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RESUMO

A utilizagcdo de materiais ambiental e socialmente adequados para resolucao
de problemas da sociedade é imperativa nos tempos atuais. A mineragéao e a indus-
tria de leite possuem passivos ambientais relevantes, de forma que a utilizacdo do
rejeito de um para equalizacao do rejeito do outro esta em total sintonia com a ética
verde. Nesta o6tica, este trabalho objetiva estudar a viabilidade econémica e ambien-
tal do aproveitamento de rejeito de extragdo de caulim como substratos de filtros
anaerdbios tipo Cynamon, em substituicdo ao uso da brita n. 4, aplicado ao trata-
mento de efluentes de laticinios. Para isto, dentre outros procedimentos, foi constru-
ido filtros Cynamon com tubos PVC com brita n.4 e verificado sua eficiéncia em eflu-
entes de laticinios e construidos corpos de prova com o caulim e verificado suas
propriedades, dentre elas a saber sua resisténcia a ataques quimico com acido sul-
furico, simulando condicdes reais. Por fim, foi possivel concluir que tanto os filtros
Cynamon como a substituicdo da brita por caulim-aglomerante sao viaveis para o

tratamento de efluentes da agroindustria de laticinios.

Palavras-chave: filtro anaerébio, passivo ambiental, impacto ambiental.
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ABSTRACT

The use of environmentally and socially appropriate materials for solving societal problems is
imperative in present times. Mining and the dairy industry have relevant environmental liabili-
ties, so the use of one tailings tailings for the other's tailings is fully in line with green ethics.
From this point of view, this work aims to study the economic and environmental viability of
using kaolin extraction tailings as Cynamon anaerobic filter substrates, replacing the use of
gravel n. 4, applied to the treatment of dairy effluents. For this, among other procedures, was
constructed Cynamon filters with PVC pipes with gravel n.4 and verified its efficiency in dairy
effluents and built specimens with kaolin and verified its properties, among them its re-
sistance to attacks. chemical with sulfuric acid, simulating real conditions. Finally, it was pos-
sible to conclude that both Cynamon filters and gravel replacement by kaolin-agglomerate
are viable for the treatment of dairy agroindustrial effluents.

Keywords: anaerobic filter, environmental passive, environmental impact.
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1 INTRODUGCAO

A industrializagdo em sua marcha continua de crescimento exerce pressdes
sobre o meio ambiente que na atualidade sao praticamente insustentaveis aos bio-
mas. Segundo Achim Steiner, Subsecretario-Geral da ONU (2018), mantendo-se o
atual padrdo de consumo, a humanidade precisara de 02 (dois) planetas Terra para
sustentar-se em 2030.

Na complexa matriz de producéo, destaca-se a industria de mineragéao e de
produtos lacteos, como representantes do setor cujo modo de producéo impacta sig-
nificativamente a oferta de agua, a conservacao dos biomas e a disponibilidade de
areas para atividades agroindustriais.

O setor de mineracao responde por 1,4% do Produto Interno Bruto (PIB) e
mais de 2 milhdes de empregos diretos e indiretos (IBRAM, 2018). Dados dos anos
de 2017 e 2018 externaram que o setor gerou 403 e 409 milhdes de toneladas de
bens minerais e representaram em délares, US$ FOB 28,3 bilhdes e US$ FOB 29,9
bilhdes, respectivamente. Desse montante, destaca-se o Caulim como responsavel
por 1% nos dois anos, cerca de US$ 283 milhdes e US$ 299 milhdes em cada ano
(IBRAM, 2018 e 2019).

As reservas mundiais de caulim sdo abundantes e de ampla distribuicdo geo-
grafica. Apenas quatro paises detém 95% de um total de 15 bilhdes de toneladas:
Estados Unidos (53%), Brasil (28%), Ucrania (7%) e india (7%). Esse mineral possui
fascinio pela particularidade de seu rejeito apresentar propriedades Uteis a industria,
de forma que seu descarte em forma de pilhas gera duplo impacto, a saber: 0 eco-
némico e o ambiental, uma vez que sua disposicao simples no ambiente contamina
o solo, a agua e o ar, e o gerenciamento adequado é dispendioso, por fim perdem-
se potenciais usos, como a producédo de adsorventes, como sugerido por Matos &
Hildebrando (2016).

Ao se considerar o passivo ambiental do setor de mineracdo e necessidade
de adequagbes sanitarias e ambientais que sejam vidveis para 0s arranjos agroin-
dustriais, especificamente os pequenos produtores. Uma possibilidade é o aprovei-
tamento do rejeito da mineragdo em beneficio da industria de laticinios e em se tra-
tando de unidades rurais das familias neles envolvidas, dado que em muitos casos
os domicilios sdo préximos ou conjugados a unidade fabril.
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O saneamento rural € uma area que pode se beneficiar desse processo de
aproveitamento de residuos. O tratamento de efluente com filtros anaerébios, por
exemplo, € uma tecnologia bem dominada e disseminada por 6rgaos como a Ema-
ter/RS (2018) e por governos como o Governo do Distrito Federal (2017).

Dentro do rol de tipos de filtros disponiveis e de formas de uso descritos na li-
teratura técnica esta a ETE tipo Cynamon, proposto pelo Prof. Dsc Szachana Eliasz
Cynamon (in memoriam) em 1980 (CYNAMON, 2003), cujo coracao é composto de
uma série de trés filtros - anaerdbio-aerdbio-anaerdbio. Essa pesquisa, como pontua
Roque e Mello Junior (1999), estava dentro de um arcabouco cientifico que no Brasil
testava outras variagdes dos filtros anaerdbicos. Os pesquisadores relatam que no-
tadamente o filtro tipo Cynamon encontra-se instalado aparentemente apenas no
Estado do Rio de Janeiro, onde localizaram 33 unidades, tratando efluente domésti-
co, comercial e da industria de pescado.

Na busca pela adequacao da técnica de Cynamon a regido e torna-la o mais
sustentavel possivel é que se da o encontro com exploracéo do caulim no intuito de
aproveitar seu rejeito para o necessario tratamento dos efluentes de industrias de
laticinios e das residéncias rurais, de forma a colaborar com a melhoria dos indices
de saneamento ambiental e de saude publica, além de favorecer os aspectos sanita-
rios.

O aproveitamento do residuo de caulim como meio filtrante em substituicédo a
a brita n. 4 pode vir a favorecer o uso dos filtros anaerébios na agroindustria e nas

moradias rurais.
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2 OBJETIVOS

2.1. Geral
Estudar a viabilidade econdmica e ambiental de residuo de beneficiamento de cau-
lim como meio filtrante em filtros tipo Cynamon para o tratamento de efluentes da

agroindustria de laticinios.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Aindustria da Mineracao

O uso de minérios pela humanidade data de milénios. O homem encontrou na
manipulagdo dos recursos minerais a possibilidade de fazer desde elementos para

ornamentacgao, ferramentas, equipamentos, maquinas até aparatos militares.

“A mineracao é uma atividade essencial a vida de todos os seres humanos,

afinal, varios bens materiais que possuimos atualmente sé existem porque foram
extraidos da terra. Existem diversos tipos de minerais, e cada um com a sua peculia-
ridade, podemos citar os silicatos, carbonatos, os metais e diversos outros, do qual
através deles podemos auxiliar a industria de computadores, tablets, celulares, com
isolamento acustico, material ceramico, revestimento de agos, e varias outras aplica-
coes” (JESUS, SANTOS e FREIRE, 2016). E insumo de primeira necessidade para
manutencao das sociedades, principalmente aquelas assentadas sobre o avango
tecnoldgico, cujo aumento dos grupos humanos exacerbou a exploracéao desses re-

cursos de forma exponencial.

No Brasil, a industria de mineracao responde por 1,4% do PIB brasileiro e
emprega cerca de 195 mil trabalhadores diretos, segundo o IBGE (IBRAM, 2019).

A Industria Extrativa Mineral engloba atividades econémicas com caracteristi-
cas bastante distintas, sendo uma forma de classifica-la, o agrupamento por ativida-
de que no Brasil é realizado pela Classificacdo Nacional de Atividades Econbémicas
(CNAE), versao 2.0, classificacao que norteia as pesquisas setoriais e demais pes-
quisas do IBGE (IBRAM, 2015), como visto na Figura 01.
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Figura 01 - Classificacao das industrias extrativas no Brasil conforme CNAE

SECAD INDUSTRIAS EXTRATIVISTAS
|
| | ]
| I
DIVISGES Exiragéo de Exiragéo de Exragio Bxiracio Atividades de
Carvao Mineral Petroleo g de Minerais de Mingrais Apoin 4 Exiragao
Gas Natural Metalicos Mao Metdlicos de Minerais
| | ‘
GRUPDS Exiragéo de Exirag@o de Extragao Exiracéo de Avidades de
Carvao Mineral Petrdieo e de Minerais Dutros Minerzis Apoio a Extracao
Géas Natural I Metdicos " NaoMetilicos | de Minerais,
Mo Ferrosos enceto Petrdlen
8 Gas Natural
Extragio de Extracio de Afividades de
| MinérodeFerrs | Pedra, Areia L Apoio 3 Extracio
e Argila de Pelrdleo &
Gas Natural

Fonte: CNAE 2.0. Elabora¢do FGV/IBRE com dados do IBGE (20??)

A atividade de extracdo do Caulim é classificada hierarquicamente dentro das

atividades extrativistas pelo CNAE conforme a Figura 02.

Figura 02 - Classificacao CNAE: beneficiamento e extracao do caulim

Hierarquia
Secao: B INDUSTRIAS EXTRATIVAS
Divisao: 08 EXTRACAD DE MINERAIS NAO-METALICOS
Grupo: 08.1 Exiracdo de pedra, areia e argila
Classe:; 08.10-0 Extracio de pedra, areia e argila
Subclasse: 0810-0/10 Beneficiamento de gesso e caulim associado & extragéo

Fonte: concla.ibge.gov.br (20??)

