiro mundo, a producao de lodo tem sofrido incrementos,
devido a elevada taxa de cobertura dos sistemas de coleta e tratamento de esgotos.
Ao mesmo tempo, as exigéncias quanto a qualidade do lodo estédo se tornando cada
vez maiores, em funcdo dos potenciais impactos ambientais.

A Tabela 2 apresenta uma projecdo realizada pela European Commission
sobre o aumento de lodo para o ano 2020.

A disposicdo em aterros tem sido vista como préatica em extinsdo em muitos
paises. A ela ainda estdo associados custos crescentes de transporte e as restricdes
ambientais. Diante desse fato, a reciclagem do lodo tem sido incentivadas por
politicas publicas, pois se trata de uma op¢do mais econémica e ambientalmente
mais adequada. A aplicacao agricola e o reuso industrial exemplos de reciclagem do
lodo.

Por sua vez, a incineracéo tem sofrido restricbes nos Estados Unidos, embora
se tenha verificado um aumento da eficAcia e da economia de energia nos
processos. Na Europa, entretanto, percebe-se uma tendéncia de crescimento de uso
dessa opcdao tecnoldgica (ZAHA; DUMITRESCU, 2008; FERNANDES et al., 2001).
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Tabela 2: Projecao da evolugao do lodo e disposi¢cé&o no continente europeu.

2010 2020
Pais Lodo Agl:?czla T;;gg Aterro | Outros Lodo AgLrJ?c(Z)Ia IP;égg- Aterro | Outros

ton/ano % % % % t/ano % % % %
Bulgéria 47.000 50 0 30 20 151.000 60 10 10 20
Chipre 10.800 50 0 40 10 17.620 50 10 30 10
Eﬁggg"ca 260.000 55 25 10 25 260.000 75 20 5 5
Estdnia 33.000 15 0 0 85 33.000 15 0 0 85
Hungria 175.000 75 5 10 5 200.000 60 30 5 5
Let6nia 30.000 30 0 40 30 50.000 30 10 20 30
Lituania 80.000 30 0 5 65 80.000 55 15 5 25
Malta 10.000 0 0 100 0 10.000 10 0 90 0
Pol6nia 520.000 40 5 45 10 950.000 25 10 20 45
Roménia 165.000 0 5 95 0 520.000 20 10 30 40
Eslovaquia 55.000 50 5 5 10 135.000 50 40 5 5
Eslovénia 25.000 5 25 40 30 50.000 15 70 10 5
Austria 273.000 15 40 0 45 280.000 5 85 0 10
Bélgica 170.000 10 90 0 0 170.000 10 90 0 0
Dinamarca 140.000 50 45 0 0 140.000 50 45 0 0
Finlandia 155.000 5 0 0 95 155.000 5 5 0 90
Franca 1.300.000 65 15 5 15 1.400.000 75 15 5 5
Alemanha 2.000.000 30 50 0 20 2.000.000 25 50 0 25
Grécia 260.000 5 0 95 0 260.000 5 40 55 0
Ilanda 135.000 75 0 15 10 135.000 70 10 5 10
Italia 1.500.000 25 20 25 30 1.500.000 35 30 5 30
Luxemburgo 10.000 90 5 0 5 10.000 80 20 0 0
Holanda 560.000 0 100 0 0 560.000 0 100 0 0
Portugal 420.000 50 30 20 0 750.000 50 40 5 5
Espanha 1.280.000 65 10 20 0 1.280.000 70 25 5 0
Suécia 250.000 15 5 1 75 250.000 15 5 1 75
Reino Unido 1.640.000 70 20 1 10 1.640.000 65 25 1 10

Fonte: European Commission, (2010)

O Quadro 2 mostra as tendéncias do gerenciamento de lodo nos Estados

Unidos e na Europa.
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Quadro 2: Tendéncias do gerenciamento do lodo nos EUA e na Europa.

Processos USA Europa

Producéo de lodo ) )
Processos mais eficazes de secagem )

Processos mais avancados de beneficiamento e higienizacdo )

Reciclagem de esgoto )

Disposicdo em aterros J

Incineracéo \2

Disposigéo oceéanica Banida

Exigéncias legais )

Niveis de metais no lodo

Eficiéncia energética e recuperacao de energia

Terceirizacdo na gestéo de lodos

Custos da gestao de lodos

Exigéncias da sociedade em relacdo as condi¢cdes ambientais

e T e e B e B R e B B A S B A

S| > «

Exigéncia dos agricultores em rela¢éo a qualidade dos lodos

(Tcrescente; | decrescente)
Fonte: Adaptado de; (ZAHA; DUMITRESCU, 2008)

No Brasil, o gerenciamento do lodo tem sido bastante negligenciado. Por
vezes, no momento da concepc¢do da estacdo de tratamento de esgotos, o sistema
de tratamento e disposicao final do lodo ndo é adequadamente detalhado. Dessa
forma, a gestdo tem sido realizada sem planejamento e, muitas vezes, de forma
emergencial pelas operadoras. Por este motivo, op¢des inadequadas de disposicao
final tém sido utilizadas, ndo sendo incomum o lancamento do lodo nos corpos
receptores, de forma a comprometer os beneficios dos investimentos realizados nos
sistemas de coleta e tratamento de esgotos (FERNANDES et al., 2001).

A legislacédo brasileira tem passado por importantes ajustes no tocante aos
critérios adotados para o uso do lodo de ETE's em areas agricolas, objetivando a
melhoria da qualidade do solo, a disposicdo final adequada do lodo gerado e a
minimizagdo de riscos a saude humana e ambiental. As diretrizes foram

estabelecidas pela resolugio CONAMA 375/2006 e definem as seguintes
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metodologias para reducdo de contaminantes: digestdo anaerobia, digestao aerdbia,
compostagem, estabilizacdo quimica e secagem, seguida de incorporacdo no solo,
além de procedimentos para o0 controle de agentes patogénicos para
enquadramento do lodo como classes A e B (ANDREOLI; SPERLING;
FERNANDES, 2001).

Em termos de investimentos publicos no setor de saneamento ambiental, o
Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB) surge como importante
mecanismo de fomento com o objetivo de apoiar o desenvolvimento de pesquisas e
o aperfeicoamento de tecnologias nas areas de 4guas de abastecimento, 4guas
residuarias e residuos soélidos (ANDREOLI; SPERLING; FERNANDES, 2001).

2.5.3. Tratamento do lodo

O numero de estacbes de tratamento de esgotos vem aumentando
consideravelmente no pais devido a maior conscientizacdo da populacdo para 0s
problemas ambientais, ao maior controle ambiental e ao adensamento populacional.
Inerente a esse aumento, estd uma maior producdo de lodo, gerando, entéo,
problemas com a destinagdo final deste. Diante disso, buscam-se estratégias para
reduzir o volume de lodo (MIKI; SOBRINHO; VAN HAANDEL, 2006).

A Figura 8 apresenta as unidades operacionais de uma ETE que produzem

lodos e as unidades que compde o tratamento do lodo.
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Figura 8: Unidades de processamento de lodo
Fonte: Adaptado pelo autor (Sabesp, 2009)

2.5.3.1. Adensamento do Lodo

O adensamento consiste em aumentar a concentracao de solidos no lodo,
removendo parte do volume de agua por meios fisicos (MIKI; SOBRINHO; VAN
HAANDEL, 2006).

Como o lodo proveniente das ETEs convencionais ainda apresenta grande
quantidade de 4gua em sua composi¢cao, o adensamento e todas as formas de
reducdo do teor de agua se tornam bastante interessantes. Tais processos reduzem
consideravelmente o volume de lodo direcionado a processos posteriores,
melhorando sua eficiéncia. Além disso, tem-se economia no transporte, 0 manuseio
€ normalmente facilitado e o espaco requerido para a disposicéo final é reduzido.

Os processos de adensamento mais comuns sdo: por gravidade, por flotagéo,
por centrifugas, de esteiras e de tambor rotativo (MIKI; SOBRINHO; VAN HAANDEL,
2006).

2.5.3.2. Condicionamento

O condicionamento do lodo pode ser feito por processos quimicos ou fisicos.

O objetivo é formar agregados de particulas, de modo a facilitar a separacdo das
38



fases liquido-sélida do lodo. O processo consiste basicamente na desestabilizacédo
das particulas e posterior floculagdo (VON SPERLING, 2005).

Fatores fisicos, quimicos e biologicos afetam o condicionamento. Entre os
fatores quimicos, citam-se o pH, a concentracdo dos solidos e a carga superficial;
entre os fisicos, a distribuicdo e o tamanho das particulas e o grau de mistura; e
entre os biolégicos, a fonte e a natureza dos soélidos. Alguns desses processos
também desinfetam e alteram os odores (MIKI et al., 2006).

Trata-se de um processo que, normalmente, antecede o desaguamento, pois,
com os flocos ja formados, a captura de sélidos nos sistemas de desidratacdo do
lodo € melhorada. Miki et al. (2006) cita em seu trabalho, que o condicionamento
quimico seguido do desaguamento pode ajudar a diminuir a umidade do lodo de 90
a 99% para 65 a 80%, dependendo da natureza dos sélidos tratados.

Para Von Sperling (2005), os principais processos utilizados s&o o

condicionamento quimico e o condicionamento térmico.

2.5.3.3. Desaguamento de lodos

O desaguamento € um processo fisico e tem como fundamento a reducao do
teor de agua presente no lodo. Os métodos mais utilizados sdo os filtros-prensa, as
centrifugas, os leitos de secagem e as lagoas de secagem. A area disponivel e o
tipo do lodo séo as variaveis determinantes do método a ser utilizado.

Segundo Malta (2001), a capacidade de desaguamento varia com o tipo de
lodo e esta diretamente relacionada com o tipo de sélido e a forma com que a adgua
esté ligada as particulas do lodo. O desaguamento traz beneficios devido a reducéo
de umidade, pois aumenta o poder calorifico, tornando-se um processo interessante
como antecessor a incineracdo. Caso o destino final seja um aterro sanitario, se
ganha com a reducdo da producdo de chorume, dado o mesmo grau de

estabilizacao do lodo.

2.5.3.4. Estabilizacéao

Os objetivos da estabilizacdo do lodo s&o: diminuir a presenca de patdgenos,
eliminar os maus odores e inibir, reduzir ou eliminar o potencial de putrefacao (MIKI

et al., 2006). Em outras palavras, busca-se a reducédo de sélidos volateis, diminuindo
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a producao de odores e, assim, a atragdo a insetos e animais vetores de doencas
(MIKI; SOBRINHO; VAN HAANDEL, 2006).

Para tanto, sdo utilizados processos quimicos, fisicos e biolégicos, como a
digestdo anaerdbia, a digestdo aerdbia, a estabilizacdo com cal e a compostagem
(VON SPERLING, 2005).

2.5.3.5. Higienizacao

Como todo residuo de origem animal, o lodo contém microrganismos
patogénicos. A higienizacdo do lodo se torna bastante interessante quando a
disposicéo final do lodo é para uso agricola, pois alguns microrganismos podem
interferir na qualidade da producéo. Segundo Von Sperling (2005), os métodos mais
utilizados para higienizacdo sdo a compostagem, a digestdo aerdbia auto térmica, a

calagem, a pasteurizacao e a secagem térmica.

2.5.4. Alternativas de Disposicéo Final do Lodo

As técnicas para o processamento do lodo dependem do tipo, capacidade,
localizacdo da estacdo de tratamento, operacdes unitarias empregadas e o método
para disposicao final dos sélidos. O sistema selecionado deve ser capaz de receber
0 lodo produzido convertendo-o num produto ecologicamente e economicamente
aceitavel para disposicéo.

Existem varias alternativas de destinacao final como: os aterros sanitérios, a
incineracédo, a disposicdo no solo, recuperacdo de areas degradadas, a reciclagem
industrial e a reciclagem agricola. Esta ultima tem se destacado, a nivel mundial, do
ponto de vista técnico, econbmico e ambiental, por viabilizar a reciclagem de
nutrientes, promover melhorias fisicas, especialmente na estruturacdo do solo e por
apresentar uma solugcdo definitiva para a disposicdo do lodo (ANDREOLI;
PEGORINI, 1998).

A partir de uma revisdo dos trabalhos existentes na literatura, fez-se um
levantamento relacionado as alternativas de disposicédo de lodo. O resultado deste
levantamento foi resumido no Quadro 3, onde s&o explicitados os autores

estudados.
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Quadro 3: Estratégias de Tratamento e Aproveitamento do Lodo

Alternativa de

di o Vantagens Desvantagens Referencial Tedrico
isposicéo
Necessita de grande area, (SANTOS, 2007) (SANTQOS, 2007);
Desperdicio da matéria organica; (ANDREOLI; SPERLING; FERNANDES, 2001);
Aterro Baixo custo; Distante de centro urbano; (ZAHA; DUMITRESCU, 2008).
Sanitario Acelera processo de Solo deve ser impermeavel;
biodegradacdo. Producdo de gases e lixiviado;
Dificuldade e demora em recuperagdo da area pos-
encerramento do aterro.
Alto custo; (SANTOS, 2007) (SANTQOS, 2007);
Incineragéo Reducéo dréstica de volume; Gerenciamento das cinzas; (ANDREOLLI; SPERLING; FERNANDES, 2001);
Esterilizacéo. Poluicdo atmosférica; (ZAHA; DUMITRESCU, 2008).
Destruicéo da matéria organica.
Disposicao _ Possivel acumu_lgg_&o de metaisj p~esados elou (SANTOS, 2007) (SANTOQOS, 2007);
superficial no Baixo custo; elemfantos de dlf-ICIl decomposicao n,o _solo; (ANDREOLLI; SPERLING; FERNANDES, 2001);
solo Disposicdo de grandes Possivel contaminacéo do lencol freatico; (ZAHA; DUMITRESCU, 2008).

(landfarming)

volumes por unidade de area.

Provoca mau odor; atracdo de vetores;
Dificuldade de reintegracdo da area.

Recuperacao
de areas
degradadas

Alta taxa de aplicabilidade
do lodo;

Resultados positivos sobre a
reconstituicdo do solo e
flora.

