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RESUMO

Couto, Vanessa Mattos Pires. Desenvolvimento e Caracterizagdo de Materiais
Ceramicos derivados do Processamento dos Residuos de Estacdo de
Tratamento de Agua. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia dos Processos
Quimicos e Bioquimicos) — Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

Uma crescente preocupagdo com O meio ambiente tem levado as
estacdes de tratamento de agua (ETA) a pensarem em alternativas para destinacao
do lodo gerado no tratamento. A questdo da preservagcdo ndo admite o uso de
métodos inadequados e insustentaveis de disposicdo, impondo a procura por
alternativas que pouco interfiram com o meio ambiente.

E necessario conhecer as ETA, bem como sua operacdo visando a
minimizacdo ou reducdo dos impactos ambientais causado pelo lancamento desses
rejeitos, através do aproveitamento dos residuos de ETA em outras atividades.
Esse trabalho tem como principal objetivo mostrar algumas propostas de
aproveitamento de lodos gerados em ETA, enfocando sua incorporacdo na
fabricacdo de materiais ceramicos e cimenticios.

A utilizacdo do lodo de ETA na fabricacdo de materiais
ceramicos mostrou-se possivel desde que o teor maximo de lodo ndo ultrapasse
10%, acima dessa concentracdo observou-se um comprometimento nas
propriedades fisicas e mecanicas do material. A adicdo de 20% e 30% de lodo a
massa ceramica provocou um aumento na porosidade, na absor¢cdo de agua do
material e menores valores de Tensdo de Ruptura a Flexdo. A fim de reduzir este
impacto na qualidade do material foram adicionadas microesferas de vidro, que
diferente do esperado ndo resultou em melhoras nas propriedades das pecas
estudadas. Avaliou-se também o comportamento de materiais cimenticios
preparados com lodo de ETA e observou-se uma queda nos resultados obtidos no
ensaio de resisténcia a compressdo da pasta de cimento, porém, esses valores
encontram-se em padrdes aceitaveis para serem utilizados como material
construtivo. Para este fim, a quantidade de lodo de ETA a ser adicionada ao cimento

nao deve exceder a 20% da massa do cimento.
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ABSTRACT

Couto, Vanessa Mattos Pires. Desenvolvimento e Caracterizagdo de Materiais
Ceramicos derivados do Processamento dos Residuos de Estacdo de
Tratamento de Agua. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia dos Processos
Quimicos e Bioquimicos) — Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

A crescent concern about the environment has led the water treatment
plants (WTP) to develop alternatives for the disposal of sludge generated in the
referred treatment. The issue of preservation does not allow the use of inappropriate
and unsustainable methods of disposal, requiring the search for alternatives with
minimum impact to the environment.

It is necessary to know WTPs, as well as its operation, aiming the minimization
or reduction of the environmental impact caused by the release of waste, by means
of the recovery of the waste of WTP in other activities. This work’s main objective is
to show some proposals for the use of sludge generated at WTPs, focusing on its
incorporation in the manufacture of ceramics and cementitious materials.

The use of WTP sludge in the manufacture of ceramic materials proved to be
possible since the maximum sludge incorporated does not exceed 10%, above this
composition was observed impairment in physical and mechanical properties of the
material. The addition of 20% and 30% of sludge to the ceramic mass caused an
increase in porosity, water absorption and worse values of values of flexural rupture
strength. In order to reduce the impact on the quality of the material, glass beads
were added and, different than expected, did not result in improvements on the
properties of the studied samples. We also evaluated the behavior of cementitious
materials prepared with the WTP sludge and was noted the reduction of the
resistance of cement paste on the compressive strength tests, still within acceptable
standards to be used as building material. To this end, the amount of WTP sludge to

be added should not exceed 20% of the cimentitious mass.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

O cuidado com o meio ambiente e a melhoria pela qualidade de vida, séo
temas que vem mobilizando as industrias de um modo geral, incluindo as estacdes
de tratamento de aguas e efluentes, a buscar alternativas viaveis de aproveitamento
de residuos gerados de modo a reduzir 0os seus custos e minimizando os impactos
ambientais. A agua é de fundamental importancia para a vida de todas as espécies,
configurando-se insubstituivel em diversas atividades humanas, além de manter o
equilibrio do meio ambiente.

O Brasil € um pais com dimens&es continentais e uma populacéo atual de
aproximadamente cento e noventa milhdes de habitantes, possuindo uma boa
disponibilidade hidrica, o que leva a um consumo crescente de agua tratada e
construcéo de estacOes de tratamento de agua (ETA) nas cidades do pais.

Os servicos publicos de abastecimento devem fornecer sempre agua de
boa qualidade. O tratamento da agua bruta, que pode ser captada de mananciais
superficiais e subterraneos, consiste em etapas que incluem processos fisicos e
guimicos. No final do tratamento, a agua deve estar de acordo com padrao de agua
potavel conforme a Portaria 518 (2004) do Ministério da Saude, que reune as
condicBes necessarias em termos de propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
(OLIVEIRA et al., 2008).

Atualmente poucos sdo os investimentos voltados para as estacdes de
tratamento de agua visando uma destinagcdo final ambientalmente correta para o
lodo oriundo dos decantadores e filtros-prensa das estacfes, em contrapartida,
muitas pesquisas estdo sendo realizadas em torno desta problematica, tendo em
vista o reaproveitamento do residuo gerado nas estacfes de tratamento de agua.

Segundo CORDEIRO (2001), existem no Brasil inUmeras estacfes de
tratamento de agua convencionais ou tradicionais que empregam processos de
coagulacao/floculacao/sedimentacéo e filtracdo. Esses sistemas geram rejeitos nos
decantadores e nos filtros e os lancam diretamente em cursos d’agua, agravando a
guestao ambiental.

O desaguamento do lodo em cursos d’agua, proximo as estacbes de
tratamento é uma pratica comum na maioria das ETA, o que contraria a legislacdo

vigente. Esse descarte pode provocar impactos ambientais importantes no corpo



hidrico receptor como mudanca de cor, aumento das concentracdes de aluminio,
proveniente dos sais utilizados no processo de coagulagcdo, aumento na quantidade
de solidos em suspenséo além de assoreamentos indesejaveis.

As etapas principais em uma ETA para o tratamento da agua bruta podem
ser: aeracao, eliminacdo de impurezas grosseiras, pré-cloracdo, controle de vazao,
coagulacao, floculagdo, decantacao, filtracéo, desinfeccao, fluoretacdo e correcéo
de pH (TEIXEIRA, 2006).

Todo este tratamento gera um inconveniente que € a producdo de
grandes quantidades de residuos solidos (lodos) que devem ser tratados e dispostos
corretamente.

Como seu descarte tem sido comumente feito nos cursos d’agua proximo
as ETA, os oOrgdos ambientais tem se preocupado com essa questao,
regulamentando e proibindo este tipo de disposicao, por trazer riscos a saude e ao
meio ambiente. Uma destinacao final adequada se faz necessario. Para tal deve-se
conhecer as caracteristicas fisico-quimicas deste residuo (PORTELLA, 2003).

Segundo a lei N° 12.305 (2010), na gestdo e gerenciamento de residuos
soélidos, deve ser observada a seguinte ordem de prioridade: néo geracéo, reducao,
reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e disposicao final
ambientalmente adequada dos rejeitos. Onde esses rejeitos (residuos solidos),
somente depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperacao
por processos tecnologicos disponiveis e economicamente viaveis, ndo apresentem
outra possibilidade que néo a disposicao final ambientalmente adequada.

Atribui-se ao residuo sélido gerado pelos sistemas de tratamento de agua
e de esgotos uma denominagao genérica ao qual recebe o nome de “lodo”. Trata-se
de um material heterogéneo, cuja composicdo depende do tipo de tratamento
utilizado. Os lodos séo classificados como residuos solidos de classe IIA n&o inertes,
de acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 10.004/2004
(CAPANA, 2009).

As caracteristicas do lodo podem variar de acordo com a natureza da
agua bruta, dos produtos quimicos e processos utilizados no tratamento.

Para Hoppen et al. (2005), grande parte do lodo de ETA se origina nos
decantadores, representando de 0,3 a 1,0% do volume de agua tratada. Contém

materiais inertes, matéria organica e precipitados quimicos, incluindo compostos de



aluminio ou ferro em grande quantidade, dependendo do tipo de tratamento utilizado
e da prépria ETA.

Algumas alternativas para destinacdo final dos residuos de ETA séo
propostas por Richter (2001) como o langamento em lagoas com elevado tempo de
detencdo, aplicacdo em aterro sanitario, adubacdo e aproveitamento de
subprodutos. Os métodos citados exigem desidratacao do lodo de modo a facilitar o
manuseio e o transporte com a reducéo do volume, exceto o langamento nas redes
coletoras.

O residuo de ETA, quando seco, apresenta sua composi¢cao semelhante
as argilas comuns, podendo ser classificado como um residuo soélido rico em
argilominerais, silte e areia. Tendo em vista 0s aspectos ambientais para
reaproveitamento deste lodo e sua caracteristica quimica. Muitos trabalhos tem sido
desenvolvidos visando a aplicagdo do lodo de ETA como uma matéria-prima
alternativa para fabricacdo de produtos de ceramica vermelha, como tijolos, blocos
ceramicos e telhas (OLIVEIRA et al., 2008).

Ainda segundo Oliveira et al. (2008), esta alternativa configura um destino
final seguro para a reciclagem deste abundante residuo, porém a incorporacdo do
lodo em ceramica vermelha é mais complexa do que possa parecer. Isto
decorre das caracteristicas do lodo a ser utilizado, que pode variar em funcdo do
tipo de tratamento nas ETA, do produto utilizado, caracteristicas da agua bruta e
outros fatores.

O aproveitamento do lodo de ETA no ramo da construcéo civil também
tem sido avaliado. Este setor de atividade tecnologica intensa demanda um grande
consumo de recursos naturais, 0 que impulsionou a geracdo de varias pesquisas,
com o objetivo de verificar a utilizacdo de diversos residuos, os quais, em geral, sdo
adicionados a composicdo do concreto em substituicdo de parte do cimento
Portland, visando a melhoria de algumas de suas propriedades. Além disso, € uma
atividade mais sustentavel, quando se aproveita residuos em seu processo.
(RODRIGUES et al.,2011; EVANGELISTA et al., 2008).

O aproveitamento do lodo de ETA em matrizes cimenticias tem sido mais
uma alternativa para destinacdo deste residuo, haja vista que o cimento Portland
apresenta uma composicdo bem caracteristica e semelhante ao lodo, sendo
encontrado em ambos a seguinte constituicdo: calcio, silica, alumina e ferro
(RODRIGUES et. al., 2011).



Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo geral avaliar a
viabilidade técnica da incorporagdo do lodo gerado nas estagbes de tratamento de
dgua em matrizes ceramicas e cimenticias como meétodo alternativo de destinacédo

ambientalmente adequada. Os objetivos especificos séo:

> Avaliar as propriedades fisico-quimicas do lodo coletado na estacdo de
tratamento de agua em estudo;

> Avaliar através de ensaios fisico — mecanicos e quimicos as propriedades dos
corpos ceramicos obtidos com a adicédo do lodo de ETA,;

» Avaliar a influéncia da adicdo das microesferas de vidro nas composic¢des
ceramicas; e

» Verificar através de ensaios fisico — mecéanicos as propriedades dos corpos

cimenticios obtidos com a adi¢do do lodo de ETA.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROCESSOS CONVENCIONAIS DE TRATAMENTO DE AGUA

O processo de tratamento de dguas de abastecimento pode ser definido
como o conjunto de operagdes e processos que visam adequar as caracteristicas
fisico-quimicas e biolégicas da agua bruta, isto €, como é encontrada no curso
d’agua, com padrao organolepticamente agradavel e que néo ofereca riscos a saude
humana (BERNARDO, 2003).

Trés objetivos fundamentais sdo desejados no tratamento de agua de
acordo com Leme (1990) apud Silva (2009):

» Obter uma agua com padrdes de qualidade seguros para a saude humana, o
gue € conseguido isentando-a de bactérias, elementos venenosos,
mineralizacdo excessiva, teores elevados de compostos organicos,
protozoarios e outros microrganismos.

» Obter agua que satisfaca a um critério econémico, eliminando ou reduzindo
as impurezas que possam interferir, quando excessivas, na sua utilizacéao, por
causarem prejuizos econémicos decorrentes de corrosividade, dureza, cor,
turbidez, odor e sabor.

» Obter dgua com aspecto agradavel ao consumidor conseguida através da

obediéncia aos padrbes estabelecidos relativos a cor, turbidez, sabor e odor.

Para o tratamento da agua empregam-se diferentes operacdes e
processos unitarios para adequa-la de diferentes mananciais aos padrdes de
gualidade definidos pelos 6rgéaos de salude e agéncias reguladoras. A qualidade da
agua deve obedecer aos niveis de exigéncia que seguem continuamente
acompanhando os avancos tecnoldgicos e cientificos tornando-se gradativamente
mais rigorosos (PADUA, 2009).

Os processos realizados nas estacdes de tratamento de agua envolvem
um conjunto de subsistemas quando se utilizam mananciais superficiais sendo que o
sistema tradicional ou completo de tratamento € utilizado pela maioria. Nessas
operacdes tem-se a remocdo de particulas finas em suspensdo e em solugédo

presentes em agua bruta. Para que o processo seja bem sucedido é necessaria a



aplicacdo de produtos quimicos que possam desestabilizar as particulas coloidais
formando flocos com tamanho suficiente para sua posterior remogcdo. Nesse
processo sdo utilizados sais de ferro e aluminio, os quais através das cargas sdo
capazes de provocar a desestabilizacdo de particulas (CORDEIRO, 1999).

Segundo Richter (2007), no Brasil a maior parte das estacbes de
tratamento de agua utilizam o processo convencional. Este processo € dividido em
fases e cada uma delas existe um rigido controle de dosagem de produtos quimicos
e acompanhamento dos padrdes de qualidade, sendo as etapas fundamentais:
captacdo, pré-cloracdo, pré-alcalinizacdo, coagulacdo, floculacdo, decantacao,
filtracdo, pés-alcalinizacdo, desinfeccdo, fluoretacdo, correcao de pH e distribuicao.

Verrelli et al. (2009) afirmam que a producdo &gua potavel é
convencionalmente realizada através da coagulacdo pela adicdo de sulfato de
aluminio ou cloreto férrico e que este processo € eficaz para remocao da cor,
turbidez e microrganismos.

Pavanelli e Di Bernardo (2002) avaliaram a eficiéncia de diferentes tipos
de coagulantes na coagulacao, floculacédo e sedimentacdo de agua com cor elevada
e baixa turbidez. Os coagulantes estudados foram o sulfato de aluminio, cloreto
férrico e o hidroxicloreto de aluminio e constatou-se que estes sdo eficientes na
remocado da cor e turbidez. O cloreto férrico mostrou-se mais econdmico e o
hidroxicloreto de aluminio mais eficiente numa ampla faixa do pH de coagulacéo.

No processo de coagulacdo destaca-se o fendmeno quimico onde
ocorrem reacfes com a agua e formacdo de espécies hidrolisadas com carga
positiva, que dependem da concentracdo do metal e do pH final da mistura e o
fendmeno fisico, caracterizado pelo transporte das espécies hidrolisadas para que
haja contato com as impurezas presentes na agua, cuja finalidade € melhorar a
remocao de substancias coloidais dissolvidas na agua (TARTARI, 2008).

Parte do material organico coloidal presente na agua bruta sera
desestabilizado eletricamente pela presenca de espécies coagulantes. Na
floculacdo, através do uso de um gradiente de velocidade adequado, promove-se 0
contato dos coagulos formados possibilitando seu desenvolvimento e posterior
remocao do meio aquoso. Consequentemente, os lodos gerados na potabilizacdo da
agua, constituem-se basicamente de hidroxidos metélicos hidratados e de uma
mistura heterogénea de materiais organicos e inorganicos (KETCHUM e HIGGINS,
1979 apud SARON E LEITE, 2011).



Forgas gravitacionais atuam no processo de decantagdo para a remocao
das particulas que possuem densidade maior que a da agua, estas se depositam no
fundo dos decantadores. Particulas de tamanho menor, que possuem densidade
proxima a da agua e que nao foram removidas na etapa da decantacdo, deverdo ser
eliminadas posteriormente no processo de filtrag&o.

Para lodos de ETA, o uso de adensadores por gravidade
(sedimentadores) € mais antigo e mais disseminado, existindo atualmente um
namero significativo de unidades em operacédo em varios paises do mundo (REALI,
1999). Ainda segundo o autor, nesse tipo de espessador, o lodo pode ser
alimentado por batelada ou continuamente, dependendo das peculiaridades
operacionais dos decantadores e demais unidades da ETA e das caracteristicas dos
lodos gerados.

De acordo com Silva (2009), o tratamento da agua realizado em estacoes
convencionais, isto é, aquelas que tratam a agua por floculagcdo, decantacéo e
filtracdo, conseguem apenas eliminar os coloides e matérias em suspensao nela
presentes, que arrastam consigo 0S organismos patogénicos a eles associados.
Entre as impurezas nocivas encontram-se virus, bactérias, parasitos, substancias
toxicas e, até mesmo, elementos radioativos (RICHTER, 2007).

Logo apoés a realizacdo de todo este processo de tratamento podem
existir microrganismos ainda presentes na agua e por isso a desinfeccdo nao deve
ser descartada sendo uma etapa importante para remocao desses microrganismos
gue podem ser nocivos a saude do homem.

Certos microrganismos devem ser eliminados, pois podem comprometer
as caracteristicas de potabilidade, tanto por inserirem substancias com propriedades
organolépticas ou toxicas e aumento de turbidez, como por causarem dificuldades
ao sistema de tratamento, prejudicando-o mecanicamente (filtracdo) ou
guimicamente, coagulacdo e decantacdo de material sedimentavel (FEITOSA e
CONSONI, 2008).

A etapa da desinfeccdo pode ser realizada através de agentes fisicos
e/ou quimicos e sua finalidade € a desativacdo de microrganismos patogénicos,
ainda que nas outras etapas do tratamento haja reducdo do numero de
microrganismos agregados as particulas coloidais (DANIEL, 2001).

A desinfeccdo da agua para o consumo humano nas estagfes de

tratamento brasileiras tradicionalmente tem sido realizada através da adicao de cloro



ativo, sendo um produto eficiente e que apresenta vantagens como o baixo custo e o
facil manuseio (SANCHES, 2003).

A Figura 2.1 ilustra o esquema classico das etapas de tratamento de uma
estacdo de tratamento de agua.

Reservatorio elevado
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Figura 2.1 - Diagrama esquematico de uma ETA tipica.
Fonte: http://meioambiente.culturamix.com/desenvolvimento-sustentavel/tratamento-de-agua

Outros desinfetantes quimicos sé@o considerados alternativos como o0z6nio
(O3), hipoclorito de sédio ou de calcio, permanganato de potassio (KMnQO,), o
dioxido de cloro (ClO,) , mistura ozoénio/peréxido de hidrogénio (O3/H,05), acido
peracético (CH3;COOOH) e outros (DANIEL, 2001).

2.2 TRATAMENTO DE AGUA E GERACAO DE LODOS

O tratamento de agua para sua potalibilizacdo e seu fornecimento dentro
dos padrbes de qualidade sao estabelecidos pela legislacdo vigente. Esse
tratamento gera um residuo sélido denominado lodo de ETA.

Segundo as normas NBR 10.004/2004, por se tratar de residuos sélidos,
lancamento em colecBes de aguas superficiais ndo € permitido, porém a grande
maioria das estacdes de tratamento de agua de nosso pais tem adotado esta
pratica, o que acarreta sérios problemas ao ambientais (CORDEIRO, 2001).

Tsutiya e Hirata (2001) afirmam que o lodo de ETA deve ser tratado e
disposto segundo os 6rgaos reguladores, onde o lancamento direto nos cursos
d’agua infringe as leis de crimes ambientais.

O lancamento inadequado de residuos de origens diversas aos corpos

hidricos vem reduzindo significativamente a qualidade da agua a ser tratada. O



aumento populacional traz consigo maiores indices de poluicdo da agua, com isso
se faz necessario utilizar produtos quimicos em concentragcdes maiores bem como
novas tecnologias, a fim de tornar a agua de abastecimento prépria para o consumo

elevando os custos tecnolégicos e gerando um volume maior de residuo sélido.

2.2.1 Origem dos lodos de ETA: coagulacdo da dgua bruta

Nas ETA a agua passa por varias etapas de tratamento e apés a adicdo
de produtos quimicos para coagulacdo/floculacdo segue-se para a etapa de
clarificacdo, nesta fase, a agua bruta sofre processos fisico-quimicos a fim de
eliminar as particulas causadoras de turbidez. Ao final deste processo, tem-se agua
clarificada e o acumulo de residuo sélido que fica retido no fundo dos decantadores
recebe o nome de “lodo de ETA”.

Na agua bruta, além de particulas sedimentaveis, existem impurezas que
se apresentam como particulas sélidas que se mantém em suspenséao devido a sua
carga eletrostatica, seu pequeno tamanho e seu peso reduzido. Estas particulas,
ditas coléides, apresentam diametro entre 10° um e 1pm. O procedimento mais
comum para eliminar estes sélidos consiste em desestabiliza-los e uni-los, formando
flocos, que sedimentam com facilidade (FERRANTI, 2005).

A coagulacdo é um processo que consiste na adicdo de produtos
guimicos a uma dispersédo coloidal a fim de neutralizar a cargas elétricas das
particulas, desestabilizando-as através da reducdo das forcas que as mantém
separadas e absorcdo de cargas superficiais presentes. Trata-se de um processo
largamente utilizado por promover a clarificacdo da agua que contem particulas
coloidais e solidos em suspensédo (ECKENFELDER, 1989).

Os mecanismos de coagulacdo da agua sdo muito complexos e
envolvem propriedades de superficie, potenciais elétricos, interacdes solvente-
soluto, solvente-particulas, produtos de solubilidade, condicbes de mistura e de pH,
entre outros (FERRANTI, 2005).