Dessa classificacdo, decorrem todas as estatisticas para o setor extrativista
como também uma série de inter-relagdes legislativas aplicaveis nele, incluindo as

de seguranca ambiental e trabalhista.

3.2 Minerais na Paraiba

Segundo o IBRAM (2018), a Paraiba revela uma gama de minérios espalha-
dos em 98% do territério do estado. “Sao rochas ornamentais, quartzitos, bentonitas,
feldspatos, caulim, argilas e granitos explorados de forma comercial e que escoam
principalmente para a construcado civil, industria de porcelanato, industria quimica e
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industria de extracao de petroleo”. O subsolo paraibano é formado em sua maior
parte por rochas precambrianas, que cobrem cerca de 80% da area territorial do es-
tado.

Esse substrato precambriano esta incluido na Provincia Borborema, de idade
meso a neoproterozoica, representada no Estado pelos seguintes dominios geotec-
ténicos: subprovincia Rio Grande do Norte, que inclui os terrenos Granjeiro, Rio Pi-
ranhas e Sao José do Campestre e a faixa Seridd; subprovincia Transversal, onde
se reconhece a faixa Piancé-Alto Brigida e os terrenos Alto Pajeu, Alto Moxot6 e Rio
Capibaribe; e uma pequena porcéo da faixa Ords-Jaguaribe. Zonas de cisalhamen-
to, principalmente de idade neoproterozoica, separam esses dominios tectonoestra-
tigraficos e constituem as principais feicoes geotecténicas do Estado. A subprovincia
Rio Grande do Norte e a faixa Ords-Jaguaribe documentam a parte mais antiga da
histéria precambriana, envolvendo um substrato de idade paleoproterozoica e uma
faixa metassedimentar plataformal a turbiditica, de idade neoproterozéica (CPRM,
2002. p. 11).

O Brasiliano (0,65-0,57Ga) é o principal evento tectonometamorfico desta
porcao, afetando tanto o embasamento quanto a cobertura metamérfica, e originan-
do uma intensa atividade granitica. A subprovincia Transversal € dominada por ter-
renos e faixas dos ciclos Cariris Velhos (1,1 Ga-0,95 Ga) e Brasiliano (0,65 Ga-0,57
Ga), os quais culminaram com dois eventos orogénicos sucessivos, gerando um
complexo sistema de fold-thrust belts e rede de zonas de cisalhamento transcorren-
tes associados a um extraordinario plutonismo granitico. Os 20% restantes do Esta-
do séo representados por uma pequena fracdo da bacia do Araripe, pelas bacias do
Rio do Peixe e Pernambuco-Paraiba, de idade cretacea e ligadas a evolucao Atlan-
tiana da plataforma sulamericana, e por coberturas paleégena-nebégenas continen-
tais. (CPRM, 2002. p. 11).

Segundo Jesus et al. (2016), dentre os recursos minerais da Paraiba classifi-
cados pelo critério utilitario da substancia de valor econémico, distinguem-se:

e Metais nobres: destaca-se o ouro. Os depdsitos e garimpos s&o princi-
palmente do tipo veio de quartzo-ouro-sulfeto. Na Faixa do Seridd, o
ouro ocorre associado a sulfetos em zonas onde ha concentragao de
quartzo e quartzo-granada, relativa a processos de alteracédo hidroter-
mais, incluindo cloritizagdo, carbonatacao, serpentinizacao, sericitagéo,
silicificacdo e turmalinizagdo. Na Faixa Piancé Alto Brigida, os fildes de
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quartzo-auriferos estao relacionados a grandes lineamentos. Também
¢ citada a ocorréncia de metal no Alto Pajeu.

Substéncias metalicas: destaca-se o Titanio-Zircénio e o Tungsténio.
Os jazimentos aparecem em placers ricos em ilmenita e zirconita, além
do rutilo e outros minerais, no litoral norte da Paraiba. Ja o Tungsténio,
apresenta a mineralizagcao dos jazimentos do tipo scheelita em skarn,
associados a calcarios cristalinos, situada no Dominio Rio Grande do
Norte, que englobam a Faixa Serid6 e fragdes dos terrenos Sao José
do Campestre, Rio Piranhas e Granjeiro. H4 ocorréncia de outras subs-
tancias metalicas na regiao e indicios de Terras Raras foram encontra-
dos no depésito uraninifero de Espinharas. Considerando a importan-
cia atual dos chamados ‘metais de alta tecnologia’, essas ocorréncias
devem ser prospectadas como fontes futuras desses elementos. As
ocorréncias de ferro sao representativas e estdo associadas a rochas
basicas, com hematita, magnetita, grunnerita e quartzo; ao manganés,
com aspecto bandado e associagdo mineraldgica formada por hemtita,
psilomelano, pirolusita e quartzo; e a blocos lateriticos de tamanhos va-
riados no Junco do Seridd, com uma associacao de éxido de ferro e
seixos de quartzo angulosos. Em 2002, na regido de Queimadas, havia
trés ocorréncias de ferro-titdnio cadastradas. As mineralizagdes de co-
bre estudadas ocorrem como fildes de quartzo e sao representadas pe-
la calcopirita e malaquita, normalmente em paragénese com pirita e
quartzo. As mineralizagdes de chumbo ocorrem na forma de fildes de
quartzo com galena e estdo relacionadas a eventos hidrotermais em
zonas de cisalhamento. A ocorréncia de niquel foi identificada encon-
trando-se na estrutura de silicatos e 6xidos, sendo observadas peque-
nas quantidades de pirrotita, pentlandita e nicolita. As concentracdes
ocorrem principalmente de forma que os minerais do grupo das garnie-
ritas preencherao fraturas.

Substéancias energéticas: Destaca-se o Uranio e a Turfa. Sdo conheci-
das as ocorréncias de uranio de Pocinhos, Caja, Pildes, Barra de Santa
Rosa e o depdésito de Espinharas, onde ha a existéncia de um enrique-
cimento em fosforo e terras raras. Em relacdo a Turfa, duas faixas fo-
ram identificadas no vale do rio Mamanguape, cujas caracteristicas ge-
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oldgicas e fisico-quimicas indicaram a viabilidade econémica do depo6-
sito, tanto para uso energético, quanto na agricultura, no condiciona-
mento e fertilizacdo de solos.

Gemas e Minerais de Pegmatito: entre os minerais de pegmatitos, é
possivel citar varias classes, desde gemas (agua marinha, turmalina
etc.), minerais metdlicos (tantalita, columbita e cassiterita) e minerais
industriais (quartzo, berilo, micas, feldspato, espoduménio e ambligoni-
ta). Nesta ultima classe, esta incluido o caulim, lavrado intensamente,
juto com o feldspato, a agua marinha e a turmalina Paraiba. Ja o Cau-
lim, apresenta ocorréncias em depdsitos associados a pegmatitos que
se localizam nos municipios de Junco do Seridd, Juazeirinho e Pedra
Lavrada. A lavra do caulim é feita de forma rudimentar, por meios ma-
nuais e, até mesmo, menos comumente, por meio de trabalhos subter-
raneos. Sua qualificacdo industrial € considerada boa, dado o baixo te-
or de 6xido de ferro.

substancias ndo metalicas (rochas e minerais industriais): destaca-se a
Bentonita , Calcedénia, Argilas comuns e plasticas, Calcario sedimen-
tar e cristalino e Fosforita. As ocorréncias e minas de Benonita estao
localizadas nos municipios de Boa Vista e Cubati. Os depdsitos foram
identificados como sendo formados essencialmente por camadas com
aproximadamente 10 metros de espessura de argila em cores varia-
das, com nivel de pequena espessura de arenito fino argiloso ou silica-
tico. Geralmente, ocorrem niveis de calceddnia ou silex, com madeira
silicificada e ocasionalmente fésseis. Em 2014, o estado deteve 60%
da producao interna desse bem mineral. J4 a mina de Vermiculita, esta
situada no municipio de Santa Luzia, fazendo com que o estado se
destaque com 19% das reservas brasileiras (DNPM, 2015). O minério
ocorre em bolsdes de espessuras variaveis, como finas palhetas no
seio desses bolsbes, enquanto que a producao de Argilas Comuns e
Plasticas é destinada principalmente a cerédmica vermelha, com exce-
cbes que sao utilizadas nas industrias de azulejos, loucas sanitarias e
isolantes elétricos. Os garimpos e depdsitos encontram-se ao longo
dos aluvides dos principais rios e riachos da rede hidrografica do esta-
do e préximos a grandes centros consumidores. Ja os calcarios sedi-
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mentares, ocorrem na faixa litordnea de Alhandra, Caapora, Conde e
Joado Pessoa. Sao calcérios fossiliferos, com coloracdo creme e granu-
lometria fina, cinza escura na superficie e intercalagcbes margosas. O
calcario cristalino foi identificado em quase todos os municipios do es-
tado, ocorrendo sob a forma de lentes com extens&o e espessura vari-
adas. Possuem cores claras variadas, granulometria de fina a grossa, e
composigao calcitica até magnesiana. E, por fim, as ocorréncias de
fosforita identificadas estdo localizadas na faixa litoranea do estado,
principalmente ao sul do rio Mamanguape até o limite Paraiba-
Pernambuco. Os teores variam de 5% a 10% de 6xido de fésforo.

e rochas ornamentais: séo considerados como granitos ornamentais pela
industria da construgao civil todas as rochas graniticas propriamente di-
tas, como os granitos, alcali-granitos, monzonitos e rochas sem qual-
quer afinidade com os granitos, como brechas tectbnicas, metacon-
glomerados, basaltos, gabros e etc.

e 4gua mineral, com destaque absoluto para os minerais ndo metalicos
ou industriais: existem varios locais de exploracdao de aquifero com pa-
drdes de agua mineral, que se destacam no municipio de Santa Rita e

no trecho da BR-230 de Campina Grande a Joao Pessoa.