Liberagdo de maus odores;
Limitacdo de composicao do lodo para tal uso;

Possivel contaminagdo da biota e do lengol freético.

(SANTOS, 2007) (SANTOS, 2007);
(ANDREOLI; SPERLING; FERNANDES, 2001);
(ZAHA; DUMITRESCU, 2008).

Continua
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e Grande disponibilidade de
areas;
e  Efeitos positivos sobre solo;

LimitacOes referentes a composicdo do lodo e taxa de
aplicacdo;

(SANTOS, 2007) (SANTOS, 2007);
(ANDREOLI; SPERLING; FERNANDES, 2001):
(COSTA; COSTA, 2011);

Recicl Contaminag&o do solo;
ecicladem 1 . solugdo a longo prazo; naga . _ (CUKJATI et al., 2012);
agricola . N Contaminacéo dos alimentos;
e Potencial como fertilizante; . .. ] (TSUTIYA et al., 2001);
.. Possivel patogenicidade;
e Resposta positiva das . x (ZAHA et al., 2011);
s Liberacdo de maus odores.
culturas em que € utilizado. (ZAHA; DUMITRESCU, 2008).
(ARAUJO et al., 2008);
(ZAHA; DUMITRESCU, 2008);
(BARCELLOS et al., 2012);
Destino ambientalmente (CASAGRANDE et al., 2008);
[ ] P
Reciclagem seguro Alteragdo nos processos (DEVANT; CUSIDO; SORIANO, 2011);
Industrial g ¢ P ' (GARCIA et al., 2011);

e Preservacéo das jazidas

(CUSIDO; CREMADES, 2012);
(LIEW et al., 2004);

(LOPES et al., 2009);

(TIANA; ZUO; CHENA, 2011);

Fonte: Elaborado pelo autor
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2.5.5. Legislacao Vigente

A NBR 10004 (ABNT, 2004) estabelece os critérios de classificacdo dos
residuos de acordo com sua periculosidade. Esta caracteristica € uma funcédo das
propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas do residuo, e resultar em:

a) Risco & saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doencas
ou acentuando seus indices;

b) Riscos ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma
inadequada.

Segundo a NBR 10004 os residuos sao classificados em:

a) Residuos classe | — Perigosos - Sdo aqueles que apresentam
periculosidade, ou uma das caracteristicas seguintes, como inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade. Um residuo é caracterizado
como téxico se uma amostra representativa dele contém contaminantes, obtidos
pelo teste de lixiviagcdo NBR 10005 (ABNT, 2004), em concentracdes superiores aos
valores constantes no anexo F. Os residuos gerados nas ETES e os residuos solidos
domiciliares, excetuando-se os originados na assisténcia a saude da pessoa ou
animal, ndo serdo classificados segundo os critérios de patogenicidade.

b) Residuos classe Il — Nao perigosos - Os residuos nédo perigosos
podem ser divididos em:

o Residuos classe Il A — N&o inertes - Aqueles que ndo se enquadram
nas classificacdes de residuos classe | - Perigosos ou de residuos classe Il B —
Inertes. Podem ter propriedades, tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua.

. Residuos classe Il B — Inertes - Aqueles residuos que, conforme o
ensaio recomendado pela NBR 10006, ndo tiverem nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua,
excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

Os residuos dos sistemas de tratamento de esgoto se enquadram como

Clase Il A — Nao inertes.
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2.6. MATERIAIS CERAMICOS

2.6.1. Definicédo

O termo “ceramica” vem da palavra grega keramikos, que significa “matéria-
prima queimada”, indicando que as propriedades desejaveis destes materiais sdo
normalmente atingidas por meio de um processo de tratamento térmico a alta
temperatura conhecido como ignicdo (OLIVEIRA; HOTZA, 2011)

Os materiais ceramicos constituem-se de compostos metdlicos e nao-
metélicos. Os elementos que formam as ceramicas sdo, principalmente, oxigénio,
silicio, aluminio, ferro, magnésio, potassio e sédio, que se arranjam em estruturas
tridimensionais no estado i6nico (SANTOS, 1992). Segundo Callister e Rethwisch
(2010) os materiais ceramicos sao tipicamente isolantes a passagem de eletricidade
e de calor, e sdo mais resistentes a altas temperaturas e ambientes rudes do que
metais e polimeros. Com relacdo ao comportamento mecanico, ceramicas Sao

duras, mas muito frageis

2.6.2. Industria Ceramica no Brasil

Com grande oferta de matérias-primas naturais, fontes alternativas de energia
e disponibilidade de tecnologias, fizeram com que o setor evoluisse rapidamente no
pais. A qualidade dos produtos dos diversos segmentos ceramicos € reconhecida
internacionalmente (ABC, 2013).

A industria ceramica desempenha importante papel na economia do pais,
com participacdo estimada em 0,75% no PIB (Produto Interno Bruto) (PRADO;
BRESSIANI, 2013). Com o desenvolvimento das industrias brasileiras, em funcéo da
fartura de matérias-primas naturais, fontes de energia e disponibilidade de
tecnologias introduzidas nos equipamentos industriais fez com que diversos tipos de
produtos do ramo atingissem um patamar consideravel nas exportacdes do pais,
(OLIVEIRA; MAGANHA, 2006).

Segundo a Associacdo Brasileira de Ceramica, as regibes que mais se
desenvolveram foram a Sudeste e a Sul, em razdo da maior densidade demogréfica,
maior atividade industrial e agropecuaria, melhor infraestrutura, melhor distribuicéo

de renda, associado ainda as facilidades de matérias-primas, energia, centros de
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pesquisa, universidades e escolas técnicas. A Associacdo Brasileira de Ceramica
destaca que outras regibes do pais tem apresentado desenvolvimento,
principalmente no Nordeste, onde com aumento da demanda de materiais
ceramicos, principalmente nos segmentos ligados a construcdo civil, 0 que tem
levado a implantacdo de novas empresas ceramicas na regiao.

Prado e Bressiani (2013) destaca a concentracdo da industria cerdmica estéao
nas regibes Sudeste e Sul conforme ilustrado na Figura 9, excetuando-se as
indUstrias de cimento e ceramica vermelha que estdo espalhadas por todo o

territério nacional.

A Revestimentos cerdmicos / P '\{"
¢!
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M Refratdrios b / q’[)A S A
Y [ R ¢
@ Louga sanitéria L/ \ m <
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P
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/RS ¥
*

Figura 9: Distribuicdo geografica da industria ceramica brasileira.
Fonte: (PRADO; BRESSIANI, 2013)

A Associacao Brasileira de Ceramica mapeou as instituicdes associadas, que

possuiam site na internet, ao setor ceramico, demonstrado no Quadro 4.

Quadro 4: Instituicdes ligadas ao setor de ceramica.

Instituigéo Quantidade
Associacbes 26
Sindicatos 51
Instituicbes de Ensino 45
Instituicbes de Pesquisas e Servicos 15
Fabricantes 418
Fornecedores 249
Fornecedores - Artistas Ceramistas 15

Fonte: (ABC, 2013).
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2.6.3. Classificacdo dos Produtos Ceramicos

Os grupos ceramicos podem ser classificados com base no emprego dos
seus produtos, natureza de seus constituintes, caracteristicas texturais do biscoito
(massa base), além de outras caracteristicas ceramicas ou técnico-econdmicas.

O Quadro 5, esta relacionado os diversos setores ceramicos e seus produtos
e as respectivas matérias-primas utilizadas, bem como algumas caracteristicas do
processo de fabricacdo (MOTTA; ZANARDO; CABRAL JR., 2001).

Quadro 5: Principais setores ceramicos, matérias-primas e processo de

fabricacéao.
Classificacdo Matéria-Prima o | o Temperatura de
— — — S| o Processo . e
Plastica N3o Plastica E| & Sinterizagdo (°C)
=}
©
S| s =
o) Produto 2 o e > ol 2 £
E—Grupo/Setor %%éggg\;gggglgggg%
X X =] %) = = [} + (V] fed %
<|<|3|2|z|e|s|E|la|®8|&|5|5]|3
@ (@) § s w - E (S)
Blocos,
P P
lages
Ceramica
1 Telha P (0] P P
= Vermelha
i Agregado
5 gree p o P
S leve
.-r'; Grés
=] P|S|P|P]|O S|O|P
3 Sanitario
1 L Porcelana plplp p P sls o
§ 5 Ceramica Mesa
20 Branca
= Porcelana
o . pP|lP|P p p s|s 0
& Elétrica
©
o Faianca Plo|s|s|s|P]|s P P
©
© Pi
S oS p ) p
o Rusticos
=
= Pisos via
o P P P
o Seca
Revesti-
g 3 Azulejo PP OfS|S P P
o mentos
© Piso
O|P|S]|S]|P]|O S P (0] P
Gresificado
Grés
.. P|S|P (e} S|O|P P
Porcelanico
4 Refratarios o ofP
w|® Isolantes (0] ofP
o
g 6 Especiais OfP
7 Cimento S P|S|O P
8 Vidro S|P|P
P = Processo ou composi¢ao S = Processo ou composigao O = Processo ou composi¢dao
principal (> 20 %) secundaria (< 10 %) ocasional

Fonte: adaptado (MOTTA; ZANARDO; CABRAL JR., 2001)
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A Associacdo Brasileira de Ceramica segmenta 0 setor em nove grupos,

demonstrado no Quadro 6, que levam em conta, sobretudo, o tipo de utilizag&o final.

Quadro 6: Divisao do setor ceramico

Estrutural Refrataria Abrasivos
Branca Térmicos Vidro
Revestimento Cimento Alta tecnologia

Fonte:

(ABC, 2013)

A ABNT, segundo a norma NBR-13817 (1997) - Classificacdo das placas

ceramicas para revestimentos, estabelece os seguintes critérios:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Esmaltadas e ndo esmaltadas;

Métodos de fabricacao (por exemplo: prensado, extrusado e outros);

Grupos de absorcéo de agua;

Classes de resisténcia a abrasao superficial, em nimero de 5;

Classes de resisténcia ao manchamento, em nimero de 5;

Classes de resisténcia ao ataque de agentes quimicos, segundo

diferentes niveis de concentracao;

9)

Aspecto superficial ou analise visual.

A Tabela 3 apresenta a classificacdo dos revestimentos mecanicos, segundo

a NBR 13817 (1997). As normas para classificacdo de produtos ceramicos definem

0s parametros de absorcédo de agua e resisténcia mecanica.

Tabela 3: Classificagdo dos revestimentos mecanicos, segundo a ABNT —

NBR 13817.
Grupo Absorgéz(())/o;je Agua Resist?;;fi/aérl:]/lze)cénica Definic&o do Grupo
Bla 0<Abs<0,5 350 a 500 Porcelanato
Blb 0,5<Abs<3 300 a 450 Grés
Blla 3<Abs<6 220 a 350 Semi-grés
Bllb 6 <Abs <10 150 a 220 Semi-poroso
Bl Abs > 10 150 a 220 Poroso

Fonte: ABNT - NBR 13817
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Segundo Casagrande (2002), o uso recomendado para o produto pela 1SO
13006, estd demonstrado na Tabela 4.

Tabela 4: Classificacdo do produto ceramico e o uso recomendado.

Defini¢&do do Grupo Uso Recomendado
Porcelanato Piso e parede
Grés Piso e parede
Semi-grés Piso e parede
Semi-poroso Parede
Poroso Parede

Fonte: ABNT - NBR 13006

2.6.4. Matérias-Primas

As matérias-primas utilizadas no setor ceramico tém origem na natureza,
podem-se citar minerais como: argilas, feldspatos, albitas, filitos, talcos, calcarios
entre outros. Podem ser empregadas na forma bruta, outras sdo beneficiadas e
processadas, cujas caracteristicas plasticas ou ndo plasticas sdo determinadas
pelas quantidades predominantes dos mesmos numa amostra. Quanto maior o teor
de minerais argilosos, mais plastica sera a matéria-prima. (BARBOSA JR, 1997;
KNIESS, 2005)

Segundo Van Vlack (2003), uma observacdo deve ser feita, algumas
matérias-primas para alguns produtos como: tijolos, concretos, refratarios, etc.
recebem pouco ou nenhum processamento prévio, enquanto que para outros sado
intensamente beneficiadas.

Existe uma tendéncia para o processamento intenso e selecao criteriosa das
matérias-primas, com o objetivo de obter produtos com caracteristicas que atendam
as exigéncias do mercado (VAN VLACK, 2003)

2.6.4.1. Matérias-Primas Plasticas

Segundo Oliveira e Hotza (2011) as matérias-primas plasticas sao
constituidas por argilas, tais como as pertencentes aos grupos das caulinitas,

montmorilonitas e ilitas.
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Ainda segundo Oliveira e Hotza (2011) a plasticidade assume um papel
importante na fabricacdo de ceramicas de revestimento j4 que é um parametro que
esta relacionado intrinsecamente a propria argila, ao seu teor de umidade e a sua
guantidade na preparacdo de massas ceramicas.

A argila tem como fungdo fornecer as caracteristicas plasticas a verde,
portanto, garantindo melhores propriedades durante a fase de compactacao e
resisténcia mecanica apos secagem. Da mesma forma que as argilas, o caulim
confere plasticidade, sendo fundamental, do ponto de vista composicional, para
aumentar o teor de alumina e auxiliar na brancura do produto. (RODRIGUES et al.,
2004).

A plasticidade pode ser definida como a capacidade de um material ser
deformado sem ruptura pela acdo de uma forca e, posteriormente, reter a
deformacéo resultante quando a forga aplicada for removida.