Os residuos gerados em ETA podem ser divididos em quatro grandes
categorias (AWWA, 1987 apud FERREIRA FILHO, 1997):

» Residuos gerados visando a remoc¢ao de cor e turbidez (lodos gerados nos
decantadores ou eventualmente de flotadores com ar dissolvido e as agua de

lavagem dos filtros).
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» Residuos sdlidos gerados durante processos de abrandamento.

» Residuos gerados durante a reducdo de compostos organicos presentes na
agua bruta, tais como carvao ativado granular saturado, ar proveniente de processos
de arraste com ar, etc.

> Residuos liquidos provenientes de processos que visam a reducdo de
compostos inorganicos presentes na agua bruta, tais como processos de membrana

(osmose reversa, ultrafiltracdo, nanofiltragéo, etc.).

De acordo com a NBR-10.004 (2004), os lodos provenientes das estacoes
de tratamento de agua séo classificados como “residuos sélidos”.

Alguns ensaios foram realizados segundo esta norma e concluiu-se que o
lodo de ETA é um residuo solido — Classe Il A — n&o inerte e, portanto, deve ser
tratado e disposto dentro dos critérios estabelecidos por esta norma (ABOY, 1999
apud FERRANTI, 2005). A Figura 2.2 ilustra os pontos de geracéo de residuos de
uma ETA tradicional.

Al (50) | :
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: |
! .
, | Agua de Lavagem
-——- residuas Lodo dos g dos Fi|tr0'?
— agua Decantadores i
|
----- produlas v !
quimicos - v

Figura 2.2 — Pontos de geracdo de Residuos de uma ETA tradicional.
Fonte: Cordeiro, 1999.

Para Cordeiro (1999), nos decantadores é realizada a remoc¢éao da maior
parte dos flocos e a agua com partes destes flocos que ndo sedimentaram é
encaminhada para os filtros, onde ocorre a clarificacéo final. Portanto os principais
residuos gerados em uma ETA sao oriundos da agua de lavagens dos filtros, do
lodo dos decantadores e dos rejeitos de limpeza dos tanques de equalizagao.

No tratamento de agua apos o processo de clarificacdo, o residuo
formado que fica retido nos decantadores, € composto por hidroxidos de aluminio,

argilas, siltes, areia fina, material himico e microrganismos. E uma substancia n&o-
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newtoniana, extremamente gelatinosa e resistente ao adensamento, principalmente
guando a 4gua bruta possui baixa turbidez (FERRANTI, 2005).

No decantador pode ocorrer um acumulo de lodo, e ao atingir certa
espessura este é removido por meios de jatos de adgua sendo encaminhados pelos
coletores a destinacéo final (FEITOSA e CONSONI, 2008).

Para Tavares et al. (2009) além do lodo gerado pela adicdo dos
coagulantes com ferro e aluminio, um outro tipo de lodo formado é aquele que
resulta da adicao de cal, hidroxido de sodio ou soda, utilizados para remover calcio e
magnésio de aguas duras. Portanto, os residuos gerados em uma ETA podem estar
associados aos grupos que seguem:

» Matéria particulada e coloidal como argila, silte e material inerte oriundo do
tratamento quimico, como por exemplo, detritos de cal;

» Substancias soluveis, como ferro, manganés, calcio e magnésio, que sao
levados a forma de precipitado insoltvel por oxidagdo ou ajuste de pH

» Precipitados formados pela aplicacdo de produtos quimicos, tais como
hidroxidos complexos de aluminio e ferro (Al (OH)3 e Fe(OH)3 );

» Materiais utilizados nas unidades de tratamento, os quais periodicamente
devem ser substituidos quando acaba sua vida util, como carvéo ativado em

po ou granulado, meio filtrante, etc.

Para Cordeiro (1999) e Andreoli (2001), os principais coagulantes
utilizados sao os sais metalicos, a cal e os polimeros organicos (polieletrolitos). Na
maioria das ETA os coagulantes mais comuns sao sulfato de aluminio [Alx(SO4)s] ou
cloreto férrico (FeCls). A aplicacdo do processo convencional resulta na producéo de
lodo, que normalmente sdo gerados nos decantadores e também encontrados nas
aguas de lavagem dos filtros, com a presenca de carvao ativado em po, cal e
polimeros. Estes autores afirmam que o lodo possui caracteristicas quantitativas e
gualitativas que variam em funcdo da qualidade da agua bruta, dos produtos
guimicos utilizados no tratamento, das condi¢fes de operacao de cada unidade e do
tempo de residéncia do lodo nos decantadores.

De uma forma geral as estacbes de tratamento de agua possuem
operacfes similares, onde as etapas de tratamento geram residuos com
caracteristicas distintas, este fato se relaciona ao tipo de produto quimico utilizado,

ao layout da estacao e o tipo de operacdo (REALI, 1999).
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2.2.1.1 Solubilidade do ion aluminio

Por apresentar boa eficiéncia e baixo custo, o sulfato de aluminio é o
coagulante mais usado nas estacoes de tratamento de 4gua. Segundo Soares et al.
(2009), 83% dos municipios estudados utilizam o sulfato de aluminio, sendo seu
consumo superior a oito vezes ao do cloreto férrico.

A 4gua tratada com sais de aluminio contém formas predominantes de
aluminio solavel, podendo ser uma fonte biodisponivel se ingerida por seres
humanos. A fim de reduzir a sua presenca na agua potavel, considera-se a
utilizacdo de produtos alternativos como sais de lantanideos e coagulantes
organicos para a etapa de coagulacdo nas estacdes de tratamento de agua, porém,
0S aspectos técnicos, econdmicos, sociais e 0s impactos ambientais devem ser
avaliados (NIQUETTE, 2004).

O cation Al*® sofre hidrélise intensa quando em solucdo e esta principia
a partir de um pH baixo, por volta de 3,00 Com a elevacdo do pH, espécies como
[AI(OH)(H20)s]**, [AI(OH)-(H,0)s]" Al(OH); sdo formadas, bem como espécies
polinucleares, em concentra¢cdes maiores do que o ion aluminio (ALVES, 2010).

A Figura 2.3 ilustra a estabilidade do aluminio em funcéo do pH.

pH
6 7 8 9 10 11 12 13 14

A e —h
D T S

\

13‘

. Varredura

4ona e reestabilizaglo)\ , Combinacdo Varedura/
adsorgéo

Log Al (molesi)

RISOrcao

pesestabiizacdo —tp— AWOH)2+

o 8- AOH)4-
A A(OH)I5 3+
i Al13(OH)34 5+

Figura 2.3 — Diagrama de estabilidade do ion aluminio
Fonte: Gongalves (1997) apud Ferranti e Gehling (2005).

Apesar de facilmente excretados pelo organismo em  condicBes
normais, quando absorvido no meio acido do estdbmago ou no duodeno
proximal é distribuido, principalmente, nos ossos, no figado, nos rins e no

cérebro. Isso ocorre, em geral, se hd um excesso de gquantidade do ion e/ou uma
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funcdo renal deficiente. Sendo o Al**absorvido e transportado para varios 6rgdos e
musculos, este pode acumular-se provocando efeitos nocivos como osteomalacia,
anemia hipocrébmica microcitica ou doencas neurodegenerativas, como
Alzheimer e escleroses, especialmente, a esclerose lateral amiotréfica (ALVES,
2010).

Aboy (1999) [apud Ferranti (2005)] realizou experimentos a fim de
verificar o comportamento do aluminio durante a desidratacéo dos lodos de ETA. As
analises das amostras do liquido drenado dos leitos de secagem em estudo,
mostraram que o teor de aluminio foi extremamente baixo. O lodo desidratado
apresentou maiores teores do metal, sugerindo que o mesmo ficou praticamente
todo retido na massa desidratada, sobre os leitos.

Existem outras fontes antropogénicas além das estacdes de tratamento
de agua que levam a um aumento nos teores de aluminio em aguas superficiais
como o processamento industrial, as estacbes de tratamento de esgoto e o
processamento de papel e polpa (WREN & STEPHENSON, 1991 apud BARBOSA
et al., 2000).

O aluminio tem sido largamente utilizado em diversos segmentos
industriais. Os primeiros efeitos neurotoxicos do aluminio foram descritos em
animais, no inicio deste século. Depois de ter sido apontado como causador de
doencas em humanos, maiores pesquisas foram realizadas acerca desta
problematica. (SAUVANT et al., 2000).

O aluminio tem grande importancia em doencas cardiovasculares, como a
coagulacdo cardiovascular e que o0s anions trivalentes estdo diretamente
relacionados a essas doencas, sendo que as concentracdes mais altas do aluminio
podem se relacionar também com o mal de Alzheimer (THOMAS M. REDICDITT,
1975 apud Cordeiro, 1999).

Barbosa et al.(2000), avaliaram a toxicidade aguda e crénica de lodos de
duas ETA que utilizavam cloreto férrico e sulfato de aluminio como coagulantes
primarios, aos organismos-teste Daphnia similis, e concluiu que os lodos das duas
ETA ndo causaram toxicidade aguda aos organismos-teste, verificando-se apenas
indicios de toxicidade, mas que ambos apresentavam toxicidade crénica,
evidenciada pela producédo de neonatas, sendo que o lodo que utiliza cloreto férrico

provocou maiores taxas de mortalidade.
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2.2.2 Caracteristicas fisico-quimica do lodo de ETA

Os lodos de ETA tem caracteristicas que variam em fungéo das condi¢des
apresentadas pela agua bruta, pelo tipo e quantidade dos produtos quimicos
utilizados bem como a forma de limpeza dos decantadores (TSUTIYA E HIRATA,
2001).

As caracteristicas do lodo gerado nas estacdes de tratamento de agua
tem associacdo direta com as caracteristicas da agua bruta que chega na ETA.
Estudos demonstram que lodos com alto teor de matéria organica apresentam as
piores condicbes de adensamento e de desaguamento, se comparados com lodos
gue preferencialmente apresentam materiais solidos inorganicos como silte, argilas e
hidroxido metalico precipitado (DULIN, B. E. et al., 1989 apud SABOGAL E DI
BERNARDO, 2005).

Conforme Lopes et al. (2005), o lodo de ETA apresenta, de um modo
geral, impurezas de natureza inorganica, formada por areia, siltes e argilas, sendo a
parte organica constituida de substancias humicas.

Com o objetivo de realizar a caracterizacdo fisico-quimica do lodo
centrifugado da ETA de Passauna/Curitiba, Portella et al. (2003) analisaram as
propriedades do lodo nos meses de julho e agosto, verificando que a umidade média
apos a centrifugacéo foi de 87% e pH de 6,7. Observa-se também que os elementos
encontrados em maior quantidade pelas andlises quimicas e de Raios X, foram
aluminio, silicio e ferro. No geral, as caracteristicas do lodo gerado nesta ETA nao
variaram nos meses estudados.

Os residuos gerados nas estacfes de tratamento de agua caracterizam-
se por possuirem 95% de agua, estando sob forma fluida. Para Reali (1999), a
remocao da parcela de agua presente neste lodo é necesséria, para isso adota-se a
aplicacao de opera¢des que visam a sua concentracao.