Devido a pesquisa ter seu foco no caulim, apenas esse mineral sera apresen-

tado detalhadamente.

3.3 Argilominerais

Os argilominerais sao formados por folhas de tetraedros de silicio e oxigénio e
folhas de octaedros de aluminio e oxidrilas, ambas em arranjo hexagonal. Os ato-
mos de oxigénio ficam dispostos em volta dos atomos de silicio, em ligacao covalen-
te, 0 mesmo acontecendo com as oxidrilas e os atomos de aluminio. No caso dos
tetraedros, o Si pode ser substituido isomorficamente por Al**, Fe?* e Fe3+. Nos oc-
taedros pode ocorrer a substituicdo isomorfica do Al%+, Fe?+, Fed*, Ti*+, Cr3*, Mn+,
Zn+, Li'*, Mg?*.

A caulinita possui estrutura lamelar formada pelo empilhamento regular de
camadas 1:1, em que cada camada consiste de uma folha de tetraedros de Si e oxi-
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génio e uma folha de octaedros de gipsita, com espagcamento basal de aproximada-
mente 7,0 A, de férmula mineralégica Al20s.2Si02.2H20.

A estrutura mais comum da caulinita € mostrada na Figura 03. Entretanto, na
sua composicao, também podem estar presentes mais de um tipo de estrutura de
silicato de aluminio hidratado, tais como: haloisita, nacrita e dicrita. A haloisita tem
uma estrutura cristalina semelhante a da caulinita, mas as camadas sucessivas es-
tao deslocadas de fragdes pequenas das dimensdes da célula unitaria, mais ou me-
nos ao acaso, ao longo das direcdes horizontais dos eixos a e b. Existem duas for-
mas de haloisita: uma forma de maior hidratagdo, em que uma camada monomole-
cular de 4gua separa as camadas estruturais, € uma forma de menor hidratacao,
que nao possui essa camada de agua. Embora com composicdes quimicas muito
semelhantes, existe uma diferenca na morfologia entre as particulas de caulinita e
as de haloisita: a caulinita aparece como particulas lamelares de perfil hexagonal ou
irregular, enquanto haloisita pode aparecer como tubos ou cilindros (MENEZES et
al., 2007).

Figura 03 — Estrutura comum da caulinita. (a) Estrutura em camadas da
argila caulinita; (b) A mesma estrutura mostrada em (a), mas enfatizando
as ligacoes dos ions Al** (c) Mesmo que (b), mas hidratada; e (d) célula
unitaria.
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3.4 Caulim

O termo caulim deriva da palavra em chinés kauling, que significa “cume alto”,
sendoutilizado para denominar a rocha que contém a caulinita e também o produto
resultante de seu beneficiamento.

O caulim é uma rocha constituida de material argiloso, com baixo teor de ferro
e cor branca, como ilustra a Figura 04. E um material formado por silicatos de alumi-
nio hidratado, cuja composicdao quimica aproxima-se de Al203.2Si02.2H20, sendo a
caulinita e a haloisita seus minerais predominantes. Também podem ocorrer os mi-
nerais do grupo caulinita: diquita, nacrita, folerita, anauxita, colirita e tuesita. O cau-
lim pode conter outros elementos como impurezas, as quais podem atingir de 40% a
70% em volume do material extraido, sendo constituidas, de um modo geral, por
areia, quartzo, palhetas de mica, graos de feldspato, 6xidos de ferro e titanio.

Figura 04 - Caulim

Fonte: Disponivel em: http://WW.Casadorestaurador.com.br/Ioia/qrupo/
06.18/restauracao/douracao/produto/C04445124/caulim-1-kg.aspx Acesso
em: 05 de outubro de 2018.

Suas principais aplicagdes atualmente sdo como material de enchimento no
preparo de papel; como agente de cobertura para papel couché e na composicao
das pastas ceramicas. Em menor escala, o caulim € usado na fabricagdo de materi-
ais refratarios, plasticos, borrachas, tintas, adesivos, cimentos, inseticidas, pestici-
das, produtos alimentares e farmacéuticos, catalisadores, absorventes, dentifricios,
clarificantes, fertilizantes, gesso, auxiliares de filtracdo, cosméticos, produtos quimi-
cos, detergentes e abrasivos, além de cargas e enchimentos para diversas finalida-
des (DNPM, 2018).

O caulim é retirado da natureza de extracao e ocorre associado a varias impu-
rezas, nao atendendo, dessa forma, as especificagbes de mercado. As impurezas,

como 6xidos de ferro e titdnio, mica e feldspato, influenciam diretamente na cor e


http://www.casadorestaurador.com.br/loja/grupo/06.18/restauracao/douracao/produto/C04445124/caulim-1-kg.aspx
http://www.casadorestaurador.com.br/loja/grupo/06.18/restauracao/douracao/produto/C04445124/caulim-1-kg.aspx
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alvura do caulim, comprometendo sua qualidade (LUZ e DAMASCENO, 1993). Para
promover o seu melhor aproveitamento, é necessario realizar operagdes de benefi-
ciamento, as quais vao depender do uso a que se destina. Existem dois processos
de beneficiamento: via seca e via umida. Como a maioria dos caulins ndo possui as
caracteristicas do beneficiamento por via seca, predomina o beneficiamento por via
umida (RODRIGUES, 2009).

Na etapa de beneficiamento os principais problemas estao ligados a quanti-
dade de residuo gerado, cerca de 70% do caulim extraido, e a poluicdo do ar. Os
residuos gerados nessa etapa sdo simplesmente descartados em terrenos das em-
presas de beneficiamento, ocupando assim um grande volume. Como a disposi¢ao
dos residuos nao é feita de forma ambientalmente adequada, observa-se que eles,
depois de secos, se transformam em pé, e pela acao do vento, se espalham, poluin-
do o ar e a vegetacao no entorno, como pode ser visto a Figura 05.

Figura 05 - Residuo do beneficiamento do caulim.

Fonte: Disponivel: <http://ir.1formatividade1 0.blogspot.com.br/2009/11/producao-de-caulim-na-

paraiba.html> Acesso em: 05 de outubro de 2018

O caulim tem muitas aplicagdes industriais e novos usos estao constantemen-
te sendo pesquisados e desenvolvidos. E um mineral industrial de caracteristicas
especiais, porque € quimicamente inerte dentro de uma ampla faixa de pH; tem cor
branca; apresenta étimo poder de cobertura quando usado como pigmento ou como
extensor em aplicacdes de cobertura e carga; € macio e pouco abrasivo; possui bai-
xas condutividades de calor e eletricidade; e seu custo € mais baixo que a maioria
dos materiais concorrentes.

O rendimento do caulim, no seu processo de producéo, é relativamente baixo,
cerca de 25%, ou seja, a cada tonelada de caulim que passa pelo processo de bene-


http://informatividade10.blogspot.com.br/2009/11/producao-de-caulim-na-paraiba.html
http://informatividade10.blogspot.com.br/2009/11/producao-de-caulim-na-paraiba.html
https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwj6zNuF94_aAhVOPJAKHZHICukQjRx6BAgAEAU&url=http://informatividade10.blogspot.com/2009/11/producao-de-caulim-na-paraiba.html&psig=AOvVaw0VbpzIu5JJHAFEFW74CwoF&ust=1522357841948240

28

ficiamento, € gerado 750 kg de residuo, e apenas 250 kg de caulim é aproveitado
para comercializacao.

Alguns artigos ja evidenciam a utilizagdo do residuo de caulim, até entdo des-
cartado, como matéria-prima para a producao de diversos produtos da construcao
civil. Em estudos prévios o material foi utilizado satisfatoriamente na produgado de
argamassas de cal para restauracdo (AZEREDO et al., 2014), concretos asfalticos
(INGUZA et al., 2014), blocos de solo-cal (ANJOS e NEVES, 2011) e blocos para
alvenaria de vedacao (RESENDE et al., 2008).

O solo-cimento é obtido pela mistura de solo, cimento Portland e 4gua. Envol-
ve um processo fisico-mecéanico de estabilizagdo, no qual as consequéncias decor-
rem de uma estruturacao resultante da reorientacdo das particulas sélidas do solo
com a deposicao de substancias cimentantes nos contatos intragranulares, alteran-
do a qualidade relativa de cada uma das trés fases-solidas, agua e ar que constitu-
em o solo (MERCADO,1990). No Brasil, as pesquisas com solo-cimento comegaram
a ganhar destaque a partir da década de 1930, com a regulamentacao de sua apli-
cagao pela Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP). Em 1941, a pavi-
mentacdo do aeroporto de Petrolina-PE foi feita com solo-cimento e em 1970, a rede
pavimentada de solo-cimento no Brasil completou 7.500 km. A partir de 1948, o solo-
cimento passou a ser utilizado também na construgéo de habitagdes, com a constru-
cao de duas casas do Vale Florido, na Fazenda Inglesa, em Petrépolis-RJ.

A valorizagao do rejeito oriundo do beneficiamento de caulim como a utiliza-
cao de residuos minerais é importante tanto do ponto de vista social e ambiental,
quanto do técnico e econdmico, uma vez que proporciona: um uso eficiente dos re-
cursos; valorizagdo do residuo; geragdo de novos empregos; reducao dos custos
com o seu descarte e reducao dos impactos ambientais. E como o caulim é um dos
argilominerais que vém ganhando destaque no cenario nacional e o Brasil € um dos
maiores produtores mundiais de argilominerais, é interessante estudar essa caracte-

ristica do rejeito do caulim, bem como suas aplicacoes.