A relacdo entre os minerais e as composicdes de rochas de que a da argila é
formada esta representada na Figura 10. Segundo esta figura, a caulinita ocupa
posicdo central, onde quase todos os caminhos levam a caulinita. Em principio o tipo
do argilomineral produzido é determinado em partes pela natureza do mineral
primario e em partes, pelo intemperismo quimico que eventualmente leva a
formacao do caulinita, podendo ainda ser alterada pelos processos do ambiente que
esta depositada (FERREIRA, 2012).
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MINERAL PRIMARIO MINERAL DE ARGILA
MINERAIS FERROMAGNESIANOS
Olivina (Mg, Fe),SiO, Montmorilonita
(AlMg Fe):(Si,Al):0.0(OH);.nH,0,Ca,Na
Piroxénios (Ca, Mg, Fe).Si.O,
A
Anfibolios Cay(Me, Fe) .Sis05:(OH);
SiO; etc.
+K -K
FELDSPATOS ’ )
KAISi:Os Caulinita
NaAISi,0, Em varias Al;Si,0.(OH),
proporcoes 4
CaAl; Si;0s
-SI0;
-K
Biotitas Y
Uita
Muscovita M(Al,Sig)Ow(OH)g

Figura 10: Relacdes entre minerais primarios formadores de rocha e os

argilominerais.
Fonte: (FERREIRA, 2012)

Os principais Argilominerais sao:

a) Caulinitas é formada por intemperismo ou por alteracdo hidrotérmica.
Os tipos de caulim variam de acordo com suas caracteristicas fisicas: alvura, grau
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de cristalizacdo, opacidade, viscosidade, forma das particulas etc. Os minerais que
mais comumente constituem o caulim, caulinita, haloisita, diquita e nacrita, tém
composi¢cdes quimicas essencialmente similares, porém cada um deles tem
diferencas estruturais. O caulim pode apresentar impurezas coloridas, como, por
exemplo, hematita, que deprecia seu valor comercial, se destinado a producédo de
papel ou produtos ceramicos de base clara (BERTOLINO et al., 2010).

b) Argilas Bentonitas sao argilas residuais formadas pela alteracdo de
cinzas vulcanicas, depositadas em lagos salinos ou ambientes marinhos. Na maioria
das vezes ocorrem intercaladas entre sedimentos lacustre ou marinho, que serve
para preservar a estrutura montmorilonitica do argilomineral. No grupo das
bentonitas encontram-se as argilas montmorilonitas que apresentam as menores

particulas presentes em um argilomineral (SANTOS, 2010).

2.6.4.2. Matérias-Primas Nao Plasticas

Os materiais nao-plasticos atuam também na etapa de conformacao e
secagem, com a funcédo de diminuir a retracdo das pecas e ajudando na secagem.
Estes materiais trabalham em equilibrio com os materiais plasticos, controlando as
transformacdes e deformacfes. Os materiais ndo-plasticos podem se apresentar
ainda como fundentes, refratarios, aditivos, vitrificantes, inertes e, na fase de queima
(OLIVEIRA; HOTZA, 2011; OLIVEIRA, 2000)

a) Matérias-primas fundentes podem ser naturais ou sintéticas ou
mesmo obtidas a partir de residuos sélidos industriais de carater inorganico e que
tém a finalidade de diminuir a temperatura de queima das massas ceramicas por
meio da formacdo de fase vitrea viscosa de baixa temperatura. As principais
matérias-primas séo: Feldspatos, feldspatdides sodicos ou potassicos, carbonatos
(calcio ou magnésio) (OLIVEIRA; HOTZA, 2011; RIELLA; FRANJNDLICH;
DURAZZO, 2002);

b) Matérias-primas refratarias tradicionalmente utilizadas na fabricagéo
de ceramicas de revestimento sdo 0s quartzos e os guartzitos, todos com elevados
teores de silica (85 a 96% em média) (OLIVEIRA; HOTZA, 2011);

C) Aditivos tem finalidade basica de alterar as condigbes de moagem e

influenciar, portanto, a reologia das suspensdes ceramicas, melhorando o
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rendimento dos atomizadores e assim do p6 granulado ou atomizado obtido. Esses
aditivos atuam, de maneira geral, como agentes de suspensao (OLIVEIRA; HOTZA,
2011).

2.6.5. Processamento Ceramico

Além da natureza quimica e mineraldégica das matérias-primas, as
caracteristicas finais de um produto dependem fundamentalmente dos parametros
tecnologicos utilizados no processo produtivo. Na definicho de um processo é
fundamental avaliar as relacfes entre 0os aspectos tecnoldgicos, de natureza fisica e
quimica, e os parametros de trabalho nas vérias etapas do processo, (OLIVEIRA;
HOTZA, 2011).

Como exemplo, as Figuras 11 e 12 representam um fluxograma do processo
de producdo placas ceramica por via seca e Umida, respectivamente.

A eliminacdo de agua por processos térmicos, como em atomizadores ou

secadores, é uma etapa de maior custo no processo (OLIVEIRA; HOTZA, 2011).
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Figura 11: Processo de Fabricacdo de Materiais de Revestimento por Via

Fonte: (ABCERAM, 2011)
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Para o desenvolvimento dos componentes ceramicos as matérias-primas sao
submetidas a uma sequencia de etapas como: moagem, prensagem, secagem e
sinterizacdo (CASTRO, 2005).

A escolha de um processo € uma questdo técnica quanto econémica e
depende de varios fatores como: a)escala de producédo; b) investimento inicial; c)
processos existentes; d) know-how adquirido; e) matérias-primas disponiveis; f)

propriedades dos produtos.

2.6.5.1. Moagem

O objetivo da moagem € diminuir, o0 maximo possivel, o tamanho das
particulas das matérias-primas envolvidas no processo e garantir a homogeneizagao
da massa ceramica dentro de uma distribuicdo granulométrica definida. Um alto grau
de moagem pode influenciar na reatividade entre os varios componentes durante a
gueima devido a maior area superficial das particulas, e com isso contribuir na
melhoria da resisténcia mecéanica do material sinterizado (OLIVEIRA; HOTZA, 2011).

No processo de moagem sao utilizadas duas tecnologias distintas para
moagem das matérias-primas: moagem a seco e moagem Umida.

Na moagem a seco, as matérias-primas com teor de umidade sé@o secas, e
levadas ao moinho, onde sdo reduzidos a tamanhos de particulas apropriados para
a fabricacdo do produto. Em seguida a moagem, o pé é umedecido e granulado
novamente, estando pronto para a etapa posterior de conformacao por prensagem
(NASSETTI; PALMONARI, 1997).

O processo a umido consiste na moagem das matérias-primas com adi¢édo de
agua. O maior beneficio do processo € conseguir a homogeneizacdo de um amplo
espectro de matérias-primas, deixando-as extremamente finas e consequentemente
obtendo-se pés muito fluidos que asseguram o enchimento ideal da forma. No final
da moagem, tem-se uma suspensdo aquosa das matérias-primas finamente moidas
(MORAES, 2007; KNIESS, 2005; SAINZ; RIPOLLES, 1999).
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2.6.5.2. Prensagem

Segundo a NBR 13816 (1997), prensagem € o processo de fabricacdo de
placas ceramicas para revestimento cujo corpo é conformado em prensas, a partir
de uma mistura finamente moida.

E uma das etapas mais importantes do processo de fabricacdo de
revestimentos ceramicos, pois uma ma compactacdo dos aglomerados pode
acarretar varios defeitos nas pecas ceramicas (OLIVEIRA; HOTZA, 2011).

As particulas das matérias-primas sdo comprimidas até um menor volume
possivel, por meio de uma pressdo exercida, obtendo-se um empacotamento e
agregacao destas particulas. O empacotamento vem a ser 0 preenchimento total ou
parcial dos espacos, com o uso de particulas que podem ser de formatos irregulares
ou arredondados. Sendo assim, pode-se obter alta densidade aparente a cru, mas
que seja compativel com os problemas de desgaseificacdo, que podem ocorrer

durante a etapa de queima.

2.6.5.3. Secagem

A operacao de secagem é considerada aparentemente simples, uma vez que
os fendmenos fisicos que sao verificados durante a evaporacao de umidade residual
das massas ceramicas sao evidentes e controlaveis. O Unico problema neste caso é
exclusivamente do equipamento a ser utilizado nesta etapa. Com a evaporacédo da
agua residual, nota-se um aumento na resisténcia mecéanica da pec¢a ceramica crua,
e que é atribuida pela densificacdo provocada pelo empacotamento e atracdo de
particulas que aumentam as forcas de ligacado entres elas.

E um processo térmico que realiza a eliminacdo de grande parte da agua de
constituicdo e de adicao, e depende de alguns fatores: estado do ar (temperatura e
umidade), a quantidade de ar em contato com o material a secar, a superficie

especifica do material (relacdo superficie/volume) e a natureza do material.

2.6.5.4. Sinterizacao
A queima dos materiais ceramicos é uma etapa do processo, onde se

manifestam todas as operacOes realizadas durante a fabricacdo, aparecendo
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frequentemente defeitos nas pecas acabadas ocasionados em etapas anteriores,
mas que até entdo néo haviam sido detectados.

Na sinterizacdo as particulas se aglomeram formando uma massa coerente
que trazem mudancas significativas ao produto ceramico, sugerido por Van Vlack
(2003) como:

a) Reducéo no volume aparente total (diminuicdo da porosidade);

b) Aumento na resisténcia mecanica.

Pode-se definir como sinterizacdo o processo de tratamento térmico a
temperaturas elevadas, onde um sistema de particulas individuais ou um corpo
poroso sofrem modificagdes em algumas de suas propriedades no sentido de chegar
num estado de maxima densificagcdo possivel, reduzindo consequentemente, a
porosidade do material. Devido a densificacdo, o material sofre uma retracdo (que se
pode chamar de retracdo de queima do material), influenciando na estabilidade

dimensional e na resisténcia mecanica final do produto ceramico.

2.6.6. Caracterizacao dos Materiais Ceramicos

Segundo Reed (1995), as propriedades dos materiais ceramicos sao
determinadas pelas caracteristicas atbmicas e microestruturais dos materiais que 0s
compdem. Estas caracteristicas podem ser controladas pela selecdo das matérias-
primas, processo de fabricacdo e produto; é fundamental o controle para que 0s

defeitos microestruturais sejam minimizados.

2.6.6.1. Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

A espectrometria de fluorescéncia de raios-x (FRX) é uma das técnicas
analiticas mais utilizadas para analise quimica de argilas e minerais argilosos. A
industria mineral, tanto de exploragdo como de beneficiamento também utiliza
amplamente a FRX, especialmente para fins de controle de processo. Um dos
principais atrativos da FRX é a relativa simplicidade de preparacdo da amostras ja

pulverizadas.
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A composigdo quimica das matérias-primas foi determinada por fluorescéncia
de raios-x por energia dispersiva (FRX). Para isso, utilizou-se o equipamento
Espectrémetro por Fluorescéncia de Raios-x.

O espectrometro de fluorescéncia de raios-X é um instrumento que determina
quantitativamente o0s elementos contidos em uma determinada amostra, por

aplicacdo de raios-X na superficie da amostra e posterior andlise dos fluorescentes.

2.6.6.2. Difracdo de Raios-X (DRX)

A difratometria de raios-x corresponde a uma das principais técnicas de
caracterizacdo microestrutural de materiais cristalinos, encontra aplicacbes em
varios campos do conhecimento entre elas quimica e minas (POTTS, 1992).

A técnica de DRX ¢é utilizada para a determinacdo das fases cristalinas onde
estdo presentes o0s elementos quimicos. Quando o feixe de raio-x difrata em um
cristal desconhecido, a medida do angulo de difracdo do raio emergente pode
elucidar a distancia dos atomos no cristal e, consequentemente, a estrutura
cristalina. Com a utilizacdo de um dispositivo capaz de detectar os raios difratados,
pode-se definir a forma da estrutura gerada pelo espalhamento que refletiu e difratou
0s raios-X, gerando o difratograma.

A técnica de difratometria de Raios-X foi empregada neste trabalho com o
objetivo de identificar as fases mineralégicas presentes nas matérias-primas em

termos quantitativos de fases cristalinas.

2.6.6.3. Superficie Especifica

Define-se superficie especifica de um solo ou de um de seus componentes,
como a argila, por exemplo, como sendo a area por unidade de peso, expressa em
metros quadrados por grama (m?/g). Com a diminuicdo do diametro das particulas
do solo (pelo intemperismo), a area da superficie resultante do grau de divisédo
aumenta consideravelmente (SCHNEIDER; NEUMANN, 2002).

O termo superficie especifica total refere-se a soma das superficies interna e
externa de certos minerais de argila. A superficie externa é comum a todos minerais
de argila e a superficie interna ocorre unicamente nos minerais de argila expansivos

(SCHNEIDER; NEUMANN, 2002).
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2.6.6.4. Retracao Linear

A retracdo linear de sinterizacdo depende fundamentalmente da densidade
aparente da peca prensada, da composicdo da massa e das condicbes de
sinterizacdo (MELCHIADES et al., 2001).

O volume da peca prensada seca é a soma do volume das particulas sdlidas
e dos poros entre as mesmas. Na sinterizacdo, durante o aquecimento, inicia-se um
processo de formacgdo de fases liquidas no interior do produto, em decorréncia da
fusd@o parcial dos componentes menos refratarios presentes na massa. O aumento
da temperatura provoca a reducdo da viscosidade das fases liquidas, facilitando
assim o seu “escorrimento” para dentro dos espagos vazios entre as particulas que
ainda ndo se fundiram, resultando em uma diminuicdo do volume de poros e na
retracdo da peca (MELCHIADES et al., 2001).

2.6.6.5. Absorcado de Agua

A absorcdo de agua do material ceramico sinterizado é um parametro
utilizado para medir a porosidade aberta e avaliar a fundéncia do material. A
absorcdo da agua € definida como o ganho em peso, expresso em porcentagem,
gque a peca apresenta quando introduzidas em agua em ebulicdo durante um
periodo de tempo determinado (CASAGRANDE, 2002).

Segundo Chih-Huang et al., (2003), a absorcdo de agua € um fator chave no
efeito da durabilidade do material ceramico. A menor infiltracdo de agua ceramica
determina maior durabilidade e resisténcia ao ambiente natural ao qual o material
ser4 exposto. Assim, a estrutura interna do material cerdmico precisa ter uma

superficie capaz de evitar a entrada de agua.

2.6.6.6. Porosidade

A porosidade final do produto sinterizado € influenciada pela porosidade inicial
do material recém-formado verde, seco, da formacado da fase liquida na queima, e o
rearranjo das fases cristalinas (SANCHEZ-MUNOZ et al., 2002).
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Quanto maior a porosidade de uma amostra, mais facil sera a sua penetracéo
por liquidos e vapores. Usualmente, a penetracdo do liquido € acompanhada por um
dano potencial na estrutura do material. Materiais porosos estardo sujeitos a
penetracdo de agua, com consequéncias danosas a resisténcia mecanica do
material. Um alto grau de porosidade s6 é util em materiais que deverdo por
natureza ser isolantes (ALVES et al., 2009).