Barbosa et al. (2000) analisaram as caracteristicas fisicas e quimicas do
lodo em dias chuvosos e secos verificando se as condi¢cdes temporais influenciavam
de maneira significativa nas propriedades do lodo em questdo. As Tabelas 2.1 e 2.2

mostram os resultados obtidos pelos autores.
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Tabela 2.1 - Caracteristicas fisicas e quimicas de amostras dos lodos das ETA-1 e ETA-2, coletadas
no periodo chuvoso.

Parametros/unidade lodo
ETA-1 ETA-2
pH 10,6 9,8
Condutividade - uS/cm 168 59
Turbidez - uT 4.500 71.300
Oxigénio dissolvido - mg/L 5,7 8,3
Temperatura - 24,7 22,9
Sdlidos totais - mg/L 5.074 52.345
Sdlidos totais fixos - mg/L 3.878 39.075
Sdlidos totais volateis - mg/L 1.196 13.270
Solidos suspensos -mg/L 4.600 50.920
Sdlidos suspensos fixos - mg/L 3.960 39.910
Sdlidos suspensos volateis - mg/L 640 11.010
Solidos sedimentaveis - mL/L 825 700
DQO - mg/L 558 20.500
Dureza - mg CaCO3/L* 81,32 68,48
Nitrogénio total - mg/L* 1,15 19, 90
Fosforo total - mg/L* 33,3 75,22

(*) Medidas feitas do sobrenadante do lodo
(Fonte: Barbosa,2000)

Tabela 2.2 - Caracteristicas fisicas e quimicas de amostras dos lodos das ETA-1 e ETA-2, coletadas
no periodo seco.

Parametros/unidade Lodo
ETA-1 ETA-2
pH 6,8 6,2
Condutividade - uS/cm 154,7 166
Turbidez - uT 897 49.200
Oxigénio dissolvido - mg/L 6,3 6
Temperatura - 19,2 21,5
Sdélidos totais - mg/L 2.132 29.595
Sélidos totais fixos - mg/L 1.510 22.207
Sdélidos totais volateis - mg/L 622 7.388
Sélidos suspensos -mg/L 2.110 14.633
Sélidos suspensos fixos - mg/L 1.790 11.033
Sélidos suspensos volateis - mg/L 320 3.600
Sdlidos sedimentéveis - mL/L 730 850
DQO - mg/L 238 11.380
Dureza - mg CaCO3/L* 54,08 93,6
Nitrogénio total - mg/L* 0,17 6,9
Fésforo total - mg/L* 51,86 54,06
(*) Medidas feitas do sobrenadante do lodo (Fonte: Barbosa,2000)

Apés analise dos resultados, Barbosa (2000) constatou que houve variacdo
nos parametros fisico e quimicos durante o periodos chuvoso e seco (Tabelas 2.1 e
2.2). Os valores observados expressam que o periodo chuvoso acarretou um
aumento nos valores de pH, turbidez, sélidos (totais e suspensos), isso pode ser
justificado pela qualidade da agua bruta neste periodo que carreia maior quantidade

de materiais de origem aléctone provenientes dos processos de lavagem dos solos.
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As diferentes épocas do ano podem afetar nas caracteristicas do lodo bem
como a operacgdo realizada nas ETA, pois em periodos chuvosos observa-se um
aumento na concentracao de solidos, cor e turbidez o que leva a maiores dosagens
de coagulantes, estes por sua vez podem aumentar o teor de aluminio ou ferro nos
lodos gerados.

Santos et al. (2000) realizaram a caracterizacdo quimica por fluorescéncia
de Raios X do lodo das ETA do SEMAE (Servico Agua e Esgoto de S&o
Leopoldo/RS) e por espectrometria de absorcéo atbmica para o Na20. O FeO foi
analisado por titulagdo com KMnO, (permanganato de potassio) . A analise quimica
do lodo estd apresentada na Tabela 2.3 evidenciando maiores concentracdes de

silica e alumina.
Tabela 2.3 - Analise quimica do lodo de ETA.

Composicéao lodo da ETA

Quimica

SiO, (%) 34.80
Al,O3 (%) 22.30
TiO, (%) 0.94
Fe,03 (%) 6.60
CaO (%) 0.40
K,0 (%) 0.57
Na,O (%) 0.23
MgO (%) 0.69
MnO (%) 0.17
S (ppm) 2990
FeO (%) 2.90
P. F. (%) 27.99

Tavares et al. (2009) realizaram a caracterizacdo fisico-quimica dos
residuos gerados em estacdes de tratamento de agua do Estado de Pernambuco, e
das estacfes situadas na Regido Metropolitana do Recife. A Tabela 2.5 apresenta a

andlise dos metais encontrados no residuo dos decantadores da ETA.

Tabela 2.4 — Caracterizacao fisico-quimica dos lodos de ETA do Estado de Pernambuco.

Metais Auto do Céu Botafogo Caixa Gurjau Suape Tapacura Barreiros
D'agua

Al (mg/L) 1237 1706,2 351,1 1582 11247 2404,6 1303,6
Ca (mg/L) 10,2 13,3 5 6,1 14,5 39,7 -
Fe (mg/L) 1397,9 530,8 22,2 104,1 491,7 247,8 787
Mg (mg/L) 31 5,2 2,3 2,6 55 10 -
Cr (mg/L) 0,5 0,6 0,4 0,3 11 0,5 0,38
Cu (mg/L) 0,1 0,1 0,1 0 0,2 0 0,23
Mn (mg/L) 1,7 19,9 0,2 1,6 15,7 37,3 4,69
Ni (mg/L) 0,1 1,3 0,1 0,7 1.4 1,2 -
Pb (mg/L) 0 0 0 0 0 0 -
Zn (mg/L) 0,1 0,8 0,1 0,1 12 0,1 0,54

Fonte: Tavares, 2009.
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No estudo realizado por Cordeiro (1999) observa-se as caracteristicas

dos lodos gerados nas ETA. Os valores apresentados na Tabela 2.4 sao bem

variaveis, evidenciando a diversidade das ETA.

Tabela 2.5 — Par@metro de caracterizagdo de lodos de ETA.

Autor/ano DBO(mg/L) DQO (mg/L) pH ST (mg/L) SV SS(%)
(mgi/L)
Neubauer 30 a 150 500 a 15.000 6,0a 1.100 a 20% a -
(1968) 7,6 16.000 30%
Sutherland 100 a 232 669 a 1.100 7 4.300 a 25% 80%
(1969) 14.000
Bugg (1970) 380 1.162 a 15.800 6,5a 4.380 a 20% -
6,7 28.580
Albrecht (1972) 30 a 100 500 a 10.000 50a 3.000 a 20% 75%
7,0 15.000
Culp (1974) 40 a 150 340 a 5.000 7 - - -
Nilsen (1974) 100 2.300 - 10.000 30% -
Singer (1974) 30 a 300 30 a 5.000 - - - -
Vidal (1990) 173 1.776 6,7 a 6.300 73% -
7,1
Cordeiro (1993) - 5.600 6,4 30.275 26,30% -
Patrizze (1998) - - 5,55 6.112 19% -

DBO = Demanda biolégica de oxigénio

pH = potencial hidrogenidnico

ST = Sélidos totais

DQO Demanda quimica de oxigénio
SV = Sdlidos volateis

SS = Sdlidos suspensos

Portella et al. (2003) apresentaram os resultados da caracterizacao fisico-

guimica do lodo centrifugado da estacdo de tratamento de agua Passauna —

Curitiba/PR. A Tabela 2.6 e 2.7 mostram os teores de umidade e analise quimica por

fluorescéncia de Raios X e espectrofotometria de absorcdo atdbmica para os lodos

avaliados pelo autor.

Tabela 2.6 - Teor de Umidade e pH das amostras de lodo de ETA

Amostra Umidade (%) pH
lodo 01 87,5 7,02
lodo 02 86,4 6,46

Fonte: Portella, 2003.

Tabela 2.7 - Andlise guimica por fluorescéncia de Raios X e espectofotometria de absor¢éo atémica.

Elementos (%) lodo 01 lodo 02
SiO, * 14,1 12,75
Al,Oz* 23,62 20,8
TiO2 0,35 0,68
Fe203* 8,39 7,58

MgO 0,15 0,42
CaO 0,33 0,36
Na,O <0,02 0,1
K20 0,11 0,27
P,Os 0,34 0,69
Outros elem. néao 3,6 5,23

detectados

* Elementos analisados por espectofotometria de absor¢@o atdmica com atomizacdo em chama

Fonte: Portella, 2003.
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Wolff et al. (2005) realizaram estudos de caracterizacdo do lodo da
estacdo de tratamento de agua da industria de celulose Cenibra e constataram
através da analise de fluorescéncia de Raios X que na composi¢ao quimica do lodo
ha um alto teor de Al e Si. Verificaram pela andlise de difratometria por Raios X
(DRX) a presenca de fases cristalinas como caulinita, gibsita, goethita, hematita,
muscovita, quartzo e rutilo. A densidade do material, 2,67 g/cm® , confere com a
predominancia de caulinita (2,58 g/cm ), quartzo (2,70 g/cm®) e gibsita (2,42 g/cm?)
no lodo, ja detectados na DRX.

Barroso e Cordeiro (2001) realizaram uma pesquisa comparativa das
caracteristicas dos lodos de ETA reportados na literatura nacional e internacional.
Esses valores sdo apresentados na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Caracteristicas dos lodos de ETA

Parametros Cordeiro Bidone PROSAB DiBernardo Di Bernardo Conwell
(1993) A (1997) A (2000) A etal. (1999)  etal. (1999) (1987) A
C

B

DQO (mg/L) 5600 - 4800 640 35 -
pH 6.4 - 7.2 7.9 6.9 -
ST (mg/L) 30275 3.5% 58630 - 88 -
SV (mg/L) 7951 1.02 - SSTV)402 23 -
SST (mglL) 27891 - 26520 22005 59 -
Sol.Sed 710 - - - 3.4 -
(ml/L)

Al (mg/L) 3965 1500 11100 - 0.3 850
Zn (mg/L) 2.13 - 4.25 1.7 0.64 0.11
Pb (mg/L) 2.32 - 1.6 0.88 ND 0.5
cd (mg/L) 0.14 - 0.02 0.05 ND 0.01
Ni (mg/L) 2.70 - 1.8 1.06 ND -
Fe (mg/L) 3382 - 5000 940 6.9 33
Mn (mg/L) 1.86 - 60 10 0.1 0.34
Cu (mg/L) 1.47 - 2.05 1.05 0.06 0.45
Cr (mg/L) 3.82 - 1.58 0.42 ND 0.35

Fonte: Barroso e Cordeiro (2001)

A - lodo de decantador convencional que utiliza sulfato de aluminio.

B - lodo de decantador de alta taxa adaptado de ETA que utiliza sulfato de aluminio (descarga
mensal).

C -Agua de lavagem de filtros de ETA que utiliza Sulfato de Aluminio (Filtragdo com taxa constante).
D - ND - N&o detectado.