InUmeras pesquisas sdo atualmente desenvolvidos pela ciéncia de novos ma-
teriais com o objetivo de criar materiais capazes de atuar com grande eficacia em
processos adsortivos e cataliticos (STRAWN et al., 1999; FROST et al., 1999; VE-
NEZUELA & SANTOS, 2001; SANTOS et al., 2002). Entre os materiais mais pesqui-

sados, estdo as estruturas lamelares sintéticas e naturais como a esmectita, talco,
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zeolitas, magadeita e kanemita. Um grande trunfo para a ciéncia dos materiais esta
no fato da obtencéo de superficies com grande capacidade reativa, a partir de mate-
riais naturais como é o caso de argilominerais, usualmente aplicados em processos
de modificagdo quimica estrutural/e ou superficial, como a montmorilonita em pro-
cesso de pilarizagdo (GUERRA et al.,, 2006), caulinita intercalada com uréia
(WYPYCH et al., 1999), caulinita modificada com dimetil sulféxido (GUERRA et al.,
2006; FROST et al., 1999) e argilominerais organofuncionalizados com a imobiliza-
cao de silanos que possuem grupos funcionais basicos, ancorados em sua superfi-
cie (LAZARIN & AIROLDI, 20086).

As regides da Borborema e Sertdo da Paraiba possuem um potencial minera-
l6gico elevado. Na verdade, o “mapa do tesouro” da Paraiba revela uma gama de
minérios espalhados em 98% do territério do estado. S&o rochas ornamentais, quar-
tzitos, bentonitas, feldspatos, caulim, argilas e granitos explorados de forma comer-
cial e que escoam principalmente para a construcao civil, industria de porcelanato,
industria quimica e industria de extracao de petréleo (IBRAM, 2010). A localizagao
das formagbes pegmatiticas na Paraiba e Rio Grande do Norte esta apresentada na
Figura 06, sob as mesorregides da Borborema e do Sertao.

Figura 06 - Mapa de localizacao da Provincia Pegmatitica da Bor-
borema-Paraiba e Rio Grande do Norte
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Essa localizagao coloca os rejeitos da extragdo mineral, notadamente o cau-
lim, como um insumo alternativo para resolu¢ao de problemas urbanos e rurais. Atu-
almente, o uso mais difundido é para area da construgao civil fazendo parte de tijo-
los, argamassa e material ceramico. A importancia do aproveitamento desse residuo
é apontado a mais de uma década, a exemplo da fala de MORAES (2007, p. 22-23)
que explicitando o rendimento de 25% de matéria-prima na extracao de caulim, com
conseguintes 75% de residuos que naquele ano perfaziam cerca de 7.500 (sete mil
e quinhentas) toneladas més de rejeitos produzidos nas industrias de beneficiamen-
to do Estado do Rio Grande do Norte. Apontava o pesquisador para o aproveitamen-
to desses residuos na industria de ceramica no fabrico de pisos e revestimentos ce-
ramicos, como sendo uma aplicacao racional que traria reflexos econémicos e soci-
ais positivos.

A presenca de mica e ferro limita ou impde condicbes ao uso do rejeito de
caulim em argamassa de revestimento e também em concreto.

O aproveitamento do residuo da extragdo de caulim como meio filtrante em
substituicdo a brita e a areia em filtros para tratamento de efluentes poderia vir ser
uma contribuicdo com aspectos positivos na saude publica e na mitigacao de passi-
vos ambientais, impactaria a agroindustria e as comunidades, contribuindo com a

elevacao do IDH por meio dos indicadores sanitarios.

3.5 Propriedades quimicas do Caulim

Embora o mineral caulinita (Al203.2Si02.2H20) seja o principal constituinte do
caulim, outros elementos além do aluminio, silicio, hidrogénio e oxigénio, acham-se
geralmente presentes na sua composi¢cao. A composi¢cao quimica do caulim é usu-
almente expressa em termos de 6xidos dos varios elementos, embora eles possam
estar presentes em forma mais complexa e por vezes desconhecida. Entre as pro-
priedades fisicas do caulim, sdo citadas na literatura principalmente as mencionadas
a sequir:

o Desfloculagdo: € o ponto no qual o caulim (na forma de uma
barbotina) mais se aproxima de sua viscosidade minima.

) Tixotropia: é o fendbmeno de transformacao “sol-gel” isoterma re-
versivel, ou seja, quanto mais afastada de sua viscosidade minima esta o
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caulim (na forma de barbotina), maior é a tendéncia de aumentar sua vis-
cosidade com o tempo, podendo, em certos usos, atingir a forma de gel;
no entanto, pela agitacao, volta ao estado fisico inicial;

o Viscosidade: é o tempo, em segundos, para escoar volumes de
200 cm? e 250 cm? de barbotina em viscosimetro de Mariotte;

o Granulometria — € mais grosseira que as dos demais tipos de
argila (menos que 0,2 p);

. Cristalinidade — apresenta lamelas hexagonais bem cristaliza-
das;

o Densidade real — 2,6 g/cm? ;

. Ponto de fusdo — de 1.650 °C a 1.775 °C;

o Resisténcia mecanica — baixa, em relagédo as outras argilas;

o Plasticidade — menos plastico que as demais argilas;

. Morfologia — apresenta particulas lamelares euédricas;

o pH — depende do potencial de troca dos ions e das condi¢gdes de
formacao do caulim; é medido com potencidémetro e oscila entre 4,3 e 7,0.

o Alvura — é a propriedade de medida da refletancia do caulim,
através de aparelhos como o ZE (Zeiss Elrepho), o Photovolt e o
GE/Reflectometer,

o Médulo de ruptura: medido em atmosferas a 80% de umidade
relativa ;

o Abrasao: propriedade medida em termos de perda de peso, em

miligramas.

3.6 Agroindustria de Laticinios

A cadeia produtiva do leite, segundo Montoya e Finamore (2005), é capaz de
gerar impactos em diversos setores da economia, devido aos efeitos de encadea-
mento produtivo, tanto na relagdo de aquisicdo de insumos, quanto no fornecimento
para as industrias de beneficiamento. Esse encadeamento demonstra o valor eco-
némico e social do setor, pois sua diversidade congrega empresas de variados por-
tes, indo de micro beneficiador (artesanais) passando por cooperativas até grandes
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conglomerados internacionais que impactam o mercado de trabalho de forma positi-
va: direta e indiretamente.

A Embrapa (2017) informou que a producéao inspecionada de leite no Brasil
voltou a crescer em 2017, depois de dois anos consecutivos de queda. A quantidade
de leite cru ou resfriado adquirido pelos laticinios inspecionados foi de 24,333 bi-
lhdes de litros, valor 5,03% superior ao registrado em 2016. Os Estados de Sao Pau-
lo, Minas Gerais, Sana Catarina, Parana, Rio Grande do Sul e Goias responderam
por 84,02% desse volume, e praticamente todo ele foi processado por apenas 270
laticinios que possuiam capacidade de captagao superior a 50 mil litros. Os outros
1.339 estabelecimentos, com capacidade de captacéo inferior a 10 mil litros, proces-
saram 4,0%.

Segundo Zoccal (2017), a estimativa de producao de leite, em 2016, foi de
aproximadamente 35,3 bilhdes de litros, produzidos em maior volume na regido Sul
do Pais. De acordo com os dados da Pesquisa Trimestral do Leite, do IBGE, o vo-
lume captado e processado por industrias com servico de inspecao, em 2016, foi
3,7% menor do que em 2015. A captacao no periodo representou 66% da producao
total, ou seja, 12 bilhdes de litros ndo passaram pelo servigo de inspecao.

O volume de leite processado no proprio estabelecimento ou vendido ao con-
sumidor na forma fluida ou de derivados é semelhante a producdo da Argentina e
quatro vezes maior que a producdo do Uruguai, que sdo dois importantes paises
exportadores de lacteos, inclusive, para o Brasil. O pequeno crescimento da produ-
¢cao e a menor captacao de leite refletem na atuacao do Pais no mercado internacio-
nal de lacteos, tendo o Brasil fechado os anos de 2016 e 2017 com déficit na balan-
ca comercial em US$ 100 milhdes e US$ 490 milhdes, respectivamente (ZOCCAL,
2017).

Na Figura 07, evidencia-se que o volume dos produtos lacteos importados
pelo Brasil, em tese, poderia ser suprido pela producao interna se a mesma fosse
inspecionada.
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Figura 07 - Volume dos produtos lacteos importados pelo Brasil, mil toneladas,
2014-2016
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161.5 mm /014
2015

mmm 2016

93.2

Po Queijo Soro UHT Manteiga

Fonte: MDIC — aliceweb, 2017

A producéo de leite e seu beneficiamento estéo distribuidos em todo o Brasil,
tendo as regides sudeste e sul como expoentes, como se pode ver na Figura 08,
considerando-se apenas a quantidade de leite cru refrigerado produzido e comercia-

lizado por macrorregides.

Figura 08 - Quantidade de leite cru refrigerado produzido e comercializado pe-
los produtores nas macrorregioes brasileiras (em 1.000 L)
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Fonte: Moares e Bender Filho, 2017.

Moraes e Bender Filho (2017), que citando dados do IBGE do ano de 2015
explicitam que a Regido Nordeste possue apenas 11% da producao de leite in natu-
ra, cerca de 20% das vacas ordenhadas e 1/3 (um ter¢o) dos trabalhadores rurais do
Pais, dando a dimenséao do impacto social do setor na Regido Nordeste.

ABIA (2019) registrou que em 2018 o setor brasileiro de alimentos faturou R$
656 bilhdes, cerca de 9,6% do PIB, com base em pesquisa conjuntural de sua auto-
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ria. Nessa mesma pesquisa, o setor de laticinios correspondeu a 10,5% do fatura-
mento atras de proteina animal (22,1%) e bebidas (19,7%).

A Industria de alimentos processa cerca de 58% da producédo agropecuaria
brasileira, sendo que, para as proteinas animais (bovinos, suinos, aves e leite), esse
percentual € de 99% (ABIA, 2019).