A porosidade também afeta 0 modulo de elasticidade do material. O aumento
da porosidade sempre resulta num decréscimo do moédulo de elasticidade
(AMOROS et al., 1997). Logo, o aumento da porosidade aumenta a fragilidade dos
materiais, diminuindo a sua resisténcia mecanica, por potencializar o surgimento de
falhas no material. Uma propriedade bastante relacionada com a porosidade é a

absorcao de agua.

2.6.6.7. Massa Especifica Aparente

O aumento da massa especifica aparente (densidade) durante a
compactacdo é uma decorréncia da deformacgéo plastica dos granulos que ao se
deformarem passam a ocupar 0s espacgos vazios que havia entre eles (porosidade
intergranular).

Portanto, a densificacdo depende da facilidade com que os granulos se
deformam plasticamente, ou seja, da sua plasticidade. Ao se aumentar a pressao,
aumenta-se o grau de deformacdo, mas o efeito plastificante de agua continua
sendo o mesmo. Entretanto, ao se aumentar a massa especifica aparente
(densidade), o volume de espacos vazios entre as particulas por unidade de volume
da amostra diminui e, com ele, a mobilidade das particulas. Assim sendo, resta um
volume cada vez menor para que a agua adicionada, além de revestir a superficie
das particulas e torna-las plasticas, possa se movimentar sobre elas
(CASAGRANDE, 2002).

Como a massa especifica aparente do compacto € dada pela razao entre a
massa e o volume do mesmo, e a massa permanece constante durante a
compactacdo, a Unica forma de se aumentar a massa especifica aparente
(densidade) € por meio da reducdo do volume. A massa especifica aparente € uma

propriedade importante no processo ceramico que esta relacionada com os valores
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de resisténcia a flexdo das pecas, absorcdo de agua e retracao linear (SANTIS et
al., 2013).

2.6.6.8. Resisténcia Mecéanica

De uma maneira genérica, os materiais ceramicos apresentam baixo médulo
de elasticidade, sdo frageis e bastante duros. A presenca de fase vitrea e
porosidade nas ceramicas tradicionais reduzem consideravelmente a resisténcia
mecanica (CASAGRANDE, 2002).

Durante o aumento da temperatura de sinterizacdo, antes mesmo de atingir a
temperatura sinterizacdo, ocorre modificacdo das fases cristalinas da argila. Na
temperatura maxima ocorrem reacdes quimicas e com isso a formacéo de nova fase
cristalina e fusdes parciais (fase liquida); finalmente consolidacdo do material por
meio da formagcdo de uma estrutura, que em processo de resfriamento se torna

rigido e com mais resisténcia mecéanica do que o material ndo sinterizado.

2.7. UTILIZACAO DE RESIDUOS INDUSTRIAS NA OBTENCAO DE MATERIAIS
CERAMICOS

Véarios trabalhos de pesquisas foram desenvolvidos comprovando a
viabilidade da utilizacdo de residuos industriais na obtencdo de materiais ceramicos.
Dentre os trabalhos realizados podem-se citar: Kniess (2005), Barcellos et al. (2012),
Casagrande et al. (2008), Silva (2011), Araujo et al. (2008), Devant, Cusido e
Soriano (2011), Xu, Zou e Li (2010).

Kniess (2005) estudou a adicdo de cinzas de carvao mineral na obtencdo de
materiais ceramicos de revestimento. No trabalho foram utilizadas cinzas pesadas
de carvdo mineral oriundos de termoelétricas. Comprovou-se no trabalho, a
possibilidade de desenvolver materiais ceramicos classificados como semi-grés
(Grupo lla - 3<AA=6) com adi¢des de até 36% de cinza pesada de carvdo mineral na
composi¢do da massa ceramica. Os materiais ceramicos desenvolvidos com adigéo
de cinzas pesadas apresentaram melhores valores das propriedades fisicas
densidade aparente, absor¢cdo de &gua e resisténcia mecéanica a flexdo, apos a

sinterizacdo, comparada com o material padréo industrial.
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O trabalho de Barcellos (2012) demonstrou a viabilidade do lodo de ETE
como fonte de matéria-prima ceramica. Os resultados de caracterizagdo mecénica
demonstram gque quanto maior a adicdo de lodo de ETE a massa ceramica, maiores
sdo os ganhos de resisténcia a flexdo a quatro pontos. Outro ponto relevante, na
pesquisa, que a adicdo de lodo de ETE possibilitou a reducdo da temperatura de
sinterizacgdo, contribuindo para a diminuicdo dos custos para a produ¢ao de um novo
material.

Casagrande et al. (2008) estudaram o reaproveitamento de residuos
industriais na ceramica. Lamas calcinadas do processo de anodizacdo em
substituicdo de aluminas, casca de arroz e carepa de aco como fontes alternativas
de silica e o6xido de ferro (hematita), respectivamente. Comprovou, ainda, a
incorporacao de residuos de quebra de selecdo (produto acabado) sem alteracdes
significativas nas propriedades finais do produto.

O trabalho de Silva (2011) concluiu que a adi¢do dos residuos de cinzas leve
de carvdo e lodo de estacdo de tratamento de agua para confeccdo de tijolos
ecologicos, do tipo prensado, configurar-se numa pratica ecologicamente correta.
Esse procedimento dispensa o processo de cozimento, reduz o volume de material
descartado na natureza, reduz a exploragdo dos recursos naturais e o consumo de
cimento. Os tijolos produzidos com as propor¢cdes massicas cinza: lodo: solo:
cimento de 8:20:60:12 atenderam aos requisitos minimos quanto a compressao e a
absorcao de agua constantes na NBR1083694.

O estudo de Araujo et al.(2008) que envolveram ensaios de caracterizacdo de
argila e lodo de ETE valida o residuo como matérias-primas para a confeccédo de
produtos ceramicos. Os resultados mostraram que é possivel introduzir 25% de lodo
na argila plastica do ponto de vista da caracterizacdo da matéria-prima. O autor cita
a importancia da caracterizacdo das matérias-primas para a determinacdo da
guantidade da mistura, tendo em vista a variabilidade da composi¢cdo dos depdsitos
minerais.

Devante et al. (2011) examinou a producéo de tijolos estruturais com a
utilizacao de argila, lodo de esgoto e residuos de madeira. O estudos apontam trés
vantagens para uso dos residuos: o primeiro de valorizacdo do residuo, segundo
imobilizagdo de metais pesados e o terceiro apontou a redugdo dos custos.

Comprovou também que utilizacdo do diagrama pseudo ternario (Rede Simplex) na
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formulagdo da massa ceramica. Os autores chegaram a uma composi¢cdo de 10%
de lodo, 10% de residuos de madeira e 80% de argila como 6timo.

O estudo de Xu et al. (2010) concluiu a diminui¢do na solubilidade dos metais
pesados pode ser obtida na sinterizacdo do tijolo. Os metais pesados encapsulados
no material ceramico sdo em formas estaveis e ndo podem ser facilmente libertados
para o ambiente.
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3. METODOLOGIA

Este trabalho foi dividido em duas partes. Na primeira foi avaliada a
viabilidade técnica de incorporacédo de lodo de ETE para a obtencdo de materiais
ceramicos de revestimento. Na segunda parte, o foco foi estudar os aspectos
relacionados a inovacao na valorizagdo do lodo de ETE como matéria-prima para a
industria ceramica por meio de informacdes patentarias em banco de dados de
patente.

A Figura 13 apresenta as etapas que compdem a metodologia utilizada no
desenvolvimento do trabalho. A seguir cada etapa sera descrita detalhadamente.

Matérias—Primas Ceramicas Lodo de ETE
Homogeneizagao Homogeneizagéo
Peneiramento Peneiramento
Caracterizagdo Quimica e Caracterizagdo Quimica e
Mineraldgica Mineralégica

Formulacéo

|

Moagem a Seco

v

Homogeneizagéo

v

Prensagem

Secagem

'

Sinterizagdo

v

Ensaios Fisicos

v

Levantamento de novas tecnologias
Etapa 2 de reaproveitamento do lodo por meio
de informagbes patentéarias

Etapa 1

Figura 13: Fluxograma da metodologia empregada.
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3.1. MATERIAS-PRIMAS

3.1.1. Lodo de Esgoto

Serdo empregadas neste estudo, amostras de lodo desidratado do secador
térmico, provenientes da ETE Guararema - Sede, localizada no municipio de
Guararema - SP e operada pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de
Séo Paulo — Sabesp.

A Figura 14 ilustra o secador térmico e o acondicionamento do lodo
desidratado.

Figura 14: Detalhe do secador térmico e do lodo

Fonte: Autor

A Figura 15 ilustra o detalhe do lodo desidratado

Frte

Figura 15: Lodo desidratado

Fonte: Autor
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A estacao de tratamento de esgotos domésticos - ETE Guararema - possui 0
processo de tratamento de lodos ativados por batelada.
A estacao de tratamento de esgotos é composta por:
a)Tratamento preliminar:
> Gradeamento mecanizado para remocéo de sélidos;
> Caixa de areia mecanizada.
b)Tratamento secundario:
> Reator aerdbio com sistema de microbolhas;
> Sistema de sedimentacao;

c) Tratamento da fase sélida:

> Adensador gravimétrico de lodo;
> Desidratacdo mecéanica de lodos por centrifugacao;
> Secador térmico de lodo;

d) Tratamento final:

> Sistema de desinfec¢do com caixa de contato e cloro gasoso.

3.1.2. Matérias-Primas Ceramicas

As matérias-primas ceramicas utlizadas na formulacdo das massas
ceramicas foram fornecidas por empresas do setor e processadas em laboratdrio.

Foram utilizadas dois tipos diferentes de argilas.

3.1.3. Caracterizacado das Matérias-Primas

As matérias-primas serdo caracterizadas por meio das técnicas Fluorescéncia
de raios X (FRX) para a determinacdo da analise quimica e difracdo de raios X
(DRX) para a determinagdo da analise mineralogica. As analises de FRX foram
realizadas no Laboratorio de Desenvolvimento e Caracterizacdo de Materiais -
SENAI. J4 as andlises de DRX foram realizadas no Laboratério de Caracterizacao
Microestrutural da Universidade Federal de Santa Catarina.

As Figuras 16 e 17 ilustram as argilas utilizadas na formulacdo da massa

ceramica
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Figura 16: Argila 1

Fonte: Autor

Figura 17: Argila 2

Fonte: Autor

3.2. FORMULACAO DOS MATERIAIS CERAMICOS

3.2.1. Planejamento Experimental por Delineamento de Misturas

A metodologia proposta baseia-se em um modelo numérico que permite
programar as misturas a serem utilizadas na composi¢cdo de produtos ceramicos
evitando formulacdes de forma aleatéria, por exemplo: tentativa e erro. O método
adotado foi o de planejamento em rede Simplex, descrito por Alexandre et al. (2001)
e aplicado por Kniess (2005). O objetivo foi de encontrar um modelo que descreva o
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comportamento das misturas com a menor margem de erro possivel levando-se em

conta 0 numero minimo necessario de experimentos (ALEXANDRE, et al., 2001).
Conforme a metodologia preconizada por Alexandre et al. (2001) as amostras

foram nomeadas de X1, X2 e X3 e suas distribuicbes foram alocadas no espaco

Simplex que corresponde a um triangulo equilétero, Figura 18.

A Componente 1 (1,0,0)

C>omponente 3(0,0,1)

/

Componente 2 (0,1,0)

Figura 18: Espaco Simplex para trés componentes
Fonte: (ALEXANDRE, et al., 2001)

A soma das porcentagens dessas amostras (X= 0, 1/m, 2/m,..., ) deve atender

a restricdo da Equacao 1.

X1+X2+X3=1 Eq. (1)

Realizou-se um planejamento experimental para os estudos das formulacoes,
por meio do delineamento de misturas (planejamento em rede Simplex). Utilizou-se
o planejamento experimental em termos de limites inferiores, ou seja, em termos de
L-pseudocomponentes. Estudos preliminares foram realizados para estabelecer os
limites inferiores e superiores dos componentes da mistura, considerando as
diferentes funcbes que cada matéria-prima exerce no processamento ceramico. Os
limites inferiores e superiores estabelecidos para os percentuais das matérias-primas

foram:
80%< Argila 1 <90%

5% < Argila 2 < 15%
5% < Lodo < 15%
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A determinagao desses limites originou o digrama triaxial de misturas em L-
pseudocomponentes, onde xi, X2 € X3 representam as argilas 1, argila 2 e lodo
respectivamente. O arranjo simplex {3,2} foi o escolhido para representar o sistema.
A Tabela 5 apresenta as coordenadas dos componentes no arranjo simplex {3,2} e
os percentuais dos pseudocomponentes. As 06 formula¢des originadas a partir do
delineamento L-simples {3,2} sdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 5: Coordenadas dos componentes no arranjo simplex {3,2} e os

percentuais dos pseudocomponentes.

Coordenadas dos Componentes Percentuais dos Pseudocomponentes
X1, ) X’3 ARG 1 ARG 2 Lodo
0 1 0 0,90 0,05 0,05
0 0 1 0,80 0,15 0,05
1 0 0 0,80 0,05 0,15
0 Yo Yo 0,85 0,10 0,05
Yo Yo 0 0,85 0,05 0,10
Yo 0 Yo 0,80 0,10 0,10

Tabela 6: Formulacbes das massas ceramicas obtidas por meio do

delineamento L-simplex {3,2}.