Com caracteristicas similares ao solo, o lodo de ETA pode conter
nitrogénio e carbono organico em sua composi¢cao assim como o lodo de esgoto.
Porém, sdo mais estaveis, menos reativos e em menores concentracdes do que
o lodo de esgoto (AWWA/EPA/ASCE, 1996 apud SILVA, 2009).
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Tsutiya e Hirata (2001) apresentam na Tabela 2.9 os valores das analises
fisico-quimicas dos lodos de decantadores realizadas em estacdes de tratamento de
agua da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP).

Tabela 2.9 - Caracteristicas fisico-quimicas dos lodos de decantadores das ETA da RMSP.

Parametro Guarad A .B. V. Rio Rio Teodoro Alto
Claro Grande Ramos Cotia
Aluminio (mg/kg) 65.386  7.505 6.690 83.821 123.507 95.541
Cobre (mg/kg) 23 1.109 14.833 25 2.791 <5
Ferro (mg/kg) 32.712 281508 449.774 32.751 41.259 30.080
Fluoreto (mg/kg) 152 86 150 42 46 38
Manganés (mg/kg) 3.146 1.684 6.756 136 5.181 453
Sodio (mg/kg) 6.609 1.027 41.482 563 3.222 433
Zinco (mg/kg) 59 57 75 47 145 66
Organoclorados ND 0,02 0,02 - - ND
(ppb)
Carbamatos (ppb) ND 8,4 ND - - ND
Solidos totais 24,957 17.412 14486  11.043 5.518 10.692
(mg/L)

Fonte: Tsutiya e Hirata (2001).
As tabelas apresentadas mostram em geral que as caracteristicas fisico-

guimicas dos lodos € muito variavel. Essa variacdo pode estar associada a diversos
fatores como a qualidade da agua bruta, a quantidade de produto quimico utilizado

e as condicfes operacionais.

2.2.3 Impactos ambientais e toxidade de lodo de ETA

A destinacéao final inadequada dos residuos solidos gerados nas estacdes
de tratamento de agua causa danos ao meio ambiente. Os despejos dos lodos de
ETA nos corpos hidricos alteram as caracteristicas fisico-quimicas da agua,
aparentemente alterando sua cor e consequentemente aumentando a turbidez além
da toxicidade provavel das substancias que compdes o lodo.

Alguns fatores podem estar associados aos impactos causados pelo lodo
de ETA como as condi¢des fisico-quimicas do ambiente aquatico, as condi¢cdes
fisico-climéticas locais, a formacdo geoldgica onde o manancial esta inserido e ao
uso e ocupacao do solo da area da bacia hidrografica ( TARTARI, 2008).

Segundo Soares et al. (2009), os residuos provenientes das estacdes de
tratamento de agua podem causar prejuizos como a salinizacao do solo, acimulo de
metais, lixiviacdo de nitratos na agua, elevacdo da turbidez, comprometimento dos
processos fotossintéticos, elevacdo da matéria organica, consequentes incidentes
de mortandades de organismos aquaticos e comprometendo a fauna e a flora

aquaticas como um todo. Segundo o autor, vale salientar que o potencial téxico
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atribuido ao lodo de ETA estd relacionado aos metais presentes em sua

composicao, tal como o aluminio.

Para se determinar o potencial de toxicidade dos lodos das estacbes de
tratamento de &gua deve avaliar fatores como: caracteristicas de agua bruta;
produtos quimicos utilizados no tratamento e seus possiveis contaminantes; reagdes
quimicas ocorridas durante o processo; forma de remoc¢éo e tempo de retencao dos
residuos nos decantadores. Além desses aspectos deve-se considerar as
caracteristicas hidraulicas, fisicas, quimicas e bioldgicas do corpo receptor, etc
(CORDEIRO, 1999).

Devido a presenca de sais de ferro ou aluminio, os lodos de ETA quando
langados nos cursos d’agua afetam a qualidade ambiental, aumentam a toxicidade
prejudicial a camada bentbnica e peixes, causando impactos na econdémica e na
vida das populacdes que se beneficiam do recurso hidrico (ACHON et al., 2005)

Os residuos gerados nas ETA sao potencialmente toxicos e deletérios
aos microcrustaceos (Daphnia similis) e quironomideos (Chironomus xanthus, T.
disimilis), que sdo componentes das comunidades bentbnicas e planctdnicas,
importantes na alimentacéo de peixes (CORNWELL et al. 1987 apud BARROSO E
CORDEIRO, 2001).

O descarte do lodo de ETA na estacOes de tratamento de efluentes ETE
pode ser toxico ao sistema bioldgico de tratamento, onde a carga de choque inicial
de um composto toxico pode inibir o processo biolégico (TSUTIYA E HIRATA, 2001).

Estudos realizados por Reis et al. (2007) mostram que o descarte dos
residuos provenientes da Estacdo de Tratamento de Agua podem impactar o meio
ambiente local em funcdo dos niveis de aluminio encontrados em amostras de
sedimento lixiviado no ponto de coleta logo apés o descarte do lodo da ETA.

O lodo de ETA, em funcdo da adicdo de produtos quimicos podem
apresentar metais como (Cu, Ni, Zn, Pb, Cd, Cr, Mn) e em especial o aluminio,
esses apontam para potenciais agdes toxicas, podendo influenciar nas técnicas de
tratamento, disposicdo e reutilizacdo desses residuos (BARROSO E CORDEIRO,
2001).

Segundo Volquind et al. (2006), o controle da dosagem do sulfato de
aluminio, como coagulante é realizada de forma empirica, frequentemente sem os

ensaios de “jar-test” para verificagdo da dosagem otima, levando, segundo os
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autores a super dosagem do coagulante e consequentemente a maior concentragao
de aluminio nos lodos. Os resultados apresentados nesse estudo evidenciam que o
aluminio € o maior contaminante presente no lodo de ETA e que sua concentracdo

no lodo pode ser reduzida através de alteracdes no processo.

O lodo de ETA ao ser langado "in natura" em cursos d'agua podem ser
toxicos aos organismos aquaticos, além de aumentar a degradacdo destes
ambientes, considerando que estes rejeitos, além de conterem metais, apresentam
também elevadas concentracdes de sélidos, alta turbidez e elevada demanda
guimica de oxigénio (DQO), podendo causar impactos como, a criagdo de bancos de
lodo, o assoreamento do curso d'agua, alterac6es na cor e na composi¢cado quimica,
e ainda alterac@es bioldgicas (BARBOSA, 2000).

2.2.4 Quantidade de lodo gerado

A qualidade da agua bruta é um parametro de suma importancia para que
se possa estimar a quantidade de residuos solidos gerados em ETA. Uma agua com
baixos padroes de qualidade possivelmente consumira maiores quantidades de
produtos quimicos, levando a operagbes unitarias mais dispendiosas e
consequentemente uma maior geracao de lodo.

Lodos de ETA sdao residuos bastante densos gerados em decantadores,
ja os residuos de decantadores com alta taxa de sedimentacdo sao semelhantes
aos gerados nos filtros, isto €, possuem concentracdo bem menor de soélidos.
(SOUZA et al., 2004). Para determinacdo da producao de lodo gerado nas ETA, é
necessaria a estimativa de dois parametros importantes como a massa de solidos
secos presentes no lodo resultante do processo de tratamento e o volume de agua
descartada que atua como veiculo da massa de solidos (REALI, 1999).

Para se quantificar o volume de lodo gerado no tratamento de agua pode-
se utilizar o balanco de massa, obtendo o valor em ton/dia, deste modo deve-se
considerar as taxas de captura de sélidos nas etapas de sedimentacéo, informacdes
precisas como as férmulas quimicas dos agentes coagulantes, entre outras (SARON
E LEITE, 2011).

Januario e Ferreira Filho (2007) desenvolveram o calculo da estimativa
de lodo gerado, através de uma férmula empirica para a determinagdo do balanco

de massa, utilizando os dados de produtos quimicos empregados e as
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caracteristicas de qualidade da agua bruta da regido metropolitana de Sao Paulo,
no ano de 2003 (valores médios mensais).
A férmula utilizada pelos autores citados foi a da Water Research Center

(WCR) como segue:

P=(1,2T + 0,07.C + kD + A) (1.1)

P= producéao de solidos (g de matéria seca / m3 de agua tratada)

T= turbidez da agua bruta (UT)

C= cor aparente da agua bruta (uH)

D= dosagem de coagulante (mg/L)

k= coeficiente de precipitacéo:

k = 0,26 (sulfato de aluminio liquido)

k =0,66 (cloreto férrico anidro)

k = 0,81 (sulfato férrico)

A= outros aditivos, como carvao ativado em po e polieletrdlitos (mg/L)

Ainda segundo a analise de Januério e Ferreira Filho (2007) feita na ETA
da regido metropolitana de S&o Paulo os maiores volumes de lodo sé&o observados
em periodos chuvosos, que vai de novembro a marco, nesta época ha piora na
gualidade geral das aguas dos mananciais, necessitando, conseqientemente, da
aplicacdo de maiores quantidades de produtos quimicos para o tratamento.

Segundo Saron e Leite (2011) ha diversas féormulas empiricas para se
calcular a quantidade de lodo produzido nas estacdes de tratamento de agua
propostas na literatura. Esses autores fizeram uma coletanea dos métodos de

geracdo de lodo, como exemplo, tem-se:
» American Water Work Association - AWWA (1978)

P=35x10% x T %% (1.2)
W =86400 x P x Q

P — Producdo de sélidos (kg de matéria seca / m*de 4gua bruta tratada)
T — Turbidez da agua bruta

W — Quantidade de soélidos secos (kg/dia)

Q — Vazao de agua bruta tratada (m?/ s)
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» Water Research Center - WCR (1979)

P=(SS + 0,07xC + H + A)x10? (1.3)
W =86400 x P x Q

P — Producéo de sélidos (kg de matéria seca / m*de agua bruta tratada)
SS — Sdlidos em suspensdo na agua bruta (mg/L)

C — Cor na 4gua bruta (uH)

H — Hidroxido coagulante (mg/L)

A — Outros aditivos, tal como o polimero (mg/L)

W — Quantidade de soélidos secos (kg/dia)

Q - vazao de &gua bruta tratada (m?/ s)
» Association Francaise Pour L’etude Des Eaux — AFEE (1982)

SS = 1,2 x Turbidez (uT) da agua bruta (1.4)

C = Cor aparente da agua bruta (uC)

H = Cte de precipitacao para o sulfato de aluminio (0,17) x Dos. Coag. (mg/L)
Tem-se:

P=(1,2xT + 0,07xC + 0,17xD + A)x 107 (1.5)

W =86400 x P x Q

P — Produc&o de sélidos (kg de matéria seca / m*de 4gua bruta tratada)

T — Turbidez da agua bruta (uT)

C — Cor aparente da agua bruta (uC)

D — Dosagem de sulfato de aluminio (mg/L)

A — Outros aditivos, tal como o polimero (mg/L)

» CETESB (apud Saron e Leite, 2001).

P=(023xAS + 1,5xT)x10° (1.6)
W =86400 x P x Q

P — Producdo de sélidos (kg de matéria seca / m*de agua bruta tratada
AS — Dosagem de sulfato de aluminio (mg/L)

T — Turbidez da agua bruta

W — Quantidade de solidos secos (kg/dia)
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Q - Vazdo de agua bruta tratada (m*/ s)
» CORNWELLI (apud Saron e Leite, 2001).