Analisando o setor queijeiro, tem-se que, no Brasil, 0 consumo anual possuia
em 2008 uma per capta de 2,3 kg (PERRY, 2004), considerando que para cada 1 kg
de queijo sdo utilizados 9 litros de leite (JERONIMO, 2012), de onde se tira que a
per capta de leite ano no Brasil € de 20,7 litros.

Perry (2004) citando dados de 2001 indicava que a producéo leiteira no Brasil
era de cerca de 20 milhdes de litros, sendo 60% deste total destinados a fabricacao
de queijos, a qual atinge 450 mil toneladas anuais. Extrapolando esse percentual de
60% para a parcela de leite ndo inspecionado descrito por Zoccal (2017) ter-se-ia
um volume de 7,2 bilhdes de litros destinados a produgéo de queijo, tendo um volu-
me de soro estimado em 6,48 bilhdes de litros (90%).

Jer6nimo et al (2012) afirmam que, proporcionalmente, a geracao de soro de
uma queijaria artesanal varia de acordo com sua capacidade produtiva. Observam
também que a perda de leite no processo produtivo € quase inexistente. No caso de
Mossoro (RN), o leite denominado de avaria, devolvido pelas empresas, vai para a
producédo de queijo manteiga e o soro em quase sua totalidade, vai para a criacao
de porcos, tendo apenas um registro de uma queijeira na zona urbana que direciona
0 soro para a rede publica de esgotos.

Em observagéo in loco no municipio de Pombal (PB), sabe-se que o soro na
sua totalidade é direcionado para pocilgas, sendo o efluente do processo originario
dos processos de limpeza dos utensilios e do setor.

Bertol, Santos Filho e Bonett (1996) dizem que “soro de leite integral, resul-
tante da fabricacdo do queijo, € um produto que apresenta grande potencial para
utilizagdo na alimentagéo dos suinos”. Os autores acrescentam que possui alto valor
nutritivo, sendo muito palatavel para os animais e, dessa forma, referendando o ha-
bito popular, recomendando em seu artigo as forma de aplicacao dessa alimentagcao
em conjunto com racao balanceada, nas diversas fases de vida do suino, objetivan-

do um plantel saudavel e de melhor carcaga.
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Saraiva et al (2012), estudando o melhoramento dos queijos artesanais da
Serra da Canastra, corroboram com o dado anterior dizendo que os efluente gera-
dos pelas queijeiras de la sdo provenientes do processo de higienizacao.

Apesar de sua destinacdo ao reaproveitamento, ha na bibliografia relatos de
langamento do soro em sistemas de coletas publicos e diretamente no solo, todos
passiveis de legalidade, desde que obtenham os niveis de qualidade desejaveis pa-
ra tanto. Tendo sempre em vista que, se o soro ndo for aproveitado ou adequada-
mente tratado, podera gerar grande problema ambiental, “contaminando drastica-
mente corpos receptores; 0 que gera problemas ambientais, como a demanda bio-
quimica de oxigénio de 30.000 mg/L a 50.000 mg/L” (IMAMURA E MADRONA, 2012
Apud HOSSEINI; SHOJAOSADATI; TOWFIGHI, 20083).

3.7 Filtros anaerdbios

Campos e Dias (1989, p. 1), definem o filtro anaerébio como sendo um reator
no qual a matéria organica € estabilizada através da acao de microrganismos que
ficam retidos nos intersticios ou apoiados no material suporte que constitui o leito
filtrante por onde escoa o efluente. Um esquema ilustrativo de um filtro anaerdbio

pode ser visto na Figura 09.

Figura 09 - Esquema de filtro anaerdbio empregado no tratamento de efluentes

liquidos
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Fonte: Campos e Dias (1989)
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Van HAANDEL e LETTINGA (1994) apud Camargo (2000) cita a digestéao
anaerdbia como um processo que envolve 4 etapas:

| Hidrolise

0 material organico particulado é convertido a compostos dissolvidos de me-
nor peso molecular pelas exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas. As
proteinas se degradam para formar aminoacidos; os carboidratos se transformam
em acgucares soluveis (mono e dissacarideos); e os lipideos sado convertidos em aci-
dos graxos de cadeia longa de carbono e glicerina;

[l Acidogénese os compostos dissolvidos gerados no processo de hidr6lise,
sédo convertidos nesta etapa, para substancias mais simples, tais como: acidos gra-
x0s volateis ( acético, propibnico e butirico) alcoois, acido latico e compostos simples
(CO2, Hz, H2S);

[l Acetogénese Os produtos da acidogénese sao convertidos em acetato, COz
e Hz, compostos que serdo os substratos utilizados na etapa seguinte e na producéo
de metano. Dependendo do estado de oxidacdo do material organico a ser digerido,
a formacao de acido acético pode ser acompanhada pelo surgimento de diéxido de
carbono e hidrogénio;

IV Metanogénese o metano é roduzido pelas metanogéenicas acetotréficas a
partir da reducao de acido acético e pelas metanogénicas hidrogenotréficas, a partir
da reducao do CO2 pelo H2. As metanogénicas acetotréficas geralmente limitam a
taxa de conversao dos compostos organicos a biogas, pois o crescimento das meta-
nogénicas hidrogenotréficas ocorre mais rapidamente. O controle desses processos

é a linha entre 0 bom funcionamento e o colapso do sistema.

No Brasil, o uso de filtros anaerébios para instalacbes de pequeno porte pas-
sou a ser difundido, sobretudo, depois que a Associacao Brasileira de Normas Téc-
nicas normalizou seu emprego para tratamento de efluentes de tanques sépticos
(NBR 7229, 1993 e NBR 13969, 1997).

Experimentos realizados com a utilizagéo de filtros anaerdbios apresentaram
excelentes resultados quanto a remocéo de carga organica, demonstrando grande
potencial de aproveitamento, todavia, nao apresentaram bom desempenho na remo-
cao de microrganismos como outros processos de tratamento (ROQUE E MELLO
JUNIOR,1999 Apud YOUNG e MAC CARTY, 1969; PAULA Jr., 1983; DENNIS Jr e
JENNET, 1974).
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Os filtros anaerdbios podem ser utilizados como unidade principal de trata-
mento, mas eram mais utilizados na etapa de polimento, pois a presenca de grandes
quantidades de soélidos suspensos pode levar ao entupimento dos intersticios do
meio suporte (AVILA, 2005, p. 39)

Segundo Avila (2005, p. 41), os filtros anaerébios podem ter variadas formas,
configuragdes e dimensdes, devendo atentar para obtengcdo de um fluxo uniforme-
mente distribuido € um bom desempenho funcional. Quanto ao fluxo poder ser as-
cendente, descendente ou horizontal.

Quanto ao fluxo, os filtros apresentam caracteristicas diferenciadas, que estao
expostas na Figura 10.

Figura 10 - Caracteristicas dos filtros anaerébios de diferentes sentidos de fluxo

Caracteristicas Gerais

Fluxo Ascendente

Fluxo Descendente

Fluxo Horizontal

Maior retencdo de lodo
em excessn;

Bom tempo de contato
entre o esgoto e o
biofilme devido aos
lodos em sustentagdo
hidraulica;

Propiciam alta
eficiéncia e baixa
perda dos solidos que
530 arrastados no
efluente:

» Apresentam facilidade

para remocio de lodo
eIm eXCesso;

* Menor nsco de

entupimento no leito;

s Podem receber esgotos

com maior
concentracio de
solidos:

s [Indicado para alias e

baixas cargas
orginicas;

Funciona com
caracteristicas
intermedidrias entre
o Nuxo ascendente e
descendente.

Sao mais indicados
para esgotos com baixa
concentracio,

Maiores riscos de
entupimento dos
intersticios

= (s filtros com fluxo

nido afogado
apresentam baixa
eficiéncia.

Maior dificuldade na
distribui¢do do
fluxo;

Desempenho
diferenciado ao
longo do leito;
Concentracio de
lodo em excesso mal
distribuida;
Remocio do lodo
dificil;

Deve ser usado com
baixas taxas de
carga orginica.

Fonte: Avila (2005)
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Um dos aspectos que merecem maior atencdo nos projetos e construgao de
filtros anaerdbios é a busca de alternativas para o material do meio suporte. As fina-
lidades do meio suporte sdo (CHERNICHARO et al., 2001):

e Permitir o acumulo de grande quantidade de biomassa, com
consequente aumento do tempo de retencao celular;

e Melhorar o contato entre os constituintes do despejo afluente e
os solidos biolégicos contidos em um reator;

e Atuar como uma barreira fisica, evitando que os sélidos sejam
carreados para fora do sistema de tratamento;

e Ajudar a promover a uniformizagédo do escoamento no reator.

Os materiais alternativos quando encontrados podem possuir a qualidade de re-
duzir custos, mitigar impactos ambientais, diversificar a matriz produtiva e de merca-
do, transferir saberes entre grupos diversos e potencializar a capacidade inovadora
dos individuos envolvidos. Dessa forma, € valida a busca desses materiais, norte-
ando-se pelos principios de tecnologia apropriada, descritos por Saxeniam e Darrow
[??77] apud Kligerman (1995):

Sao os seguintes principios que fundamentam o conceito de tecnologia apropria-
da:

1- permite que as necessidades sejam atendidas mais efetivamente devi-
do ao envolvimento de pessoas do local tanto na identificacdo de suas
necessidades, como no trabalho com essas identidades.

2- representa muito mais o desenvolvimento de praticas do que de equi-
pamentos.

3- representa uma certa organizacdo de atividades, que devem ter uma
correta administracdo e treinamento para que os erros sejam detecta-
dos e vencidos.

4- permite uma operagdo econémica devido a minimizagdo do transporte

de mercadorias e o uso de recursos locais - humanos e materiais.
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5- permite o estabelecimento e o desenvolvimento do saber local da co-
munidade.

6- ajuda a reduzir a dependéncia econémica, social e politica entre indivi-
duos, regides e nagdes reconhecendo que as pessoas podem e devem

resolver os seus problemas.