Matérias-Primas

Formulac@es

ARG 1 (%) ARG 2 (%) Lodo (%)
M1 90,00 5,00 5,00
M2 80,00 15,00 5,00
M3 80,00 5,00 15,00
M4 85,00 10,00 5,00
M5 85,00 5,00 10,00
M6 90,00 10,00 10,00

A regido do diagrama triaxial Argila 1- Argila 2 - Lodo, mostrando as restricdes

dos L-pseudocomponentes, esta representado na Figura 19.
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Lodo

Figura 19: Diagrama triaxial de matérias-primas apresentando a regiao
restrita de pseudocomponentes e 0s pontos obtidos com o simplex

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3. PROCESSAMENTO DOS MATERIAIS CERAMICOS

O lodo foi calcinado a 400 °C por uma hora, posteriormente triturado. A
amostra foi reduzida e passante a malha 20 mesh, 840 pm.

As misturas ceramicas foram processadas via moagem a seco, com residuo
passante em malha de 325 mesh (45 um). O lodo foi adicionado a mistura na etapa
de moagem, em funcdo das diferencas granulométricas entre as matérias-primas
argilosas. Apds a moagem, as massas foram umidificadas com 5,5% (+0,5) de agua
em peso e granuladas para facilitar a prensagem. O moinho utilizado foi da marca

Servtiech, modelo CT 241. A Figura 20 apresenta o moinho utilizado.
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Com cada mistura foram preparados 8 corpos de prova com dimensdes de
100x60x5 mm. Os corpos de prova foram obtidos por compactagdo uniaxial em
prensa hidraulica laboratorial, foi utilizado uma pressao de compactacdo de 35 MPa
(350 kgf/lcm?). Na etapa de prensagem foi adicionado um ligante polimérico resicel
na fracdo de 1,5% para melhorar a compactacdo dos corpos de prova. A prensa
utilizado foi da marca Bovenau, modelo P10ST. A Figura 21 ilustra a prensa do

experimento.

Figura 20: Moinho
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Figura 21: Prensa

A Figura 22 ilustra os corpos de prova produzidos com a partir do

delineamento experimental {3,2}.

| |
|
- :
|
| -
b LY

I~

1

N . ! “
|

P

Figura 22: Corpos de prova produzidos

Apbs a compactacao, as pecas foram secas em estufa com circulacdo de ar a
11045 °C por 12 horas. Os corpos de prova foram sinterizados na temperatura de
1.180 °C com taxa de aquecimento de 500 °C/hora e tempo de permanéncia no

patamar de sinterizacao de 2 horas.
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3.4. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS CERAMICOS

Para avaliar as propriedades dos materiais ceramicos, foram realizados o0s
seguintes ensaios fisicos apos a sinterizacdo: retracao linear (RL), absorcéao de agua
(ABS), resisténcia mecanica a flexdao (RMF). Estes ensaios foram realizados no
Laboratorio de Materiais e Corrosdo da Universidade Federal de Santa Catarina.

3.4.1. Retracéo Linear

A retracdo linear pos queima — RL, ndo é um parametro que tem sua
classificagdo ceramica normalizada pela NBR, mas é um importante parametro
industrial. Quando a ceramica apresenta-se porosa € caracterizada por baixa
retracdo, na ordem de 3%, 0 semiporoso é caracterizado por uma retracdo de 4-6%
e o gresificado por uma retracao linear de 8% (BORGO, 2005).

Para o calculo da RL foi utilizada a férmula de Galdino, Silva e Nogueira

(2004), expresso na Equacéo 2:

L_L1—L2
L1

x 100 Eaq. (2)

Onde:
RL = Retracao Linear (%)
L1 = Comprimento do corpo de prova seco (mm)

L2 = Comprimento do corpo de prova queimado (mm)

3.4.2. Absorcdo de Agua

Os ensaios de absorcdo de agua nos corpos de prova foram realizados de
acordo com a norma NBR 13818 (1997), com imersdo em agua fervente durante 2
horas, utilizando uma balanca BEL S2202.

A Equacédo 3 demonstra como sera calculado o percentual de absorcdo de

agua.
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m2-ml
Abs = "= x 100 Eq.(3)

Onde:
Abs = Absorcéo de agua (%)
m1l = massa seca (Q)

m2 = massa saturada (Q)

3.4.3. Resisténcia Mecanica a Flexao

A resisténcia mecanica das pecas ceramicas foi determinada pelo
ma&dulo de ruptura a flexdo em trés pontos. O ensaio foi realizado conforme a norma
NBR 13818 (1997), utilizando um Fleximetro Digital EMIC.

A Equacdo 4 demonstra como sera calculado o médulo de resisténcia a

flexdo.
MRF = 3XFXL Eq. (4)
2Xbxh?2
Onde:

MRF = Médulo de resisténcia a flexdo (MPa)
F = Forca de ruptura (kgf)

L = Distancia entre as barras de apoio (cm)
b = Largura do corpo de prova (cm)

h = Minima espessura do corpo de prova (cm)

3.5. ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS E OBTENCAO DOS
MODELOS ESTATISTICOS

A obtencdo de superficies de respostas e modelos estatisticos que
correlacionam as propriedades medidas e composi¢cdo dos materiais ceramicos foi
realizada computacionalmente com auxilio do software STATISTICA 10.0 (StatSoft

Inc., 2011) Adotou-se um determinado nivel de significAncia como condicdo para
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gue os modelos e termos nas equacdes fossem significativos. A Figura 23 ilustra a

licenca do software

Figura 23: Print screen da licenga do software
Fonte: STATISTICA 10.0 (StatSoft Inc., 2011)

3.6. LEVANTAMENTO DAS INFORMACOES PATENTARIAS

No caso desta dissertacdo, buscou-se avaliar as informacdes sobre o0s
pedidos e resultados de patenteamento envolvendo a valorizacdo do lodo de esgoto
como matéria-prima alternativa na obtencdo de materiais ceramicos. Estas
informacdes estdo disponiveis nos diversos bancos de dados dos 6érgaos
governamentais competentes, principalmente o Instituto Nacional de Propriedade
Industrial (INPI, 2015), o European Patente Office (EPO, 2015) e o World Intellectual
Property Organization (WIPO, 2015).

Nesse contexto, foram consultadas as base de dados utilizando a ferramenta
PatentInspiration (http://www.patentinspiration.com). Esta ferramenta reline em um
banco de dados informacdes de mais de 69 milhdes de patentes (Patentinspiration,
2015). Utilizou-se como palavras chaves para a busca as expressdes “Sewage
Sludge”, “Recycle and Sewage Sludge”, “Ceramic Materials”, entre outras. A Figura

24 ilustra a ferramenta utilizada nesta pesquisa.
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Figura 24: Ferramenta Patentinspiration

Fonte: http://www.aulive.com/
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

A seguir sao descritos os resultados referentes a caracterizacdo das matérias-

primas.

4.1.1 Lodo de Esgoto

O lodo usado nas formulagdes € proveniente do secador térmico, proveniente
da ETE Guararema - Sede. Com 0 objetivo de empregar um residuo de um outro
processo como matéria-prima, € imprescindivel analisar a composi¢cdo quimica do
residuo. Com o conhecimento das porcentagens de seus constituintes, pode-se
justificar a utilizacdo deste componente.

A analise quimica do lodo de esgoto esta representada na Tabela 7. Os
principais elementos do lodo de esgoto sé&o SiO2, Al203, P20s e Fe203, sendo que
esses elementos representam 89,5% do total da composicdo da amostra. A
presenca de elevada carga de matéria organica € confirmada pelo valor de perda ao
fogo, 65,3%. A analise quimica determinada aproxima-se do encontrado em alguns
trabalhos na literatura, como os estudos de Miki et al, (2001) e Santos e Tsutiya
(1997).

Tabela 7: Analise quimica em éxidos do lodo de esgoto em estudo.

Elemento Teor (%)
SiO2 44,93
Al2O3 22,13
P20s 14,18
Fe20s 8,27
CaO 4,24
K20 2,51
MgO 1,96
TiO- 1,21
Na,O 0,46
MnO 0,12
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O lodo de esgoto pode ser considerado matéria-prima fonte de
aluminiosilicato de baixo custo, caracteristica necessaria para utilizacdo na industria
de ceramica. Trabalhos de pesquisas comprovam a viabilidade da utilizacdo de
residuos industriais na obtencdo de materiais ceramicos. Dentre os trabalhos
realizados podem-se citar: Kniess (2005), Barcellos et al. (2012), Casagrande et al.
(2008), Silva (2011), Araujo et al. (2008), Devant, Cusid6 e Soriano (2011), Xu, Zou
e Li (2010).

A Figura 25 apresenta o difratograma de raios X da amostra de lodo de
esgoto utilizada no trabalho. As fases cristalinas existentes foram identificadas por
meio dos bancos de dados Para identificacdo das fases presentes utilizou-se o0s
bancos de dados ICSD e JCPDS.

O resultado da analise do lodo de esgoto permitiu comprovar que a amostra é
constituida pelas fases cristalina do quartzo (SiOz), hidréxido de silicato de ferro
(FesSi2Os(OH)4),  caulinita  (Al2Si2Os(OH)a), ilita  (Ko.7Al2(Si,Al)4010(0OH)2),
montmorilonita (Nao,3AlsSisO15(0OH)s.4H20) fosfato de sodio/peroxiodo de hidrogénio
NasPO4.5H20:2 e haloisita Al2Si2O5(OH)4 .

A Tabela 8 resume as possiveis fases cristalinas do lodo de esgoto obtida
pela analise de DRX.

e e

Figura 25: Difratograma de raios X do lodo de esgoto.
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Tabela 8: Fases cristalinas do lodo de esgoto

No. Codigo de Ref. Nome do Composto Formula Quimica
1 01-085-0796 Quartz SiO2
2 00-044-0469 Iron Silicate Hydroxide FesSi20s(0OH)a
3 01-080-0885 Kaolinite 1\ITA\RG Al2(Si20s) (OH)4
4 00-029-1496 Illite-1MTM\RG [NR] Ko.7Al2(Si,Al)a O10(OH)2
5 00-029-1490 Kaolinite-montmorillonite (Nao,3Al4SisO15(0OH)s.4H20)
6 00-042-0297 Sodium Phosphate Hydrogen Peroxide NasPO4.5H202
7 00-029-1489 hydrated halloysite AlzSi205(0OH)a

4.1.2 Matérias-Primas Argilosas

As andlises quimicas obtidas por meio da fluorescéncia de raios X das
matérias-primas argilosas brutas, ARG 1 e ARG 2, estdo apresentadas na Tabela 9.
O oxido de silicio é o 6xido predominante nas duas argilas. O 6xido de aluminio vem
em seguida com 28,24% e 28,60%, respectivamente nas ARG 1 e ARG 2. Os
demais 6xidos apresentam baixo percentuais na composicao das duas argilas.

Os valores de perda ao fogo sdo devidos as aguas intercaladas de
coordenacdo, a agua de hidroxilas dos argilominerais e também hidréxidos
existentes, bem como a componentes volateis de matéria organica, sulfetos, sulfatos

e carbonatos quando presentes (KNIESS, 2005).

Tabela 9: Analise quimica das matérias-primas argilosas brutas

Elemento Arg 1 (%) Arg 2 (%)
SiO2 55,04 58,80
Al203 28,24 28,60
Fe203 0,46 0,70
TiO2 1,08 1,00
K20 0,50 0,50
Na20 0,07 -
CaO 0,07 -
MgO 0,13 _
MnO <0,05 -
P20s <0,05 -

Perda Fogo 14,35 10,30
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As Figuras 26 e 27 apresentam o difratograma de raios X das argilas

utilizadas no trabalho.
O resultado da analise das argilas permitiu avaliar que a amostra é constituida

pelas fases cristalina da caulinita Al2Si2Os.(OH)4, Mica/ilita (Ko.7Al2(Si,Al)2010(OH)z2) e
do quartzo (SiOz),

! | ‘
: : i LA o
IR N (¥ 17,9, AP 70

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1 54060

Figura 26: Difratogramas de Raios X da argila 1.

As Tabelas 10 e 11 resume as possiveis fases cristalinas do lodo de esgoto.

Tabela 10: Fase cristalina da Argila 1

No. Nome do composto Formula Quimica Quantidade (%)
1 Caulinita Al2Si20s5.(OH)4 63,35
2 Mica/llita K(AISiz)Al2010.(OH)2 6,60
3 Quartzo SiO2 30,00
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Quartzo

|
Caolinita

Mica/ilita

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1 54060

Figura 27: Difratogramas de raios-X da Arg 2.

Tabela 11: Fase cristalina da Arg 2

No. Nome do composto Formula Quimica Quantidade (%)
1 Caulinita Al2Si20s5.(OH)4 67,39
2 Mica/llita K(AISis)Al2010.(OH)2 5,50
3 Quartzo SiO2 27,00

4.2. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS CERAMICOS DESENVOLVIDOS

4.2.1 Caracterizacdo dos Materiais Ceramicos a Seco

A seguir sdo descritos os resultados referentes a caracterizagcdo dos corpos-

de-prova ceramicos secos.

4.2.1.1 Determinacao dos Parametros Estatisticos e Analise dos Modelos de
Regressao para as Propriedades dos Materiais Ceramicos a Seco

A Tabela 12 apresenta a composicao das seis misturas ceramicas em termos

de componentes independentes obtidas por meio do planejamento experimental por

delineamento de misturas. Na tabela também sdo apresentados os valores das
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propriedades de retracao linear a seco (RLS) e resisténcia mecénica a flexao a seco

(RMFS) determinados em laboratério.

Tabela 12: Composicdo das misturas ceramicas e as medidas de RLS e

RMES.
Mistura FracOes em Peso RLS (%) RMFS
ARG 1 ARG 2 Lodo (N/mm?)
M1 0,90 0,05 0,05 1,10+ 0,07 15,78 £ 0,21
M2 0,80 0,15 0,05 0,76 £ 0,10 10,39 £ 0,50
M3 0,80 0,05 0,15 0,90 = 0,06 9,96 = 0,56
M4 0,85 0,10 0,05 0,85 = 0,06 14,16 £ 0,78
M5 0,85 0,05 0,10 0,83 £ 0,06 13,15+ 0,78
M6 0,80 0,10 0,10 0,72 £ 0,07 11,75+ 0,42

Com as medidas das propriedades para cada coordenada especifica, a
equacao de regressao pode ser determinada para cada propriedade. Uma das
formas de se apresentar os resultados estatisticos referentes a um modelo de
regressao é pela da tabela de Andlise de Variancia (ANOVA). As Tabelas 13 e 14
mostram 0s parametros estatisticos das equacdes de regressdo para as
propriedades de RLS e RMFS. Foi empregada a nomenclatura estatistica usual
(soma dos quadrados devido a regressao, graus de liberdade, média quadréatica da
regressao, soma quadratica dos residuos, média quadratica dos residuos, teste-F,
valor p, coeficiente de multipla determinacdo e coeficiente de determinacdo
ajustado). O nivel de significancia adotado para a propriedade RLS foi de 15,0 %,
conferindo um intervalo de confianca de 85,0% e para propriedade de RMFS foi de

5,0 %, conferindo um intervalo de confianca de 95,0%.