P=(0,44xAS+15xT + A)x10? (1.7)

W =86400 x P x Q

P — produc&o de sélidos (kg de matéria seca / m* de 4gua bruta tratada)
AS — dosagem de sulfato de aluminio (mg/L)

T —turbidez da &gua bruta

A — outros aditivos, tal como o polimero (mg/L)

W — quantidade de sélidos secos (kg/dia)

Q - vazao de &gua bruta tratada (m?/ s)

> KAWAMURA (1991)

P=(DxFcl) + (TxFc2) (1.8)

P — Producdo de sélidos (g de matéria seca / m® de agua bruta tratada)

D — Dosagem de sulfato de aluminio (mg/L)

Fcl — Fator que depende do numero de moléculas de agua associadas a
cada molécula de sulfato de aluminio (usualmente varia entre 0,23 a 0,26)

Fc2 — Razéo entre a concentracdo de solidos suspensos totais presentes na

agua bruta e turbidez da mesma (geralmente na faixa de 1,0 a 2,0).

Bernardo (2009) afirma que a quantidade de lodo gerado pode ser estimado

através da equacao:

Pss = Q (0,44 x Daj+ SST + Dp+ Dcap + 0,1 X Dca) x 107 (1.9)
Pss — Producéo de SST (kg/dia)

Q — Vazao de agua bruta (m*/dia)

Da— Dosagem de coagulante (mg/L)

SST — Concentracao de solidos suspensos totais na agua bruta (mg/L)
D, —Dosagem de polimero seco (mg/L)

Dcap — Dosagem de carvéao ativado pulverizado (mg/L)

Dca — Dosagem de cal hidratada(mg/L).
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SST =1,5 x Turbidez
Logo se reescreve a equacéao da seguinte forma:
Pss = Q (0,44 x Daj+ 1,5 x Turb + Dp+ Dcap + 0,1 X Deay) X 107

Souza et al. (2004) realizaram um estudo comparativo entre a produgao
de sdlidos de uma ETA convencional de ciclo completo que emprega sulfato de
aluminio como coagulante e tem vazdo média de 520L/s (ETA de Sé&o Carlos) e
outra ETA convencional de ciclo completo com decantadores de alta taxa, cloreto
férrico como coagulante e vazdo média de 600L/s (ETA Fonte Luminosa) e observou
gue a diferenca entre as estacdes € o tempo de retencdo ou idade de sélidos
sedimentados respectivamente, influenciando na qualidade dos residuos. Segundo
os autores, a ETA Fonte Luminosa produz menos solidos que a ETA Sao Carlos,
porém, apresenta um consumo maior de agua por fazer descartes todos os dias.

De acordo com Silva Junior e Isaac (2002) 60-95% da quantidade total do
lodo gerado em uma ETA sao provenientes dos decantadores enquanto que 5-40%
séo provenientes da agua de lavagem dos filtros.

Em uma ETA convencional o teor de sodlidos totais presentes no lodo
do decantador varia entre 1.000 a 40.000 mg/L (0,1 a 4%) e entre 40 a 1.000 mg/L
(0,004 a 0,1%) na agua de lavagem dos filtros, sendo de 75 a 90% de sélidos
suspensos e de 20 a 35% de compostos volateis, apresentando uma pequena
porcdo biodegradavel que pode ser prontamente oxidavel (RICHTER, 2001).

Na Tabela 2.10, Reali (1999) compara a influencia da qualidade da agua

a ser tratada com a faixa de producéo de residuos.

Tabela 2.10 — Producéo de residuos em funcdo do tipo de manancial
Faixa de producédo de

residuos
Tipo de manancial (g de sélidos secos por m® de
agua tratada)

Agua de reservatorios de boa qualidade 12-18
Agua de reservatérios de média 18- 30
qualidade

Agua de rios com qualidade média 24 - 36
Agua de reservatoérios de qualidade ruim 30 - 42
Agua de rios com qualidade ruim 42 - 54

Fonte : Doe(1990) apud Reali (1999).
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A Tabela 2.11 mostra os residuos provaveis gerados no tratamento de
agua (Reali, 1999).

Tabela 2.11 — Residuos provaveis gerados no tratamento de agua

Produto quimico Proveniente de: Aparece no residuo como: Solido
Sdlidos dissolvidos Agua bruta Solidos dissolvidos Somente se
precipitados
Solidos suspensos Agua bruta Silte sem mudanca Sim
(silte)
Matéria organica Agua bruta Provavelmente sem mudanca Sim
Sais de aluminio Coagulacao Hidroxido de aluminio Sim
quimica
sais de Ferro Coagulacao Hidroxido de ferro Sim
quimica
Polimeros Tratamento Sem mudanga Sim
quimico
Cal Tratamento Ou carbonato de célcio, ou se Sim
guimico e corregdo for usado solucgéo de cal,
de pH somente impurezas
Carvéo ativado (p6) Controle de sabor Carvao ativado em po6 Sim
e odor
Cloro, ozbnio Desinfec¢éo Em solucéo N&o

Fonte : Doe (1990) apud Reali (1999)

2.2.5 Tratamento e condicionamento de lodos de ETA

O tratamento dos residuos provenientes das estacdes de tratamento de
agua tem como objetivo a reducédo dos impactos ambientais e uma disposicao final
adequada, para este fim, varias técnicas sejam quimicas ou mecanicas tem sido
desenvolvidas.

Para Sabogal-Paz e Di Bernardo, (2005) a escolha dos métodos
adequados para o tratamento de residuo devem ser bem avaliados em funcao dos
seguintes fatores:

I) Conhecimento dos processos e das operacdes da ETA

II) Andlise do residuo gerado, em laboratdrio e/ou escala piloto, considerando suas
caracteristicas qualitativas e quantitativas;

[Il) Caracteristicas da agua bruta a ser tratada e da tecnologia de tratamento

IV) Tipo tecnologia utilizada no tratamento do lodo, considerando as condicdes
climaticas da regido, o condicionamento, a area necessdria para implantacdo e a
vazéao de operacao;

V) Método escolhido para aproveitamento e/ou disposi¢cdo do lodo considerando
distancia da ETA até o destino final,

VI) Experiéncia da tecnologia no pais;
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VII) Custos de investimento inicial, futuro e de reposi¢do, além das despesas de
operagao, de manutencao e de administracao do sistema;
VIII) Disponibilidade de recurso humano capacitado para operacdo e manutencao e;

IX) CondigBes socio-econdmicas, culturais, institucionais e normativas da regio.

A escolha de uma metodologia aplicada a estacdo de tratamento de
residuos tem o intuito de aumentar a eficiéncia do sistema, resultando uma torta do
residuo com concentracdo maxima de sélidos, a qual pode garantir maiores opc¢des
na escolha das técnicas de aproveitamento e de disposicdo (SABOGAL-PAZ E DI
BERNARDO, 2005).

O tratamento de residuo pode ser efetuado de maneira geral por
diferentes técnicas, como o adensamento, através da gravidade, ou flotagdo com ar
dissolvido e até mesmo por adensadores mecanicos do tipo centrifugas ou esteira.

A eficiéncia dos processos de adensamento e desidratacdo dependem
das condi¢cdes operacionais, do pré-condicionamento do lodo, da carga de soélidos
aplicada, dos equipamentos e do tipo de material a ser adensado. Para se obter uma
concentracao variando de 2,5 a 4,5%, o processo ideal € o adensamento mecanico,
enquanto que com a desidratacdo por filtro prensa de esteira pode-se chegar até a
50% (SOUZA, 2001).

Os métodos utilizados no tratamento de lodo de ETA visam remover a
agua e concentrar os solidos reduzindo o volume do lodo através de processos de
separacao solido-liquido, possibilitando que o lodo de ETA esteja em condi¢des
adequadas para sua destinacéo final.

Reali (1999) definiu os diferentes estados fisicos da agua presente no
lodo de ETA (Figura 2.4) e afirma que ha uma maior dificuldade de remocédo de
acordo com a ordem seguinte:

> Agua de hidratacdo: quimicamente ligada & superficie das particulas soélidas

> Agua vicinal: constituida por multiplas camadas de moléculas de &agua
fisicamente ligadas, as quais se encontram firmemente presas a superficie da
particula por meio de ponte de hidrogénio.

> Agua intersticial ou capilar: &gua ligada mecanicamente, a qual se encontra
presa aos intersticios dos flocos.

> Agua livre: 4gua néo associada com as particulas solidas.
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Agua de hidratagio ligada
a superficie das particulas
Agua vicinal

Agua intersticial

NN B

Agua livre

Figura 2.4 — llustracéo das fragBes de agua constituintes dos lodos de ETA.
Fonte: Barroso (2009).

O principal condicionamento € o desaguamento, que pode ser feito de
varias maneiras.

Para Cordeiro (1999), o tratamento de reducdo do volume dos lodos de
ETA é um fator importante no que tange a reducdo dos custos com o transporte, a
disposicéo final e a reducdo dos riscos de poluicdo ao meio ambiente. Ainda
segundo o autor, a remocéo de agua pode ser realizada por métodos que envolvem
sistemas naturais ou sistemas mecanicos, além dos sistemas de recuperagcdo de
produtos quimicos e descargas em sistemas de esgotos sanitarios.

A Figura 2.5 apresenta processos de desaguamento do lodo de ETA
como forma de reducéo de volume.

PROCESSO0S DE DESAGUAMENTO
DE LODO DE ETA

HATURAIS

MECANICOS

PRENSA

|m.nm PRENSA DE | |FIL‘IRO FREHSA DE | PRENSA
PLACAS CORREIA DESAGUADORA

LEIT(} DE LAGOA DE CENTRIFUGA
SECAGEM LODO

Figura 2.5 - Fluxograma dos processos de desaguamento do lodo de ETA como forma de reducéo
de volume. Fonte: Cordeiro,1999.

Nas ETA convencionais a primeira etapa de tratamento de lodo gerado é
0 espessamento, que em por objetivo a remocéo de parte da agua do lodo, visando
a reducao do seu volume. Este processo pode ser realizado pela acéo da gravidade
(sedimentacédo), espessamento por ar dissolvido (flotagdo) ou em espessadores
mecanicos de esteira (REALI, 1999).
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No tratamento do lodo de ETA sao utilizados produtos quimicos que
visam a estabilizagdo do lodo antes do sistema de desidratacdo para o
condicionamento desse residuo. A finalidade deste tratamento € que a remocao da
agua presente no lodo se processe com maior eficiéncia.

A finalidade basica do condicionamento quimico antes da desidratacao é
minimizar a acdo das forcas de coeséo entre os sélidos e a 4gua presente entre 0s
flocos de lodo, além de precipitar substancias dissolvidas dependendo do produto
quimico usado. Portanto, o condicionamento quimico facilita a filtragcdo e a drenagem
da agua, resultando num processo de desidratacdo mais econémico. Cinzas, cal
virgem, cal hidratada, carvdo pulverizado, serragem e palha seca tem sido utilizados
com sucesso no processo de condicionamento do lodo (WEBER,1972 apud
FERRANTI, 2005).