Na busca pela tecnologia apropriada, Avila (2005, p. 70) testou materiais al-
ternativos como leito filtrante em filtros anaerdbios de fluxo ascendente conjugados a
tanque sépticos, sendo os materiais: anéis de plastico, brita n® 4 e cubos de espuma
de poliuretano (Figura 11).

Figura 11 — Materiais alternativos para leito filtrante

(A) — Anel de plastico (B)- Britan24 (C) — Cubo de Espuma

Fonte: Adaptado de Avila (2005)

Cynamon (2003), no ano de 1986, realizou um estudo sobre sistemas de es-
gotamento ndo convencional, a custo reduzido, utilizando tanques sépticos domicilia-
res com leito de secagem acoplado. Analisando o problema sanitario, Cynamon
constatou que a viabilidade de um projeto de saneamento depende de um conjunto
de fatores (populacao, condi¢des locais, tecnologia disponivel, exigéncias técnicas,
recursos humanos, materiais e financeiros) e que varia de acordo com as especifici-
dades locais. Nas areas rurais, as solugdes individuais (privadas com fossas de di-
versos tipos) sdo impositivas, mas a medida que crescem as aglomeragdes urbanas,
as solucbes coletivas se tornam imperativas, principalmente quando as localidades
sao providas de abastecimento publico de agua e os terrenos nao filiram. O trata-
mento final € uma imposicdo sanitaria e a eficacia sanitaria s6 é conseguida com o

sistema "completo" (coleta, transporte, tratamento e destino final).
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Quanto ao tratamento final, Cynamon (2003) propés uma ETE composta por
uma camara de chegada seguida de trés filtros seriados com fluxo alternados e ten-
do ao fim um filtro de areia para polimento. Esse sistema era precedido por tanque
séptico e caixa de gordura acoplado a leito de secagem que ficavam nas unidades
habitacionais e realizavam um pré-tratamento do efluente antes de lanca-lo na rede
coletora.

O material utilizado como leito filtrante dos filtros anaerdbios foi a brita n. 4 e

no filtro de polimento areia com diametro efetivo de 1 mm.

4. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada no campus Pombal do Centro de Tecnologia Agroa-
limentar (CCTA) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), mais preci-
samente no Laboratério de Anélises de Agua — LAAg da Unidade Académica de Ci-
éncias e Tecnologia Ambiental (UACTA) do Curso de Engenharia Ambiental.

4.1 Confeccao dos Filtros anaerébios em escala de bancada

Por ser um estudo em fase inicial, optou-se pela construcao de filtros em es-
cala de bancada, no intuito de otimizar material, tempo, desonerar a pesquisa € evi-
tar desperdicios.

A estrutura fora feita em Tubo PVC @100 mm linha branca, para esgotos do-
miciliares, conectados por mangueiras de silicone.

A montagem dos filtros orientou-se pela descricdo do sistema dada por
CYNAMON (2003, p. 54), onde a série de 03 de filtros anaerdbios seguiu a sequen-
cia: 12 de fluxo de ascendente, o 2° de fluxo descente, 0 3° de fluxo ascendente, se-
guindo o fluxo para um filtro elementar de areia grossa e, posteriormente para o des-
tino final. Segue a descri¢cao, a constituicdo do leito filtrante com brita n® 4, cujo obje-
tivo é sua substituicdo pelo caulim, com altura minima de 1,2m; com perda de carga
uma unidade filtrante para outra de 0,10 m. taxa volumétrica de 10 a 20m3/m?/dia.
Em consorcio, aplicou-se a NBR 13969 (1997), que trata dos tanques sépticos, uni-
dades de tratamento complementar e disposi¢cao final dos efluentes liquidos, como
ilustra a Figura 12.
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Figura 12 — Filtro anaerdbio em série, tipo Cynamon, 1986
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Fonte: Roque e Mello Junior, 1999.

Considerou-se uma unidade produtora de pequeno porte.
Dados:
Volume de leite recebido: 4.200,00 litros/dia

Coeficiente de relagéo efluente/ leite = 2

Dai tirou-se que o volume de efluente (C) = 2 x 4.200 = 8.400 L efluente/dia

A equacéo (1) define o volume util do filtro anaerdbio

,=16xNxCxT Equacéo (1)

Vu = Volume dutil

N = ndmero de Contribuintes

T = Tempo de detencéo hidraulica

T = € determinado na Tabela 4 da NBR 13969:1997 e considera para escolha
do coeficiente a Vazao e a temperatura média do més mais frio.

Para o estudo considerou-se a temperatura média de 25°C.

Desta forma: T = 0,5

V,= 1,6 x 1 x 8400 x 0,5
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V, = 6,72m3

Por motivo de operacionalizacao do piloto do filtro o corpo de PVC ficou com
altura de 50 cm. Essa limitacao forcou um ajuste da altura da camada filtrante para
0,37m de forma que o calculo feito inverso determinou o valor de C da equacao (1)
que ficou 2280 vezes menor que a escala real.

2905=16x1xCx0,5

C = 2905 _ 3,631 L.d~1!
08 '

Essa vazao equivale a proporcao de 1:2313 com relacao a vazao de projeto

em escala real.
4.2 Montagem experimental com efluentes de laticinio

O efluente de laticinio foi obtido em uma queijeira localizada na zona urbana
do municipio de Pombal (PB) sendo recolhido em bobonas de 40 L adquiridas no

comercio local.
4.2.1 Parametros fisicos e quimicos do efluente

e pH, Cor aparente, Turbidez e Condutividade Elétrica

Os parametros pH (Tecnopon), Turbidez (Policontrol AP-2000), Cor Aparente
(Lovibond) e Condutividade Elétrica (Tecnopon) foram medidos seguindo a metodo-
logia determinada pelo fabricante com amostras a fresco. Na Figura 13 os aparelhos

utilizados nas respectivas leituras.
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Figura 13 - Medidores de Turbidez, Cor e pH

Fonte: acervo pessoal (2019)

e Solidos Totais, Solidos Volateis e Solidos Fixos

Solidos Totais

De inicio realizou a tara do peso das capsulas vazias (A). Estas foram subme-
tidas ao forno mufla numa temperatura de 500 + 50 °C durante um hora, sendo em
seguida postas para resfriamento em dessecador. Quando alcangaram temperatura
ambiente foram pesadas em balanca analitica e o valor anotado. Repetiu-se o pro-
cedimento até o peso constante.

Com auxilio de uma proveta um volume de 100 mL da amostra (VA), devida-
mente homogeneizada, fora dispensada na capsula anteriormente preparada. Esse
conjunto foi posto para evaporag¢ao até a secagem em um Banho-Maria marca solab
na temperatura de 100 °C. Quando toda a amostra secou no interior da capsula o
conjunto foi levado para estufa de secagem com temperatura de 105 °C + 1 °C por
01 h. Passada 1h o conjunto fora posto para resfriamento em dessecador e quando
atingiu a temperatura ambiente teve seu peso verificado numa balanga analitica (pe-

so B).
Usando a equacgéo 1 obtém-se o valor dos Sélidos Totais
ST =1000 (B-A) Equacdo 1
VA
Em que:

ST = Sélidos totais
VA = Volume da Amostra
A = Peso da capsula vazia
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B = Peso da capsula + amostra.

Solidos Totais Fixos

O conjunto capsula + residuo anteriormente descrito foi levado posteriormente
para o forno mufla e posto para ignicao a temperatura de 500 °C + 50 °C por 1 h e
apoés isso resfriado até a temperatura ambiente com o auxilio de um dessecador,

sendo em seguida o conjunto pesado em balanca analitica (C)
STF = 1000(C-A Equagdo 2
VA

STF = Sélidos Totais Fixos
C — Peso da capsula com cinzas
A = Peso da capsula vazia

Os Solidos Totais Volateis foram deduzidos pela diferenca entre os ST e os
STF.

STV =ST - STF Equagdo 3

STV = Solidos Totais Volateis

e Solidos Sedimentaveis

Os sélidos sedimentaveis foram determinados pela Norma Técnica Interna SA-
BESP — NTS 013 de Junho de 1999 — Revisdo 1, p. 8. Ensaio com Cone Imhoff é

demonstrado na Figura 14.
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Figura 14 — Esquema da analise de Sdlidos Sedimentaveis

Homogenizar a
amostra
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A 4

Efetuar a leitura no cone
Imhoff

Fonte: SABESP — NTS n® 013/1999

e Demanda Quimica de Oxigénio - DQO

A DQO seguiu o método de Refluxacdo Fechada — Modificado — Método B do
Manual de Andlises Fisico-Quimicas de Aguas de Abastecimento e Residuarias, de
autoria dos professores Salomao Anselmo Silva e Rui Oliveira. EXTRABES/UFCG.

O livro publicado também pela editora ABES, ISBN: 8590194310 ISBN13:
859 Edicao:12 Edicao — 2006 Numero de Paginas:266

4.3 Caraterizacao do Caulim

4.3.1 CARACTERIZAGCAO DAS AMOSTRAS DE CAULIM

4.3.1.1 Caracterizagao fisica

e GRANULOMETRIA
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A preparacao das amostras foi realizada pela norma NBR 6457/1986 que
prescreve o método para preparagcdo de amostras de solos para os ensaios de com-
pactagcao e de caracterizagao. Utilizando-se peneiras da série de Tyler normal com
agitacdo mecanica de 2 min. A serie de peneiras seguiu a seguinte sequéncia : 4,75;
2,36; 2,00; 1,18; 0,60; 030; 0,177 e 0,150.