Tabela 13: Resultados estatisticos para a analise de variancia do modelo de

regressao para RLS.

Modelo SQR gl MQR SQr gl MQr Teste F  Valor P R? Ra?

Linear  0,0648 2 0,0324  0,0250 3 0,0083 3,8966 0,1465 0,7220 0,5367

* SQR: soma dos quadrados devido a regressao; gl: graus de liberdade; MQR: média
quadratica da regressdo; SQr: soma quadratica dos residuos; MQr: média quadratica dos residuos;
R2: coeficiente de multipla determinacao; Ra?: coeficiente de determinacéo ajustado.
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Tabela 14: Principais resultados estatisticos para a andlise de variancia do
modelo de regresséo para RMFS.

Modelo  SOR gl MOR  SOr gl MQr  Teste F V?:lor R2 Ra2

Linear 23,2835 2 11,6417 2,1132 3 0,7044 16,5269 0,0240 0,9168 0,8613

As Equacdes (5) e (6) representam os modelos de regressao propostos para
cada propriedade em estudo. Os termos x1, X2 € X3 representam a fragcdo massica da

argila 1, argila 2 e lodo de esgoto respectivamente, em termos de componentes

independentes.
RLS =1,036 x1+ 0,72 x2+ 0,824 x3 Eq.(5)
RMFS = 16,029 x1 + 11,157 x2 + 10,409 x3 Eq.(6)

A andlise dos coeficientes dos teores de cada matéria-prima nos modelos
propostos, na Equacédo 5, demonstra que cada componentes tém um efeito positivo
no incremento da RLS (coeficientes positivos na equacdo). Em relacdo a
propriedade RMFS, na Equacao 6, € constatado uma sinergia entre as fracdes de

Arg 1, Arg 2 e lodo para o aumento do valor da RMFS.

4.2.1.2 Analise das Superficies de Resposta para as Propriedades dos

Materiais Ceramicos a Seco

Os graficos de superficie de resposta apresentam uma relacdo entre o valor
de uma determinada propriedade e a composi¢cdo da mistura expressa em fracdo em
peso de pseudocomponentes, de acordo com o modelo adequado. A Figura 28
representa o grafico de contorno da superficie de resposta de valores de RLS
constantes, calculada por meio do modelo linear (em termos de
pseudocomponentes). A Figura 29 apresenta a projecao da superficie de resposta
obtida pelo modelo proposto. Pode-se observar que o incremento da fragdo massica
da Arg 1 na composi¢ao contribuiu para a obtencado de maiores valores de RLS. Os
valores obtidos com adicdo de lodo, até o limite do trabalho, revelam uma baixa

influencia nesta propriedade. Montero et al. (2009) obteve resultados semelhantes.
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Lodo de Esgoto
0,00 ¢ 1,00

Il > 1,03
Il < 1,03
Il < 0,99
Il < 0,95
1 <091
N\ [1<o0s87

g ° > [ < 0,83
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 B <070

Arg 1 Arg 2 I <075

Figura 28 Curvas de nivel do modelo linear em funcdo das proporcdes dos

pseudocomponentes para a propriedade de RLS.

| B

Bl <0,98
B <0,93
[]<o0,88
[ <0,83
B <0,78
Bl <0,73

mn

Figura 29: Superficie de resposta para RLS obtida por meio do modelo

Linear.

A Figura 30 apresenta os contornos, referentes a projecédo da superficie de
resposta de RMFS, calculadas para os valores das matérias-primas em
pseudocomponentes. A Figura 31 mostra a projecdo da superficie de resposta para
RMFS obtida por meio do modelo linear. Observa-se que o incremento da fracao
massica da Arg 1 na composicdo acarreta a maiores valores de RMFS. Esta analise
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demonstra a importancia da interacdo do lodo de esgoto com o0s demais
componentes do sistema. Outro fato observado € similaridades do aumento RLS e

RMFS com uma menor quantidade de lodo de esgoto no sistema.

Lodo de Esgoto
0,0041,00

M > 16

B <155
B <145
[1<135
[O<125
B <115
Bl <105

Figura 30: Curvas de nivel do modelo linear em fungédo das proporc¢des dos

pseudocomponentes para a propriedade de RMFS.

M > 16

Bl <155
Bl <145
<135
<125
B <115
Bl <105

Figura 31: Superficie de resposta para RMFS obtida por meio do modelo
Linear.
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4.2.1.3 Graficos de Resposta de Componentes Individuais para as
Propriedades dos Materiais Ceramicos a Seco

O efeito de cada matéria-prima pode ser melhor observado quando gréaficos
de resposta de componentes originais sdo construidos. Estes gréaficos representam
a estimativa da variacdo da propriedade estudada, em funcdo da composicao (em
pseudocomponentes), quando se toma uma linha reta que parte dos vértices de
cada componente puro passando por um ponto de referéncia. Nesses casos,
enquanto hi a variacdo de um componente, a propor¢cao entre os outros dois
permanece constante.

Em relacdo a RLS, o ponto escolhido foi a mistura M6 que corresponde, a
seguinte composicdo: 80% de Arg 1, 10% de Arg 2 e 10% de lodo de esgoto. A
Figura 32 representa o grafico de resposta de componentes individuais para a
propriedade de RLS. A retracdo linear a seco € afetada expressivamente pelo
acréscimo de Arg 1, tendendo para seu valor maximo. A Arg 2 promove um
resultado contrario a Argl, levando a valores minimos. A adicdo de lodo

desempenha baixa influencia no sistema.

1,10

Valores Previstos de RLS (%)

0,65
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Fragdo do Pseudocomponente

Figura 32: Grafico de resposta de componentes individuais para a
propriedade RLS.
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Em relagdo a RMFS, o ponto escolhido foi a mistura M6 que corresponde, a
seguinte composicéo: 80% de Arg 1, 10% de Arg 2 e 10% de lodo de esgoto. A
Figura 33 representa o grafico de resposta de componentes individuais para a
propriedade de RMFS. A resisténcia mecanica a flexdo a seco é afetada
expressivamente pelo acréscimo de Arg 1, tendendo para seu valor maximo. O lodo
de esgoto promove um resultado contrario a Arg 1, levando a valores minimos. A

adicao de Arg 2 desempenha baixa influencia no sistema.

17

Valores Previstos RMFS (N/mm?2)

10

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Fragdo de Pseudocomponente

Figura 33: Gréafico de resposta de componentes individuais para a
propriedade RMFS.

4.2.2 Caracterizacao dos Materiais Ceramicos Sinterizados

A seguir sdo descritos os resultados referentes a caracterizacdo dos corpos-

de-prova ceramicos sinterizados.

4.2.2.1 Determinagao dos Parametros Estatisticos e Analise dos Modelos de

Regressao para as Propriedades dos Materiais Ceramicos Sinterizados
A Tabela 15 demonstra a composi¢cao das 6 misturas ceramicas em termos
de componentes independentes obtidas por meio do planejamento experimental de

delineamento de misturas. Também sdo apresentados os valores das propriedades
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fisicas dos materiais ceramicos apos a sinterizacao: retracao linear (RLQ), absorgéo

de agua (ABSQ) e resisténcia mecanica a flexao (RMFQ).

Tabela 15: Composicdo das misturas ceramicas e as correspondentes
medidas de RLQ, ABSQ e RMFQ.

Fracdes em Peso

Mistura RLQ (%) | ABSQ (%) RMFQ
ARG 1 ARG 2 Lodo (N/mm?)
M1 0,90 0,05 0,05 356+010 9,1+0,10 4,47 +0,34
M2 0,80 0,15 0,05 336+009 1021+0,15 4,04+ 0,06
M3 0,80 0,05 0,15 3,44+003 12,97+0,28 3,12+0,08
M4 0,85 0,10 0,05 360+0,12 913+027  445%037
M5 0,85 0,05 0,10 314+012 937+022 372+011
M6 0,80 0,10 0,10 3274014 11,09+044 4,61+0,08

As Tabelas 16, 17 e 18 apresentam a Analise de Variancia (ANOVA) para as
propriedades de RLQ, ABSQ e RMFQ, respectivamente. Os niveis de significancia
escolhidos foram variaveis para cada propriedade, no sentido de ajustar os dados
experimentais aos modelos de regressao. Para a propriedade RLQ adotou-se o nivel
de significancia de 70,0%. Para a propriedade ABSQ adotou-se 7,0% e RMFQ
trabalhou-se com 65,0%.

Tabela 16: Principais resultados estatisticos para a analise de variancia dos

modelos de regresséo para RLQ (intervalo de confianca 30%).

Modelo  SOR gl MOR  SOr gl MQr TesteF V"’gor R? Ra2
Linear 00325 2 00163 01206 3 00402 0,4044 0,6990 0,2123 0,0000

Tabela 17: Principais resultados estatisticos para a analise de variancia dos

modelos de regresséao para ABSQ (intervalo de confianga 7%).

Valor

Modelo  SQR ol MQR SQr al MQr  Teste F P R2 Ra?

Linear 9,5194 2 4,7597  1,9147 3 0,6382 7,4577 0,0685 0,8325 0,7209
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Tabela 18: Principais resultados estatisticos para a analise de variancia dos
modelos de regressao para RMFQ (intervalo de confianca 35%).

Modelo  SOR gl MOR  SOr gl MQr  Teste F V?:lor R2 Ra2

Linear 0,8705 2 0,4352 0,7514 3 0,2505 11,7378 0,3153 10,5367 0,2279

As Equacbes (3), (4) e (5) representam os modelos de regressao propostos
para cada propriedade em estudo. Os termos Xi, X2 € X3 representam a fracao
massica da arg 1, arg 2 e lodo de esgoto respectivamente, em termos de
componentes independentes.

A analise dos coeficientes dos teores de cada matéria-prima nos modelos
propostos, na Equacéo 7, demonstra que cada componentes tém um efeito positivo

no incremento da retracao linear (coeficientes positivos na equacéo).

RLQ = 3,507 x1 + 3,399 X2 + 3,279 X3 Eq.(7)

Na analise dos coeficientes de cada componente, na Equacdo 8 podemos
concluir que os componentes possuem sinergia no valor na propriedade de absor¢ao

de agua.

ABSQ = 8,493x1 + 12,373x2+ 10,069 X3 Eq. (8)

Na analise dos coeficientes de cada componente, na Equacdo 9 podemos
concluir que os componentes contribuem favoravelmente para o aumento da

resisténcia mecanica dos materiais ceramicos.

RMFQ = 4,403x1 + 4,415x2 + 3,387x3 Eq.(9)
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4.2.2.2 Analise das Superficies de Resposta para as Propriedades dos

Materiais Ceramicos Sinterizados

As curvas de contorno do modelo linear em funcdo das propor¢cdes dos
pseudocomponentes e a superficie de resposta para a propriedade de RLQ, estédo
apresentadas nas Figuras 34 e 35 respectivamente. Pode-se observar que o0s
valores maximos de retracdo linear de sinterizacdo estdo concentrados nas

composicdes proximo ao vértice da Arg 1.

Lodo de Esgoto
0,00 1,00

0,00 M > 35
0,00 0,25 0,50 075 1,00 B <35
, ) ) , , <34
Arg 1 Arg 2 Bl <33

Figura 34: Curvas de nivel do modelo linear em funcdo das propor¢des dos

pseudocomponentes para a propriedade de RLQ.
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Il >35
Il <35
[1<34
Il <33

Figura 35: Superficie de resposta para RLQ obtida por meio do modelo

Linear.

As Figuras 36 e 37 representam as curvas de nivel e a projecdo da superficie
de resposta, respectivamente, obtidas por meio do modelo linear para a propriedade
de ABSQ. Pode-se observar que os valores maximos de absorcdo de agua de
sinterizacdo estdo concentrados nas composi¢cées proximo ao vértice do lodo de
esgoto. Os menores valores desta propriedade (ABSQ < 9,5%) estéo localizados nos
maiores percentuais de Arg 1 e Arg 2.

Segundo a NBR 13818 (1997), para o parametro de absorcdo de agua, as
misturas M1, M4 e M5 sado caracterizados como semi-poroso (Grupo llb - 6% < Abs
< 10%) e as misturas M2, M3 e M6 como poroso (Grupo Il - Abs > 10%).
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Lodo de Esgoto
0,004 1,00

-1

( | o M
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 '
B <95
Arg 1 Arg 2 M <s5

Figura 36: Curvas de nivel do modelo linear em funcédo das proporcdes dos

pseudocomponentes para a propriedade de ABSQ.

v

<

12
Bl <115
[1<105
Lodo de Esgoto -<9,5
Bl <85

Figura 37: Superficie de resposta para ABSQ obtida por meio do modelo

Linear.
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As Figuras 38 e 39 representam as curvas de nivel e a projecdo da superficie
de resposta, respectivamente, obtidas por meio do modelo linear para a propriedade
de RMFQ. Pode-se observar que os valores maximos de resisténcia mecanica dos
materiais sinterizados o estdo alocados nas composi¢cdes proOximo aos vertices da
Arg 1 e Arg 2. Os menores valores desta propriedade (RMFQ 2 4,4 N/mm?) estdo

localizados nos maiores percentuais de lodo.

Lodo de Esgoto
0,004 1,00

M ->44
B <4
<42
: \ <4

Ny - <38
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 E <36

Ag1 Arg 2 Bl <34

Figura 38: Curvas de nivel do modelo linear em funcdo das propor¢des dos
pseudocomponentes para a propriedade de RMFQ.
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B >44
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Gone, Uz

Figura 39: Superficie de resposta para RMFQ obtida por meio do modelo
Linear.