Reali (1999) afirma que o condicionamento quimico dos lodos de ETA
pode ser realizado pela adicdo de produtos quimicos como a cal ou solucbes de
polimeros sintéticos, estes ultimos sdo designados como polieletrdlitos, que tem sido
muito usado tanto na etapa de espessamento como na etapa de desidratacao.

Na Tabela 2.12 sdo apresentadas algumas vantagens e desvantagens da

utilizacao dos leitos de secagem.

Tabela 2.12 — Vantagens e desvantagens do uso de leitos de secagem

Vantagens Desvantagens

Baixo custo inicial quanto, o custo da terra é Necessidade de maior area

baixo

Pequena necessidade de operacéo Necessita trabalhar com lodo
estabilizado

Baixo consumo de energia O projeto exige conhecimento sobre
o clima

Pouca necessidade de utilizacdo de Remocéao do lodo seco exige

condicionantes quimicos trabalho intensivo

Alta concentragéo de solidos
Fonte: Reali, 1999

Nos sistemas naturais de desaguamento, a remocdo da agua é realizada
em lagoas de lodo ou de secagem e em leitos de secagem através por evaporacao
natural, drenagem por gravidade ou drenagem induzida. Estes sistemas necessitam
de boa disponibilidade de area fisica e das condicfes climaticas.

Os processos naturais de desidratacdo lodo de ETA podem ser

realizados através dos seguintes sistemas (Silva 2009):
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Leito de secagem de areia (convencional): A desidratacéo do lodo ocorre por
percolacdo, decantacdo e evaporacdo. Na aplicacdo de lodo no leito de
secagem, a agua livre € encaminhada para o dreno em um leito de areia via
um sistema de drenos subterrédneos, até que a areia seja obstruida com
particulas finas ou toda a &gua livre tenha sido drenada ou quando a

camada drenante tenha sido formada.

Lagoas de decantacao de lodo: S&o similares aos leitos de secagem de areia,
porém elas operam com uma carga inicial muito alta, com maior tempo
de secagem entre as limpezas. As lagoas sdo equipadas com uma

estrutura de decantacdo e drenos subterraneos.

De acordo com Cordeiro (1999) os leitos de secagem s&o constituidos por

tanques rasos com duas ou trés camadas de areia com granulometria diferente e

cerca de 30cm de espessura. O sistema completo € composto por camada

suporte, meio filtrante e sistema drenante.

A Figura 2.6 ilustra o esquema de desidratacdo de um leito de secagem.

Chuva quando o leito é descoberto

$ & & & 3 9
Evaporagio através da Radiacdo e Corvecgdo

t ¢t ¢t ¢ ¢
[/ ) =SS

Meio poroso e camada suporte
¥ & ¥ ¥ 8 I

Agua drenada através do meio poroso

Figura 2.6 - Desidrata¢@o esquematica de um leito de secagem
Fonte: Cordeiro, 1999.

Os processos mecanicos para desidratacdo do lodo podem ser

constituidos por dispositivos diversos como:

>

>
>
>

Filtros a vacuo;
Filtro prensa: de correia e de placas;
Centrifuga;

Prensa desaguadora
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Segundo estudo realizado por Demattos et al. (2001), muitas sao as
alternativas para reducdo do volume do lodo através de processos mecanicos e 0s
resultados obtidos foram:

) A centrifuga produziu um concentrado médio de 20% de teor de sdlidos e
um custo de operagdo muito elevado, principalmente no que se refere ao consumo
de polieletrdlitos.

II) Os testes com o filtro prensa produziram um lodo com teor de sélidos
médio de 40% mas o seu custo de implantacao é muito elevado.

[Il) Os testes com o filtro de membrana n&o produziram um concentrado de
teor de soélidos aceitavel por causa de um comportamento singular do lodo do
Sistema Rio Manso, o qual se transforma em uma espécie de gelatina quando passa

pelo equipamento.

2.2.6 Destinacao final de lodo da ETA

A disposicao final do lodo de ETA deve ser avaliada para que sejam
economicamente e ambientalmente viaveis. Dentre as alternativas, segundo Reali
(1999), Tsutiya e Hirata (2001), Januario e Filho (2007) € possivel citar as seguintes:

» Disposicdo em aterros sanitarios;
Co-disposicao com biossolidos;
Disposicao controlada em certos tipos de solo;

AplicacGes industriais diversas como a de materiais ceramicos ou cimento; e

YV V V V

Incineracao de residuos.

A disposicédo do lodo de ETA no solo deve ser avaliada, principalmente
em funcdo das caracteristicas fisicas e quimicas do lodo e o tipo de aplicacdo ou
cultura a qual este residuo serd adicionado, principalmente por existir nutrientes
benéficos as diversas culturas como também por apresentar teores mais elevados
de alguns metais, principalmente o aluminio. Apesar deste inconveniente que é o
excesso de metais no solo, muitos estudos tem sido realizados.

Para Reali (1999), a aplicacdo dos residuos de ETA no solo deve ser
controlada, pois o lodo com alto teor de aluminio, que possui grande afinidade com o
fésforo, pode indisponibiliza-lo para as plantas.

Segundo Megda et al. (2005) e Tsutiya e Hirata (2001), a aplicacado do

lodo no solo tem sido utilizado no cultivo de grama comercial, como gramas para
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jardinagem, atividades esportivas e outros. O lodo pode ser aplicado na fase liquida
ou desidratado, neste tipo de aplicacédo deve-se levar em conta o acumulo de metais
no solo, a absorc¢ao de nutriente.

As caracteristicas fisicas, quimicas e a fertiidade do solo foram
analisadas visando a aplicagao do lodo de ETA no cultivo de milho, principalmente
guando este lodo € usado em complementacdo a adubacao mineral. O uso agricola
do lodo de ETA deve ser melhor avaliado, principalmente com relacdo a toxidez
do aluminio e seu papel na imobilizacdo de fosforo no solo (GANDARA, et al.,
2010)

A aplicacdo do lodo de ETA para fins agricolas deve ser realizada de
maneira controlada, pois a presenca de metais pesados no lodo pode causar
impactos ambientais no sistema solo-planta (BIDONE et al., 2001)

A utilizacdo de lodo de ETA na recuperacdo de areas degradadas
representa uma das alternativas ambiental e economicamente mais adequadas,
visto que o material € formado por constituintes do solo e por nutrientes essenciais
ao desenvolvimento de vegetais (SANEPAR, 2010).

No cultivo de frutas citricas, como limdo e laranja, normalmente é
verificada a deficiéncia de ferro. Neste contexto a aplicacdo de lodos das ETA
nestes solos se faz pertinente, entretanto € necessario que a estacao de tratamento
de agua utilize sais de ferro como coagulante (ROSARIO, 2007).

A disposicdo do lodo em aterros sanitarios consiste em uma pratica
segura, quando este se encontra dentro dos padrbes estabelecidos pela legislacédo
vigente. Tendo em vista a toxicidade que alguns residuos de ETA podem
apresentar em funcdo da quantidade de metais presentes no lodo, os aterros
sanitarios podem ser colocados como uma opcéao eficiente. Para encaminhar o lodo
de ETA aos aterros sanitarios é necessario que a concentracdo de solidos na torta
seja superior a 30%.

Quando o lodo de ETA apresenta residuos perigosos (segundo a
NBR10.004/2004) ou possui metais pesados estes sdo co-dispostos em aterros
sanitarios sofrendo um processo de estabilizacdo e sua fase organica pode ser
degradada. Assim como outros residuos industriais, o lodo de ETA exerce influéncia
no processo de estabilizacdo dos aterros sanitarios (BIDONE et al., 2001).

A incineracdo € um método cujos custos sdo consideravelmente elevados

em relacdo as outras técnicas e por ndo resolver integralmente o problema, ja que
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restam cinzas a serem dispostas em aterros, apesar de que diminui
significativamente seus volumes finais.

A principal vantagem da incineracéo é a reducdo do volume do residuo,
pois as cinzas decorrentes da incineragéo representam cerca de 20% do seu volume
total. Este método tem crescido nos paises desenvolvidos devido a dificuldade de
construcdo de novos aterros sanitarios (SABBAG e MORITA, 2003).

Tsutiya e Hirata (2001) relatam que outra forma de disposicéo do lodo de
ETA é a descarga em estacfes de tratamento de esgotos sanitarios (ETE). Como
aspectos positivos pode-se destacar o controle de H,S, o aumento da eficiéncia dos
decantadores primarios e da remoc¢do de fésforo, porém a quantidade de lodo de
ETA adicionada deve ser controlada, para que prejuizos ao processo biolégico
sejam evitados estando na faixa de 150 a 200 mg/L. Contudo, deve-se avaliar a
toxicidade do lodo ao sistema biologico de tratamento, bem como, as consequéncias
desta descarga a qualidade e a producao dos lodos das ETE para evitar qualquer
efeito ndo desejado ao sistema de tratamento de esgotos.

Alternativas tém sido estudas a fim de aproveitar o residuo gerado em
ETA em outros segmentos industriais, tais como a fabricacao e tijolos bem como a
incorporacado em matrizes ceramicas e cimenticias.

Megda et al. (2005) afirmam que o lodo de ETA possui caracteristicas
fisicas e quimicas semelhantes as caracteristicas dos materiais utilizados na
fabricacdo de tijolos. As grandes quantidades de lodos gerados em ETA podem
diminuir significativamente a quantidade de argila e xisto utilizados na fabricacdo de
tijolos, aumentando a vida util das jazidas naturais.

As pesquisas realizadas visando o aproveitamento do lodo gerado na
estacbes de tratamento de agua tem crescido ao longo dos anos, contudo séo
consideradas recentes. O desenvolvimento em torno desta problematica vem
contribuindo com solucGes para melhor disposicdo deste residuo, minimizando

impactos ambientais e possivelmente agregando algum valor comercial ao lodo.
2.3 A INDUSTRIA CERAMICA
A producdo ceramica € a atividade de fabricar artefatos a partir da argila,

gue através de suas propriedades de plasticidade, ao ser misturada com

determinados niveis de agua, permitem a modelagem dos produtos ceramicos.
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Apds a modelagem, os produtos sdo submetidos ao processo de secagem e
posteriormente a queima, que atribuem aos mesmos, caracteristicas de
resisténcia e rigidez (BARBOSA, 2008 apud AZEVEDO FILHO e RIBEIRO, 2011).

Convencionou-se definir o Setor Ceramico no Brasil em segmentos que
se diferenciam pelos produtos obtidos e mais precisamente pelos mercados que
estdo inseridos. A industria ceramica brasileira tem grande importancia para a
economia do pais, tendo participacdo no PIB — Produto Interno Bruto — da ordem de
1,0% (BUSTAMANTE E BRESSIANI, 2000).