A andlise granulométrica foi realizada de acordo com a norma NBR
7181/1984 utilizando 1000g da amostra oriunda do municipio de Junco do Seridé
(PB).

e DENSIDADE APARENTE

A densidade aparente foi realizado em triplicata através da NBR 12076: 2001.
Seca-se em estufa os materiais adsorventes suficientes para preencher uma proveta
de 100 mL durante 3h, a temperatura de 130 £ 5 °C. Apéds o resfriamento dos mate-
riais adsorventes em dessecador até temperatura ambiente, a massa da proveta foi
preenchida com os adsorventes até volume de 100 mL. Determina-se em balanca
analitica, em seguida compacta-se os materiais adsorventes até que nao haja mais
alteracdao no volume e anota-se os volumes finais da compactacado dos materiais

adsorventes. A Equacéo 1 foi utilizada para determinar a densidade aparente.

_ P,—P

Equacéo 1

Em que:

D: densidade especifica aparente (g.cm3);

P1: Massa da proveta vazia (Q);

P2: Massa da proveta com amostra do material adsorvente (g);

V: Volume do material adsorvente na proveta apdés compactagéo (cm?)

e TEOR DE UMIDADE

O teor de umidade foi realizado em triplicata segundo a norma ASTM D
2867:2004, pesando-se de 1,0 a 2,0 g de adsorvente que foram peneirados a 50
Mesh; e de 5,0 a 10,0 g de material que conseguiram passar por essa malha de
abertura. Mediu-se em béqueres que foram mantidos em estufa a 150 ¢ C por 30
min, resfriados em dessecador com silica gel até atingirem a temperatura ambiente e
foram determinadas suas massas em balanc¢a analitica. Foram anotadas as massas

dos béqueres e do conjunto béquer com massa de adsorvente. Os conjuntos foram
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mantidos em estufa a 150 °C por 3 h, resfriados em dessecador com silica gel e no-
vamente foram determinadas suas massas. A Equacao 2 foi utilizada para calcular o
teor de umidade.

TU = (g:—g) x100 Equacéo 2

Em que:

TU (%): Teor de umidade;

B: Massa do recipiente (g);

C: Massa do recipiente com a amostra iniical(g);
D: Massa do recipiente com a amostra seca (g).

e TEOR DE CINZAS

O teor de cinzas foi realizado de acordo com procedimentos descritos na
norma ASTM D 2866:1994, em triplicata. A massa de 10,0 g de cada adsorvente foi
seca em estufa a 150 + 5 °C por 3 h. Concomitantemente 6 cadinhos foram coloca-
dos em mufla a 650 = 25 °C durante uma hora. Decorrido o tempo da estufa e da
mufla, as massas e os cadinhos foram colocados em dessecador com silica gel até
atingirem temperatura ambiente. Apds resfriamento, as massas dos cadinhos foram
determinadas, bem como 5,0 g de carvao ativado. Esses cadinhos com o material
adsorvente foram levados para mufla por 8 h a 650 + 25 °C para a carbonizacao das
amostras. Em seguida, os cadinhos foram mantidos em dessecador com silica gel
para resfriamento, e apds ser atingida a temperatura ambiente foram pesados em

balancga analitica. A Equacao 3 foi utilizada para calcular o teor de cinzas.
M, ~
TC =2-x100 Equacgéo 3

Em que:

TC: Teor de cinzas (%);

Mr: Massa de sélidos restantes (Q);
Mi: Massa inicial da amostra (g).
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e O modelo foi construido de forma a possuir caracteristicas morfolégicas simi-

lares a da brita n°® 4 favorecendo a substituicao;

e A formulacéo fora realizada usando como medida a unidade a formulagao

usual na construgéo civil que € o traco. Os tracos utilizados foram: 1:3; 1:4 e

1:5.

Como aglomerantes forma utilizados:

0 np o

Cal; e

Amido comercial;

Cimento Portland;

Argila (oriunda do municipio de Sousa — PB)

e Optou-se pelo uso de secagem natural e do tratamento térmico para favore-

cer o acesso mais facil a tecnologia. A Tabela 01 apresenta as temperaturas

utilizadas para cada elemento.

Tabela 01 — Temperaturas dos tratamentos térmicos

Elemento Temperatura (K)

Cimento

Cal . 473,15 973,15
—_— Ambiente

Argila

Amido 523,15

O amido foi submetido a temperatura inferior por degradar em 573,15 K.

No tratamento térmico fora utilizado uma estufa de secagem e esterilizacao
para o tratamento a 473,15 k e um forno Mufla para os demais tratamentos.

4.3.2.1 Teste de resisténcia da pasta de caulim

4.3.2.1.1 Teste de resisténcia simples

Esse ensaio realizado no LABRES — Laboratério de Residuos Sélidos da
UACTA/UFCG - campus Pombal, utilizando a NBR 7215/1996, com corpo de prova
de @ 5¢cm por 10 cm de altura.
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4.3.2.1.2 Teste de resisténcia — acidos

Os corpos de prova foram submetidos a ataque acido utilizando formulacao
de &cido sulfurico a 2,5 M e Cloreto de sédio 1M.

Os corpos de prova ficaram parcialmente imersos nas solugdes por um perio-
do de 24 h em equipamento Incubadora Shaker (marca Solab — mod. SL202) com
temperatura de 309,15 K.

Ao fim do periodo seguiu-se inspecao da superficie dos corpos de prova com
o auxilio de Lupa Esterioscépica (marca Physis). A observacdes foram feitas com
aproximacoes de x7 e x45 para verificagdo de danos a superficie do material. Na

Figura 15 estao os equipamentos citados nessa etapa.

Figura 15 — Equipamentos : Skaker (A) e Lupa Esterioscopica (B)

i | L 7 T
& e &
Ay ,- i e
- —
- i I - | 2 /
g 4l .
|
!
-
]
]

A B
Fonte: Autor

4.5 Testes adsortivos para remocao do ion sédio
Os corpos de prova Argila-Caulim (ARC); Amido-Caulim (AMC) e Cimento-Caulim

(CIC) nos tracos 1:3; 1:4 e 1:5 ficaram imersos por 24 h, sob agitagdo de 100 rpm a
temperatura de 303,15 K.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para facilitar uma maior compreensdo no entendimento dos resultados, por serem
muitos e diversos, segue um fluxograma da disposi¢édo da apresentagédo dos resul-
tados.

Eficiéncia do filtro Cynamon

Caracteristica do efluente de latici-

Propriedades do caulim

Corpos de prova

Teste adsortivo com o ion Sédio

Testes de resisténcia

5.1. Filtros tipo Cynamon

A relacédo entre volume de leite beneficiado e o volume de efluente gerado
pode variar muito devido a matéria-prima, ao processo de beneficiamento, ao ma-
quinario, a qualidade da agua, ao produto gerado. Orientou-se a construcdo pela
NBR 13969:1997 — Tanques Sépticos, optando-se por filtros tubulares por favorecer
a montagem em campo e também por ser a forma mais facil de obtengéo pela popu-
lacdo uma vez que se poderiam reproduzir os filtros utilizando bombonas de plastico
resistente.

Confeccionou-se os filtros anaerdbios apresentados na Figura 16 e que segui-
ram o esquema proposto por Cynamon, respeitando a NBR 13969:1997.
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Figura 16 — Série de filtros anaerdbios em escala de bancada.

Fonte : Autor

A operacionalizacao do sistema com efluente da queijeira fora feita por inje-
cao direta sem prévio tratamento o que mostrou-se inviavel no terceiro dia de opera-
cao pelo entupimento do dutos por uma camada de material flutuante como € possi-
vel ver na Figura 17 (A), cuja presenca foi evidenciada também no teste de Sélidos
Sedimentaveis com Cone Imhoff na Figura 17 (B)

Figura 17 — Presencga de material flutuante no filtro (A) e no Cone Imhoff (B).

Fonte: Autor

Em todas as amostras de efluentes houve essa formagéo e que em determi-
nados momentos obstruiu a saida da caixa de distribuicao, cujo aspecto em um des-
ses momentos estd apresentado na Figura 18. Essa condigéo exigiu para que fosse
possivel o funcionamento dos filtros a remogéao desse material previamente, o que

foi realizado com auxilio sacos de estopa numa filtracao simples.
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Figura 18 — Caixa de distribuigao obstruida por material flutuante.

Fonte: Autor

A modificagdo da caixa de distribuicao (Figura 19) que deixou de ser por tubu-
lacdo em posi¢ao horizontal e passou a possui uma curva de 90° conectada em um
toco de pvc cuja boca fora protegida com um a tela, foi uma consequéncia do evento
descrito.

Figura 19 — Detalhe da caixa de distribui¢ao.

Fonte: Autor

Os sélidos sedimentaveis num universo de 08 amostras variaram entre 3 e 75
mL. L, ja as demais fragdes de solidos mensurados: ST, STF e STV, ndo apresen-
taram grande flutuagédo sendo seu valor médio expresso na Tabela 02, representati-
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vo de sua presenca na massa do efluente na sequencia do sistema de filtros: Efluen-
te Bruto (FB), 1° Filtro - Ascendente (F1.1), 2° Filtro - Descendente (F1.2) e 32 Filtro
— Ascendente (F1.3).

Tabela 02 — Resultados das andlises fisicas e quimicas no efluente

Parametros Und. FB F1,1 F1,2 F1,3
pH 3,83 3,88 4,07 4,18
Cor aparente u.C. 4345,0 | 4352,5|3792,5| 1350
Turbidez u.T. 822,25 929,75 | 815,75 | 246,5
CE uS/cm a 25°C | 1.027,62 | 958,72 | 978,12 | 890,00
ST* mg L 4.325,21
STF* mg L 329,38
STV# mg .L! 3.995,83
DQO* mg .L! 843,4 | 9879 | 963,8 | 867,5
Fonte: Autor
*Valor Médio

Cor aparente e Turbidez apresentaram reducbes de 68,93% e 70,02% res-
pectivamente, ainda longe de alcancar o nivel das aguas doce Classe 3, CONAMA
357/2005, que para cor verdadeira prevé valor maximo de 75 u.C. e para Turbidez
até 100 u.T..