4.2.2.3 Graficos de Resposta de Componentes Individuais para as

Propriedades dos Materiais Ceramicos Sinterizados

O efeito de cada matéria-prima pode ser melhor visualizado quando graficos
de resposta de componentes originais sdo construidos. Estes graficos representam
a estimativa da variacdo da propriedade estudada, em fungdo da composi¢cdo (em
pseudocomponentes), quando se toma uma linha reta que parte dos vértices de
cada componente puro passando por um ponto de referéncia. Nesses casos,
enquanto ha a variacdo de um componente, a propor¢cdo entre os outros dois
permanece constante.

Em relacdo a RLQ, o ponto escolhido foi a mistura M6 que corresponde, a
seguinte composicéo: 80% de Arg 1, 10% de Arg 2 e 10% de lodo de esgoto. A
Figura 40 representa o grafico de resposta de componentes individuais para a
propriedade de RLQ. A retracéo linear de sinterizacdo € afetada pelo acréscimo de
lodo de esgoto, tendendo para seu valor minimo. A adicdo de Arg 1 e Arg 2

promovem um resultado contrario.
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3,55

Valores Previstos de RLQ (%)

3,25
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Fracdo de Pseudocomponente

Figura 40: Gréfico de resposta de componentes individuais para a
propriedade RLQ.

Em relacdo a ABSQ, o ponto escolhido foi a mistura M6 que corresponde, a
seguinte composicdo: 80% de Arg 1, 10% de Arg 2 e 10% de lodo de esgoto. A
Figura 41 representa o grafico de resposta de componentes individuais para a
propriedade de absorcdo de agua de sinterizado. Os valores de absorcdo de agua
sdo influenciados pelo acréscimo de lodo, tendendo para seu valor maximo. A

adicdo das Arg 1 e Arg 2 promovem um resultado contrario a, levando a valores
minimos.
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13,0

12,5

Valor Previsto de ABSQ (%)

8,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Fracdo de Pseudocomponente

Figura 41: Gréfico de resposta de componentes individuais para a
propriedade ABSQ.

Em relacédo a RMFQ, o ponto escolhido foi a mistura M6 que corresponde, a
seguinte composicdo: 80% de Arg 1, 10% de Arg 2 e 10% de lodo de esgoto. A
Figura 42 representa o grafico de resposta de componentes individuais para a
propriedade de resisténcia mecanica de sinterizado. A resisténcia mecanica é
influenciada pelo acréscimo de lodo, tendendo para seu valor minimo. A adi¢cdo das

Arg 1 e Arg 2 promovem um resultado contrario a, levando a valores minimos.

4,6

Valor Previsto de RMFQ (N/mm?)

3,4

3,2
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Fragdo de Pseudocomponente

Figura 42: Grafico de resposta de componentes individuais para a
propriedade RMFQ.
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4.3 LEVANTAMENTO DE INFORMACOES PATENTARIAS

A Figura 43 representa a linha de pesquisa utilizada para o levantamento das

patentes. Essa ldgica foi utilizada para buscar o afunilamento das patentes.

Base de Dados - Patentlinspiration

Lodo de Esgoto

Materiais
Ceramicos

Tratamento l

Reciclagem

Aterro Sanitério lDisposit;ﬂo no Solol Incineragdo

Figura 43: Estratégia de pesquisa

Fonte: Elaborado pelo autor

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos em cada um dos pontos
pesquisados.

As Figuras 44, 45, 46, 47 e 48, representam a pesquisa relacionada ao
tratamento do lodo de esgoto. Com palavras “Treatment” e “Sewage Sludge” foram
encontrados 1.377 pedidos de patentes.

A Figura 44 representa os depdsitos nos ultimos 50 anos. No ano de 2014
foram 40 depdsitos. O ano com maior numero de depésitos foi em 2008 (69),
alavancado pela China com 30 depdsitos, confirmando com Xie e Zhang (2014) e
Fan (2014).
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Figura 44: Publicacdes de Patentes nos ultimos 50 anos

Fonte: Aulive

A Figura 45 demonstra os paises com o maior niumero de depoésitos de
patentes relacionados ao resultado da pesquisa realizada foram: Alemanha (188),
Coreia do Sul (85), Estados Unidos (84) e China (84).

200
180 +—
160 +—
140 +—
120 +—
100 +—
80 +—
60 +—
40 +—
20 +—

Figura 45: Paises com maior quantidade de patentes publicadas

Fonte: Aulive

A Figura 46 demonstra a distribuicdo das requisicdes de patentes nos ultimos
20 anos por pais requerente. Na figura é possivel verificar que a partir de 2007 uma
mudanc¢a de comportamento das publicagdes. O crescimento da China e Coreia,
declinio de publicacbes do Japdo. Alemanha, Estados Unidos, EPO e WIPO

mantendo suas médias de publicagdes.
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Figura 46: Distribuicdo das requisicdes de patentes

Fonte: Aulive

A Figura 47 demonstra a distribuicdo das requisicbes de patentes nos ultimos
20 anos por requerente. Destacam-se Taiheiyo Cement Corporation, maior empresa
de cimento no Japdo, com 13 patentes e Harbin Institute of Technology, uma das
principais Universidade da China, membro da Alianga das nove Universidades - C9

League, com 9 patentes.
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Figura 47: Requerentes nos ultimos 20 anos

Fonte: Aulive

A Figura 48 demonstra que a principal classificacdo de patentes (IPC —
International Patent Classification) obtida com a pesquisa foi o CO2F (Tratamento de
agua, aguas residuais, esgotos ou de lamas e lodos.), seguida do YO2E - Reducéo
de gases de efeito estufa [GEE] emissao, relacionado com geracdo de energia,

transporte ou distribuigéo.
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Figura 48: Classificagédo de Patentes

As Figuras 49, 50, 51 e 52 representam a pesquisa relacionada ao tratamento

do lodo de esgoto e aterro sanitario. Com palavras "Landfill", “Treatment” e “Sewage

Sludge” foram encontrados 33 pedidos de patente.

A Figura 49 representa os depdsitos nos ultimos 40 anos. No ano de 2014

ndo houve depdsitos. O ano com maior numero de depédsitos foi em 2008 (5),

alavancado pela China com 3 depdsitos confirmando com Xie e Zhang (2014) e Fan

(2014).
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Figura 49: Publicacdes de Patentes nos ultimos 40 anos

Fonte: Aulive

A Figura 50 demonstra a distribuicdo das requisicées de patentes nos ultimos

40 anos por pais requerente. Na figura é possivel verificar que a partir de 2007 um

crescimento da China (7) e Coreia (6).
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Figura 50: Pais requerentes de patentes

Fonte: Aulive

A Figura 51 representa o0s principais requerentes de pedidos de patentes nos

altimos 40 anos. Os maiores requerentes foram: BASF AG (4), industria quimica
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alema e Hehai University (2), universidade chinesa com foco em pesquisas e

estudos de recursos hidricos.
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Figura 51: Maiores requerentes de patentes

Fonte: Aulive

A Figura 52 demonstra que a principal classificacdo de patentes (IPC —

International Patent Classification) obtida com a pesquisa foi o CO2F (24) -

Tratamento de Agua, Efluente Industrial, Esgoto ou Lodo, seguida do YO2E (7) -

Tecnologias para Producdo de Combustivel de Origem néo Fossil.
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Figura 52: Principais classificagdes IPC

Fonte: Aulive

As Figuras 53, 54, 55, 56 e 57 representam a pesquisa relacionada ao

tratamento do lodo de esgoto e aterro sanitario. Com palavras "Incineration”,

“Treatment” e “Sewage Sludge” foram encontrados 199 pedidos de patente.

A Figura 53 representa as publica¢cdes nos ultimos 50 anos. No ano de 2014

houve 4 publicac6es. Os anos com maior numero de publicacées foram em 1980 e
2000 (11).
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Figura 53: Distribuicdo de depdsito de patentes nos ultimos 50 anos

Fonte: Aulive
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A Figura 54 apresenta os paises com solicitacdo de depdsitos de patentes.
Os maiores requerentes sdo: Alemanha (14), Estados Unidos (10), China (6) e
Coreia do Sul (6).
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Figura 54: Paises com maiores solicitacdo de depdsitos de patentes

Fonte: Aulive

A Figura 55 apresenta os paises com solicitagcdo de depdsitos de patentes. O
Japao lidera com 85 solicitagbes, e novamente, China e Coreia do Sul com 9 e 6

depdsitos respectivamente.
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Figura 55: Paises com maiores depdsitos de patentes
Fonte: Aulive
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A Figura 56 demonstra que a principal classificacdo de patentes (IPC —
International Patent Classification) obtida com a pesquisa foi o C04B (33) - Cal,
Magnésia, Escoéria, Cimentos, Pedra Artificial, Tratamento da Pedra Natural. CO2F
(26) - Tratamento de Agua, Efluente Industrial, Esgoto ou Lodo, seguida do YO2E
(21) - Tecnologias para Producdo de Combustivel de Origem nédo Fossil.
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Figura 56: Principais classificacdes IPC

Fonte: Aulive

A Figura 57 demonstra a distribuicdo das requisicdes de patentes nos ultimos
20 anos por requerente. Destacam-se Taiheiyo Cement Corporation, maior empresa
de cimento no Japdo, com 7 patentes e a Metawater, empresa de engenharia

ambiental japonesa, com 6 patentes.
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BASF AG
BETHANI SOPHIA 4 1
CHUGAI RO KOGYO KAISHALTD | 1 1 1

EBARA INFILCO
KOBE STEELLTD | 1 1 2
KUBOTA KK 2
METAWATER COLTD 15 =2 1
MITSUBISHI HEAVY INDLTD | 1 1 2
MITSUBISHI MATERIALS CORP 1 2
NGK INSULATORS LTD | 1 1 1
NICHOLS ENG & RES CORP
NIPPON KOKAN KK 1
OSAKA GAS COLTD 1
SANKD COLTD 2 51
SHIRCOLTD
TAIHEIYO CEMENT CORP 2 4 1
TEXACO DEVELOPMENT CORP | 2
TEXACO INC
TSUKISHIMA KIKAI CO 1 1 1 o)
UNIV TOKYO METROPOLITAN 2

Figura 57: Maiores requerentes de patentes

Fonte: Aulive

As Figuras 58, 59, 60, 61 e 62representam a pesquisa relacionada ao
tratamento do lodo de esgoto e aterro sanitario. Com palavras "Land", “Treatment” e
“Sewage Sludge” foram encontrados 32 pedidos de patente.

A Figura 58 representa as publica¢cdes nos ultimos 40 anos. No ano de 2014

nao houve publicacdes. O ano com maior niumero de publicacdo foi 1993 (4).

1974 1977 1980 1983 1986 1939 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013

Figura 58: Distribuicdo dos registros de patentes nos ultimos 40 anos

Fonte: Aulive

A Figura 59 apresenta os paises com solicitacdo de depdsitos de patentes.

Os maiores requerentes sao: Estados Unidos (7), China (3) e Alemanha (3).
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Figura 59: Paises com maior numero de depdsitos de patentes

Fonte: Aulive

A Figura 60 apresenta os paises com solicitacdo de depoésitos de patentes. O
Japdo, Estados Unidos e China as na¢Bes com mais depdsitos de patentes.

Entretanto, as patentes Chinesas foram concedidas nos ultimos 10 anos.
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Figura 60: Distribuicdo dos depoésitos de patentes

Fonte: Aulive
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A Figura 61 demonstra que entre 1997 e 2001 a principal classificacdo de

patentes (IPC — International Patent Classification) obtida com a pesquisa foi o0 CO2F

(19) - Tratamento de Agua, Efluente Industrial, Esgoto ou Lodo. Seguido do CO5F

(12) - Fertilizantes Organicos.
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Figura 61: Principais classificacdes IPC

Fonte: Aulive

A Figura 62 demonstra a distribuicdo das requisicdes de patentes entre 1977

e 2001 por requerente. Destacam-se empresas americanas American Fly Ash,

empresa do ramo da construcdo civil,b Hondo Chemical, empresa do ramo de

fertilizantes, com duas patentes e o conglomerado da petroleira Texaco com trés

patentes.
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AASU KOOPO KK
AMERICAN FLY ASH 141
ASESU KK 1
BELLMER GEB KG MASCHF 1
CONVERSION SYSTEMS INC | 1
DEPARTMENT OF THE ENVIRONMENT 1
ENERGY & WASTE SYSTEMS LTD 1
GREUL ARTUR RICHARD 1
HONDO CHEM INC 1 1
KAWASAKI STEEL CO 1
KURITA WATER IND LTD 1
MUDIE SPENCE FRANCIS
OSHIRO KIYOTOSHI 1
SPENCE DAVID DICK
STERLING DRUG INC 1
TEXACO DEVELOPMENT CORP 2
TEXACO INC

—

THIELE HEINRICH 1
TOKYO YOGYO KK 1
XENCPOULOU KATERINA 1

Figura 62: Maiores Requerentes de patentes

Fonte: Aulive

As Figuras 63, 64, 65, 66 e 67 apresentam a pesquisa relacionada ao
tratamento do lodo de esgoto. Com as palavras “Recycle” e “Sewage Sludge” foram
encontrados 364 pedidos de patentes.

A Figura 63 representa as publicacfes nos ultimos 20 anos. No ano de 2014

foram 13 publica¢gBes. O ano com maior nimero de publicagéo foi 2012 (29).

1895 1996 1997 15998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 63: Distribuicdo dos registros de patentes nos ultimos 20 anos

Fonte: Aulive
110



A Figura 64 demonstra os paises com o maior nimero de depdsitos de
patentes relacionados ao resultado da pesquisa realizada foram: Coreia do Sul (62),
Alemanha (52) e Estados Unidos (43).
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50 +— —
40 +— — —
30 + — —
20 +— — —

Figura 64: Paises com maior numero de depdsitos de patentes

Fonte: Aulive

A Figura 65 demonstra a distribuicdo das requisicdes das patentes nos
altimos 20 anos. Na figura é possivel a evolucdo da China e a Coreia do Sul

elevando o numero de depdsitos de patentes.
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Figura 65: Distribuicdo dos depdsitos de patentes

Fonte: Aulive
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A Figura 66 representa que a principal classificacdo de patentes (IPC —
International Patent Classification) obtida com a pesquisa foi o CO2F (Tratamento de

agua, aguas residuais, esgotos ou de lamas e lodos) CO5F (Fertilizantes organicos).

BO9B3/00 2

C02F1/00 2 2

cozr1ioo | 4 2 4 3 3 3 2 2 3 7

CO2F3/00 2

CO04B18/00 2 2 3

C04B28/00 2 3= &3

C0508/00 2 2 2
CO5F17/00

CO5F3/00 2 & 2

coserion | 2 2 Fal = 2 3 2 2 = 2
C10B53/00

©10J2300/00

C10J3/00

C10L5/00 2 2

F23G5/00 2

F26B2200/00 2 2 4

F26B23/00 2

F26B3/00 2

Y02E20/00 2

YO2E50/00 2 2 2 3.6 2 4 3! = 2 g

Figura 66: Principais classificacdes IPC

Fonte: Aulive

A Figura 67 representa os principais requerentes de pedidos de patentes nos
altimos 20 anos. Os maiores requerentes foram: TAIHEIYO (9), DAHMS GARY (5),
GREER GARY (5) e UNITY (5).
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Figura 67: Maiores Requerentes de patentes

Fonte: Aulive

As Figuras 68, 69, 70 e 71 apresentam a pesquisa relacionada ao tratamento
do lodo de esgoto. Com as palavras “Ceramic Materials” e “Sewage Sludge” foram
encontrados 7 pedidos de patente.

A Figura 68 representa os depdsitos nos ultimos 20 anos, o baixo numero de
depdsitos evidencia um possivel a necessidade de desenvolvimento desta

tecnologia.

T T T T T T T T T T T T T T T
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Figura 68: Distribuicdo dos registros de patentes nos ultimos 20 anos

Fonte: Aulive
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A Figura 69 apresenta os paises onde receberam depoésitos de patentes.
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Figura 69: Distribuicdo dos depdsitos de patentes

Fonte: Aulive

A Figura 70 representa que a principal classificagdo obtida com a pesquisa foi

o C04B - Cal; magnésia; escoria; cimentos; suas composicdes; pedra artificial;

ceramica, refratarios; tratamento da pedra natural.
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Figura 70: Principais classificacdes IPC

Fonte: Aulive
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A Figura 71 representa os principais requerentes de pedidos de patentes nos

altimos 20 anos. O maior requerente foi a NORITAKE (2), empresa japonesa de

ceramica.
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Figura 71: Maiores Requerentes de patentes

Fonte: Aulive

Como a busca com as palavras "ceramic materials" e "sewage sludge" na

base de dados retornou sete patentes, procedeu-se a leitura das patentes para

verificar a aderéncia ao objetivo deste trabalho. O Quadro 7 apresenta 0s resumos

das patentes analisadas. A analise das patentes revelou uma preocupacao dos

inventores com o tamanho das particulas, temperatura de sinterizacéo e utilizacédo

de argilas com alto teor de alumina.
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Quadro 7: Sintese das patentes

Cdodigo Patente Titulo Reivindicacéao IPC
Fabricacdo de azulejos com utilizacao
) ] de cinzas de lodo de esgoto, controle
Production method for tile i .
JP2004131331A . do tamanho das particulas, umidade, | C04B
using molten slag
prensagem e  temperatura de
sinterizacao.
Fabricacdo de material cerdmico com
KR20010077878A | Mullite crystal-containing utilizacé@o de cinzas de lodo de esgoto, | co4B
ceramic and its argilas com alta concentracdo de
manufacturing alumina e controle de temperatura de
JP2001097765A sinterizacao CO2F
) ) Fabricacdo de telhas e piso
Production of ceramic ) ] .
) o intertravado, a partir de residuos
material and ceramic tiles by
JPH1095658A ] ) urbanos, lodo de esgoto e outros
effectively recycling garbage i _ o EO04F
o ) residuos industriais. Com controle de
incineration molten-ash slag - )
moagem e matéria-primas.
GB2297971A Ceramic materials and Técnica de encapsulamento de metais
method of manufacturing pesados proveniente do lodo de | C04B
WO09511865A1 _
such materials esgoto.
Obtencdo de materiais sustentaveis a
Production of ceramics partir da utilizagdo de cinzas de lodo
JPH02129061A utilizing incineration ash of de esgoto, com adicdo de argilas com | C04B
sewage sludge alto teor de alumina e silicatos e
controle da sinterizagéo

Fonte: autor

Durante a consolidacdo dos dados da pesquisa, foi possivel observar um
crescimento dos pedidos de patentes pela China a partir do ano 2000.

Segundo Xie e Zhang (2014), houve uma exploséo de pedidos de patentes na
China nas ultimas trés décadas. Pode-se esperar um crescimento ainda maior para
0S proximos anos. Em novembro de 2012, durante a 18° Congresso do Partido
Nacional, a China anunciou a transicdo para uma economia orientada para a
inovagao (Fan, 2014).

Zheng (2014) afirma que poucos pesquisadores chineses nao procuram

patentear suas ideias no exterior. Entre 2005 e 2009 menos de 5% das patentes
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registradas no Escritorio Chinés foram patenteadas em outros paises. Nos Estados

Unidos, o valor era de 27%; na Europa, mais do que 40%.

O Quadro 8 resume a pesquisa sobre patentes na base da AULIVE, o quadro

foi elaborado a partir das informacdes fornecidas pela ferramenta Patentinspiration

em cada pesquisa realizada.

Quadro 8: Resumo da pesquisa na base de dados da AULIVE

Cluster

Classificacéo

Escritoério

Requisitante

Japao (257)

Taiheiyo Cement Corp (13)

CO2F (435) . Japan Sewage Works
Treatment” AND YO2E (128) gglrg?a(ézgul @7) | Agency )
"sewage sludge" in CO5F (38) Estados Unidos Harbin Inst of Technology
Title or Abstract (1377) | F26B ((38)) (78) (8) tencha £l -
Cl2M (22 Meidensha Electric Mfg (7
WIPO (59) Tsukishima Kikai Co (7)
Basf AG (4)
“Landfill* AND CO2F (24) Alemanha (7) Univ Hehai (2)
"Treatment" AND YO2E (7) Ch'”"?‘ (7) Anyang Univ Acad Ind (1)
"sewage sludge" in BO9B (5) Coreia do Sul (6) Babcock Anlagen Gmbh (1)
Title or Abstract (33) C10L (4) EPO (5) . Black Clawson Fibreclaim
Y10S (4) Estados Unidos (3) (1)
. Taiheiyo Cement Corp (7)
"Incineration” AND C048 (33) Japao (85) Metawater Co Ltd (6)
“Treatment" AND CO2F (26) China (9) Bethani Sophia (5)
"sewage sludge" in YO2E (21) Alem_anha Q) Kobe Steel Ltd (4)
Title or Abstract (199) | F23C (9) Careia do Sul (6) | ricybishi Heavy Ind Ltd
C10J (8) Estados Unidos (5) 4)
"Land" AND CO2F (19) Estados Unidos (8) | Texaco Inc (3)
"Treatment” AND CO5F (12) Japéo (7) American Fly Ash (2)
"sewage sludge” in Y10S (5) China (6) Hondo Chem Inc (2)
: C04B (4) Alemanha (2) Aasu Koopo Kk (1)
Title or Abstract (32) C05G (3) EPO (2) Asesu Kk (1)
CO2F (65) ?:rg? (%%)SUI (72) Taiheiyo Cement Corp (9)
.-rlegycle" AN? "sewage | CO5F ESO; ChFiJna (39) Unity Inc (8) -
sludge" in Title or YO2E (44 : Greer Gary D (5
Abstract (364) C04B (31) (E?)Slt)ados Unidos Dahms Gary L (5)
F26B (20) Alemanha (20) Tokyo Yogyo (4)
Japdo (4) Noritake Co Ltd (2)
"ceramic materials” C04B (12) Coeeia do Sul (1) Anderson Michael (1)
AND "sewage sludge" | EO4F (1) : . Birchall Colin (1)
in Title or Abstract (7) CO2F (1) Reino Unido (1) British Tech Group (1)

WIPO (1)

Kanko Unyu KKk (1)

Fonte: Adaptado de AULIVE (2015)
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5.  CONTRIBUICOES PARA A PRATICA

A geracao de lodo é intrinseco as atividades de saneamento. O tratamento de
esgoto produz residuos que demandam destinacdo adequada, a fim de potencializar
os efeitos favoraveis ao meio ambiente.

Este foi o desafio deste trabalho: contribuir com uma alternativa para
reciclagem do lodo e promover o desenvolvimento sustentavel do setor de
saneamento.

Os resultados deste trabalho tém aplicagcdo em dois setores: Saneamento
Bésico e Ceramico.

Para o setor de saneamento basico destaca-se que a valorizacdo do lodo de
tratamento de esgoto como matéria-prima alternativa para industria ceramica,
podendo fazer com que uma fonte de despesa transforma-se em uma fonte de
receita para o setor, favorecendo a sustentabilidade ambiental e econdmica.

A utilizacdo do lodo proporcionara ao setor ceramico a producédo de produtos
sustentaveis, com menor custo de producdo associados as matérias-primas

Outro produto do trabalho, as informacdes patentarias, forneceram
informacdes relevantes sobre tecnologias associadas a tematica estudada. A partir
das informacfes levantadas é possivel verificar os principais requerentes, paises e

classificacdes (IPC). Por tanto, direcionando acdes de Pesquisa & Desenvolvimento.
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6. CONCLUSAO

Esta dissertacdo teve como objetivo avaliar a viabilidade técnica relacionada a
utiizacdo de lodo de estacdo de tratamento de esgoto como matéria-prima
alternativa na obtengcdo de materiais ceramicos, que visa contribuir com uma
alternativa de reciclagem do lodo de esgoto e promover o desenvolvimento
sustentavel do setor.

Para tanto, a construcdo do referencial teorico apresentado buscou
compreender o0s aspectos do desenvolvimento sustentavel, sustentabilidade,
disposicéo do lodo, reciclagem e informacdes patentareas.

A pesquisa realizada na literatura revelou que o aterro sanitario é a disposicao
mais comum no Brasil, chegando ao patamar de 45%, considerado os aterros nao
controlados. A reciclagem agricola ainda € muito timida, entretanto vem ganhando
espaco pelo avanco de estudos na area liderada pelas empresas de saneamento.

A analise quimica do lodo comprovou a presenca de 31% de 6xidos (SIOz,
Al203, P20s e Fe203), que confirmaram outras caracterizagcdes encontradas na
literatura, como estudos de Mike et al. (2001) e Santos e Tsuttiya (1997). As fases
cristalinas do lodo comprovam a presenca de quartzo, caulinita, ilita entre outros
minerais. Esta composi¢cdo demonstra o potencial do lodo de esgoto como matéria-
prima na producao de ceramicas.

Os resultados da pesquisa demonstram a presenca de aproximadamente
65% de matéria organica, sendo necessaria a inclusdo de uma operagao unitaria no
processo de reciclagem do lodo na obtencdo de materiais ceramicos a calcinacédo do
lodo de esgoto.

O planejamento experimental {3,2}, originando seis formulacbes dos trés
componentes (dois tipos de argila e lodo) mostrou-se adequada.

Com a utilizagdo do Software Statistica 10.0 foram obtidos modelos de
regressdo com a composicao, relativos as propriedades de retragéo linear (a seco),
absorcdo de agua (sinterizado) e resisténcia mecanica a flexdo (a seco e
sinterizado). A analise estatistica mostrou que todos os modelos foram significantes.

Neste trabalho evidenciou-se a possibilidade de desenvolver materiais
ceramicos classificados como poroso (Grupo Ill) com adicdo de até 10% de lodo na

composi¢cdo da massa ceramica.
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A partir das informacdes levantadas na base de dados da AULIVE (2015),
foi possivel verificar que no universo de 69 milhdes de depdsitos de patentes, foram
encontradas 1377 depdsitos, ou seja, 0,002% dos depdsitos de patentes estdo
relacionados ao tratamento de lodo de esgoto.

Em relacdo aos demais cluster pesquisados, os depdsitos de patente sao
ainda menores 364 depdsitos para reciclagem de lodo de esgoto e somente sete
depdsitos para materiais ceramicos e lodo de esgoto.

Pode-se levantar trés hipoteses com o resultado da pesquisa: (1) Os
pesquisadores ndo tiveram interesse no deposito da patente, (2) Area carente de
pesquisa ou (3) As pesquisas falharam.

Na pesquisa ficou evidenciado que o Japao recebeu a maior quantidade de
depdsitos de patentes com 417, correspondente a 23,86%. A classificacdo IPC com
maior representatividade foi o CO2F (576) - Tratamento de &gua, aguas residuais,
esgotos ou de lamas e lodos. A fabricante de cimento Taiheiyo foi o principal
requerente de patentes na pesquisa realizada com 29 solicitacfes de patentes.

Outro achado de pesquisa foi o avanco chinés nos depdsitos nos ultimos
anos, chegando hoje a 238 depositos. A China ficou atrds somente do Japéo. Este
fato foi evidenciados pelos chineses Xie e Zhang (2014) que observaram uma
explosdo de pedidos de patentes na China nas ultimas trés décadas. Fan (2014)
espera um crescimento ainda maior para 0s préximos anos, ja que a partir de
novembro de 2012, a China anunciou a transicdo para uma economia orientada para
a inovagao.

Retomando ao objetivo proposto, acredita-se na possibilidade de producéo de
material ceramico a partir do lodo de esgoto. A ferramenta Patentinspiration
mostrou-se uma grande fonte de informacgdes tecnoldgicas a serem explorada pelos
pesquisadores na busca do "estado da arte".

Sugere-se para pesquisas futuras a ampliacdo do escopo desta pesquisa
com: (a) alinhamento do processamento ceramicos com as informacdes patentérias,
(b) a ampliagdo do delineamento experimental para {3,3} aumentando para 10
formulacbes de massa ceramica (c) um refinamento das palavras chaves na

ferramenta Patentinspiration.
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