Os valores de DQO apresentaram uma elevagao durante o tratamento (Tabe-
la 02) levando ao pensamento de que haveria interferéncia do pH ou de substancias
gue mascarassem os resultados. Sobre isso Pereira et al (2009, p.8) diz que os &ci-
dos graxos na forma nao ionizados sdo téxicos para bactérias metanogénicas e que
os valores de pH para tratamento anaerdbio deveria estar entre 6,7 e 8. E que a pre-
sencga desses acidos em pH inferior a 6 pode causar danos severos ao grupo meta-
nogénico o que ocorreu nos filtros do experimento ficando o pH abaixo de 4,2, Tabe-
la 02.

Aquino e Chernicharo (2006, p. 2) dizem que a DQO podera ser causada por
substancia organicas e/ou inorganicas passiveis de oxidacao pelo dicromato de po-
tassio em meio acido.



54

Por fim Antonelli et al (2016, p.3 Apud Comino et al., 2012) diz que o soro
de leite tem capacidade de rapida acidificacdo o0 que poderia causar o colapso de
um reator UASB sendo necessario portanto a neutraliza-lo do pH.

Os valores de CE acima de 500 uS/cm como ocorrido no efluente tratado, Ta-
bela 02, indicam que o descarte desse efluente se a opgéo fosse a irrigacao deveria
ser realizada com cuidados e sob orientagao técnica.

E possivel observar que o filtro cynamon é eficiente no tratamento de laticinios. Con-
tudo, a analise daqui pra frente sera no caulim, a fim de verificar a substituicdo do
material. Para um maior conhecimento das propriedades do caulim o item 5.2 apre-
senta as propriedades analisadas.

5.2. Analise Quimica e Fisica do Caulim
5.2.1 Densidade aparente (paparente)

A Tabela 03 apresenta o valor calculado do caulim em estudo e valores retirados da
literatura para fins comparativos e facilidade de discusséao.

Tabela 03: Densidade Aparente do caulim

Material Paparente (g/cm3)
Caulim 1,0967
Cimento 1,20

Areia seca 1,30

Cal hidratada 1,6a1,8

Brita granitica 1,8

O caulim apresenta uma paparente da ordem de 1,0967 g/cm?® abaixo dos valores do
Cimento (1,20 g/cm3), da areia seca (1,30 g/cm3), da cal hidratada (1,6 a 1,8 g/cm3)
e bem abaixo da brita granitica (1,8 g/cm3) (Gov RJ, 2018) material a que se preten-
de substituir, 0 que torna esse material em termos comparativo mais leve, o que
apresenta vantagens como a de ser transportado com mais facilidade e menos cus-

to, .



55

5.2.2 Teor de Umidade e Teor de Cinzas (%)

O Teor de Umidade (TU %) apresenta valor médio de 1,8%, 0 que indica que
na temperatura de 100 °C ocorre uma perda de massa dessa ordem, representando
a uma agua de hidratagéo.

O teor de cinzas calculado para o caulim apresenta um valor de 98,6 % de-

monstrando um bom grau de pureza da amostra.

5.2.3 Teste de Granulometria

A Figura 20 apresenta a analise granulométrica do caulim, demonstrando uma distri-
buicdo percentual da granulometria da amostra PB de caulim onde o maior percen-
tual ficou retido na peneira de 300 mm/um e que 66,19% (peso) da amostra é inferior

600 mm/um.

. Figura 20 — Granulometria do caulim — amostra PB, Qg (%).
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Fonte: Autor
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5.3. Pecas de Caulim+Aglomerantes
5.3.1. Corpos de Prova

O caulim puro nao apresenta consisténcia suficiente para confec¢do do corpo
de prova, necessitando de um aglomerante. Os corpos de prova foram confecciona-
dos nos tragos 1:3; 1:4 e 1:5 moldados por em tubos de PVC 20mm via compacta-
cao manual como ilustra a Figura 21. Como forma de testar a forma mais simples de
fabricar uma peca que seria a manual, com aplicacao direta da forca humana para
obter a compactagao do material e sua modelagem. Apds 48h os corpos foram sub-
metidos a queima, onde os corpos de caulim com Cal e Cimento forma para o forno
mufla a 700°C e os com Amido a 250°C.

Figura 21 — Preparo de corpo de prova

Fonte: Autor

Observa-se na Figura 21 uma boa consisténcia do corpo de prova amido-
caulim em todas as proporcoes, o que pode ser explicado pelo grande potencial
aglutinante do amido. Esta pasta foi a que apresentou a coloragdo mais clara, pro-
vavelmente pela brancura do amido utilizado.

O corpo de prova argila-caulim, apresentou uma coloragdo escura e averme-
lhada, possivelmente devido a coloracédo da argila utilizada para teste, mas também
apresentou uma boa consisténcia, porém com menos brilho e menos humida que a

mistura amido-caulim.

Os corpos de prova cimento-caulim e cal-caulim ndo apresentaram uma boa

consisténcia e se desagregaram, isto €, no momento de modelagem do corpo ocor-



57

reu um esfarelamento, ndo apresentando assim uma resisténcia a esse tipo de es-

trutura nas proporc¢des utilizadas.

5.4 Teste adsortivo do caulim no ion sédio

Foi analisado a capacidade adsortiva dos corpos de prova na remogao do ion
sédio, como forma de simular as condicbes reais do meio filtrante, ja que o efluente
de laticinio apresenta um alto teor de sédio.

A avaliacao da capacidade das misturas caulim-aglomerante estdo apresen-
tadas na Tabela 04, onde se observa que nenhum dos corpos de provas demonstra-
ram uma boa capacidade adsortiva para o ion sodio, isso pode ter ocorrido possi-
velmente pela presenca do ligante, provocando uma ocupac¢ao na porosidade do

caulim in natura e com isso provocando uma dificuldade na ocupacao dos sitios ati-

VOS.
Tabela 04 — Avaliacao da adsorcao de Na* por Fotometria de Chama.
Amostras fon Na (ppm)
Amostra Padrao 3,1 E¥
ARC 1:3 3,2E"
ARC 1:4 3,1 E®
ARC 1:5 3,2E"
CIC1:3 3,1 E®
CIC1:4 3,0E®
CIC1:5 2,9 E"
AMC1:3 |
AMC 1:3 2,8 E*
AMC 1:3 3,2E"
Fonte: Autor
Onde:

ARC = Argila-Caulim
CIC = Cimento-Caulim
AMC = Amido-Caulim
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5.4.2 Teste de Resisténcia Fisica

O teste de resisténcia ao rompimento com compressao fora realizado em cor-
pos de prova de Caulim-Argila e Caulim-Amido com em tracos de 1:3, com 5 cm de

didmetro e 10cm de altura.

O rompimento dos corpos de prova verificou para Caulim-Amido 4,2 MPa e
para Caulim-Argila o valor de 4,8 Mpa uma grande resisténcia fisica, o que sugere
que a resisténcia do material a uma pressao causada por uma coluna de agua de
428,28 metros.

5.4.3. Teste de Resistencia a ataque Quimico

Na Figura 22 observa-se os efeitos dos ataques em corpos de prova de Argi-
la-Caulim no traco 1:3. Com auxilio da lupa estereoscépica em aumento de x7 e x45
evidenciou-se os efeitos do ataque acido na Figura 22 —F com face mais polida que
apresentada na Figura 22-D. Nao houve desagregacao devido as solucdes problema
nem se observou alteracoes devido ao ataque com NaCl 1M, Figuras 22 “b” e “e”. As
observagdes do trago 1:3 foram andlogas para os corpos de teste nos tragos 1:4 e
1:5.

Figura 22 — Corpos Argila-Caulim ataque solucao NaCl e H2SOa.

Natural NaOH H2S04

Fonte Autor

O os corpos de Cimentos-Caulim nos tracos 1:3; 1:4 e 1:5 ndo sofre-
ram com o ataque da solucdo salina, toda via ndo resistiram o teste com H2SO4
2,5M, nem com concentracdo de 1M conforme mostra a Figura 23, sendo de apro-



59

ximadamente 3 minutos o tempo para desagregacgéo total dos corpos de prova de
cimento-caulim 1:3; 1:4 e 1:5.

Figura 23 - Corpos Cimento-Caulim apés teste com H2SO4

a — Corpo antes do teste b — apds teste acido

Fonte Autor

Os corpos de prova Amido-Caulim apresentaram resisténcia aos ataques
quimicos como demonstra a Figura 24, apesar do acido ter deixado marcada a su-
perficie.

Figura 24 — Corpos Amido-Caulim ataque solucdo NaCl e H2SOa.

a)Corpo antes do teste b) apds teste de H.S04 c) apds ataque de NaCl

Fonte Autor

Os corpos de Cal-Caulim ndo foram testados quimicamente pois apresenta-

ram fragmentagao na saida da queima no forno mufla como demonstra a Figura 25.

Figura 25 — Corpos Cal-Caulim apds queima a 700°C.

Fonte Autor
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Ao fim do teste de corrosdo quimica em ambiente severo restaram em melhor
condicdo os corpos de prova nas concentracoes 1:3; 1:4 e 1:5 das misturas Argila-
Caulim e Amido-Caulim.
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6 CONCLUSOES

Filtros tipo Cynamon — possuem potencial uso desde que acompanhado de
pré-tratamento com caixa de gordura e tanque séptico.

O aproveitamento do rejeito de extracao de caulim em massa (argamassa) de
1:3; 1:4 e 1:5 utilizando Argila ou Amido como aglomerante apresentou bom resulta-
do para corrosao quimica e a resisténcia fisica comprovadamente no traco 1:3, fator
uatil para tratamento de efluentes em ambiente que pode ser bastante ofensivo para

as estruturas.

Por fim dadas as caracteristicas quimicas e fisicas do Caulim, a resisténcia ao
ataque quimico e a compressao dos corpos de prova moldados com Argila e com
Amido se conclui ser viavel seu aproveitamento como substituto da Brita n® 4 como

meio filtrante na forma de briquete.
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