A industria ceramica de materiais de construcdo brasileira é constituida
atualmente por aproximadamente 12 mil olarias, de pequeno e médio porte, que sdo
responsaveis por 650 mil empregos diretos, 2 milhdes de empregos indiretos e um
faturamento anual em torno de R$ 6 bilhdes (RAMOS et al., 2010)

Estimativas do Ministério de Desenvolvimento da Industria e Comeércio
Exterior (2010) indicam que a produg&o ceramica em 2009 permaneceu N0 mesmo
nivel de 2008, 76 bilhdes de pecas, correspondendo a 75% de blocos / tijolos e
25% de telhas, estimando-se um faturamento de R$ 7 bilhdes (US$ 3,5 bilhdes).
De acordo com a Associacdo Nacional da Industria Ceramica (ANICER), as
perspectivas sdo de atingir R$ 9 bilhées em 2010 seguindo o bom desempenho
esperado pela construcao civil. Em 2009, considerando-se o consumo igual a
producdo, 76 bilhdes de pecas, foi registrado um consumo meédio per capita
de 384 pc/hab, geograficamente distribuido: Regido Norte 247 pc¢/hab; Nordeste
312; Centro-Oeste 381; Sudeste 395 e Sul 657 p¢/hab (MDIC, 2010).

O setor ceramico no Brasil possui um parque fabril importante onde os
produtos possuem precos competitivos e alta qualidade sendo comparados a niveis
mundiais. Uma vantagem para este setor € a abundancia de todas as matérias
primas, recursos técnicos e gerenciais, altamente qualificados e boa infra-estrutura
de pesquisa (BUSTAMANTE E BRESSIANI, 2000).

Os cinco paises mais influentes da industria ceramica no mundo sé&o
a China, a Espanha, o Brasil aparece como o terceiro maior produtor, seguido por
ltélia e india ( ANFACER, 2007 apud AZEVEDO FILHO e RIBEIRO, 2011).

O parque ceramico brasileiro é constituido por aproximadamente 5.500
unidades fabris de capital estritamente nacional, no qual coexistem pequenos

empreendimentos familiares artesanais, ceramicas de pequeno e médio porte, com
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deficiéncias de mecanizacédo e gestéo, e empreendimentos de médio a grande porte.
O volume de producgdo anual é em torno de 76 bilhdes de pecas (COELHO, 2009)

A abundéancia de matérias-primas naturais, fontes alternativas de energia
e disponibilidade de tecnologias praticas embutidas nos equipamentos industriais,
fizeram com que as industrias brasileiras evoluissem rapidamente e muitos tipos de
produtos dos diversos segmentos ceramicos atingissem nivel de qualidade mundial
com apreciavel quantidade exportada (SEBRAE, 2008).

O segmento ceramico tem papel fundamental de insumos para a industria
da construcdao civil. Este setor vem apresentando nos Ultimos anos um ritmo intenso
de crescimento, impulsionado principalmente pelos programas governamentais
de habitacdo popular. O atual crescimento favorece grandes demandas de
produtos ceramicos e isso faz com que as empresas invistam na melhoria de seus
produtos, por meio da introducdo de novas tecnologias de processo e maior
aproveitamento dos seus insumos (matéria-prima e energia) (COELHO, 2009).

Para classificar um produto ceramico deve-se levar em consideracédo o
emprego dos seus produtos, natureza de seus constituintes, caracteristicas texturais
do biscoito (massa base), além de outras caracteristicas ceramicas, técnicas e
econdmicas (SEBRAE, 2008).

Para Leggerini (2008), com o desenvolvimento da industria de ceramicos,
muitos outros setores também cresceram como o de fornos, melhores vidrados,
aparelhos de moldagem, moldagem a seco, porcelanas de alta resisténcia e seus
empregos diversificados como, por exemplo, em supercondutores. O emprego da
ceramica € inumero, e pode-se citar:

a) Produtos ceramicos estruturais
» Tijolos macicos ou furados;
Blocos;
Ladrilhos;
Telhas de barro cozido ou vidradas;

Tubos e conectores (manilhas de grés),

YV V V V V

Produtos artisticos (vasos, etc.).

b) Refratarios

c) Loucas e porcelanas
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Louga sanitéria,;
Louca de Grés;
Ladrilhos ceramicos vidrados (azulejos);
Louca de mesa,

YV V. V VYV V

Porcelanas artisticas, industriais, domésticas, elétricas, etc
d) Produtos ceramicos diversos como silica fundida, esmaltes vitrificados, etc.
A Tabela 2.13 ilustra a distribuicdo de estabelecimentos ceramicos pelas

regides brasileiras.

Tabela 2.13 — Distribui¢do de estabelecimentos cerdmicos pelas regides brasileiras

Regido Nimero de Estabelecimentos Participacao
Percentual
Sudeste 5095 41,70%
Sul 3695 30,20%
Nordeste 1915 15,70%
Centro-Oeste 934 7,60%
Norte 579 4,70%

Fonte: Azevedo Filho e Ribeiro (2011)

2.3.1 A Industria Ceramica Vermelha

O termo ceramica se deve a pedra artificial obtida pela moldagem,
secagem e cozimento de argilas ou misturas argilosas. Alguma dessas etapas
podem ser supridas no processo fabril, mas a matéria prima essencial de uma
ceramica é a argila. Nos materiais ceramicos a argila fica aglutinada por uma
pequena quantidade de vidro, que aparece pela acdo do calor de cozimento sobre
0s componentes da argila (LEGGERINI, 2008).

A coloracao vermelha de seus produtos, que sdo: tijolos, blocos, telhas,
tubos, lajes para forro, lajotas, vasos ornamentais, agregados leve de argila
expandida e outros, € a caracteristica basica deste segmento industrial. (MOTTA et
al., 2001)

O segmento de Ceramica Vermelha é formado por aproximadamente
5.500 estabelecimentos fabris, geralmente composta por micro e pequenas
empresas (que sdo a maioria) e algumas empresas médias. A estrutura familiar é
predominante neste segmento e produzem anualmente cerca de 76 bilhdes de

pecas ceramicas com faturamento em torno de R$ 6 bilhdes. A localizacdo
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geogréfica dessas empresas sdo proximas as areas de producdo de matérias-
primas(COELHO, 2009).

A producdo Dbrasileira de blocos ceramicos e telhas €& de
aproximadamente 2.500.000 pecas por més e a regido sudeste detém 43,6% da
producao nacional (PAVAN, 2009).

No Brasil, a tecnologia utilizada pelo segmento de ceramica vermelha é
considerada ultrapassada. Uma quantidade pequena de empresas, porém
crescentes, utiliza processos produtivos com tecnologias mais atuais, como sistemas
semi-automaticos de carga e descarga e fornos tuneis. Ainda, cerca de 1% das
7.000 empresas ja conquistaram a certificacdo e pelo menos 5% est4 em processo
(MDIC, 2010).

Motta et al. (2001) evidenciaram que existe uma grande necessidade de
investimentos para melhoria da qualidade e produtividade. Novas técnicas de
gestdo vém sendo implantadas bem como novas plantas mais atualizadas e
eficientes. Para Coelho (2009), o crescimento deste setor esta intimamente
relacionado a industria da construcéo civil que consome de maneira significativa os
produtos de ceramica vermelha.

Os estabelecimentos industriais produtores de ceramica vermelha
concentram-se majoritariamente nas regides Sul e Sudeste e seus principais polos
estdo localizados nos Estados de S&o Paulo, Parana, Santa Catarina, Rio de
Janeiro, Minas Gerais e Rio Grande do Norte (MDIC, 2010).

O consumo de argilas pelo setor de ceramica vermelha é considerado
grande. Em 2008, pela producao estimada das pecas ceramicas, avalia-se que 180
milhdes de toneladas de argilas comuns, foram consumidas, englobando argilas
guaternarias e argilas de bacias sedimentares (COELHO, 2009).

As trés matérias—primas basicas usadas na fabricacdo de produtos
classicos de ceramica, os produtos “triaxiais” sdo a argila, o feldspato e a areia.
Existem varios minerais classificados como argilas, as mais importantes sdo a
caulinita, a montmorilonita e a ilita. Do ponto de vista ceramico, as argilas sa
plasticas e moldaveis quando sao suficientemente cominuidas e Umidas, sao rigidas
guando secas e vitrosas quando queimadas numa temperatura suficientemente
elevada (SHREVE e BRINK JR, 1980).

Segundo a Associacdo Brasileira de Ceramica (ABCERAM, 2011), o

processo de fabricacdo de pecas ceramicas € caracterizado por etapas distintas:
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> Preparacéo da Matéria-Prima

A indastria ceramica utiliza matéria prima de origem natural, encontrados
na crosta terrestre que devem ser beneficiados e classificados de acordo com sua

granulometria.

> Preparacao da Massa
A massa geralmente é preparada a partir da composicao de duas ou mais
matérias-primas, além de aditivos e 4gua ou outro meio. Para a ceramica vermelha
utiliza-se apenas argila como matéria-prima, dois ou mais tipos de argilas com

caracteristicas diferentes podem entar na sua composigao.

> Formacé&o das pecas
Existem diversos processos para dar forma as pecas ceramicas, e a
selecdo de um deles depende fundamentalmente de fatores econdémicos, da
geometria e das caracteristicas do produto. Os métodos mais utlizados

compreendem: colagem, prensagem, extrusdo e torneamento.

> Tratamento Térmico

O desenvolvimento das propriedades finais dos produtos ceramicos
depende do tratamento térmico. Esse tratamento compreende as etapas de
secagem e queima. Na secagem, as pecas em geral continuam a conter agua,
proveniente da preparagdo da massa. Para evitar tensdes e, consequentemente,
defeitos nas pecas, é necessario eliminar essa agua de forma lenta e gradual, as
temperaturas de secagem podem variar de 50 °C a 150 °C. Na etapa denominada
gueima ou sinterizacdo os produtos adquirem suas propriedades finais neste
processo as temperaturas situam-se entre 800 °C a 1700 °C.

O ciclo de queima compreendendo as trés fases, dependendo do tipo de
produto, pode variar de alguns minutos até varios dias. Durante esse tratamento
ocorre uma série de transformacdes em funcdo dos componentes da massa, tais
como: perda de massa, desenvolvimento de novas fases cristalinas, formacédo de

fase vitrea e a soldagem dos gréos. Portanto, em funcdo do tratamento térmico e
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das caracteristicas das diferentes matérias-primas sdo obtidos produtos para as
mais diversas aplicagdes.

> Acabamento
Geralmente, apds o processo de queima, 0 material ceramico ao ser
retirado do forno é inspecionado e remetido ao consumo. O acabamento é
considerado o tratamento final da peca ceramica para torna-la utilizavel em uma
finalidade especifica podendo ser submetidos a polimento, corte, furacéo,
esmaltacao, decoracao, entre outros.

2.3.2 Incorporacédo de residuos a ceramica vermelha

A incorporagéo de residuos industriais de origens variadas na fabricagdo
de ceramica vermelha tem sido avaliada, assim como a busca de novas matérias
primas que ao serem adicionadas as massas ceramicas possam agregar qualidade
ao produto final. Além do aproveitamento desses materiais que teriam uma
destinacdo custosa para as empresas a incorporacdo desses residuos a ceramica
vermelha pode contribuir para a minimizacdo de impactos ambientais reduzindo o
consumo de matérias primas naturais.

A utilizacdo de residuos industriais incorporados as matrizes de ceramica
vermelha pode ser considerada como matéria prima alternativa que reduzira o alto
consumo de argila pelo setor ceramico preservando as minas subterrdneas ou
jazidas (REIS et al., 2006).

Caracterizar o residuo a ser incorporado e conhecer suas propriedades
tecnolégicas € importante para que seja avaliada a possibilidade da adicdo do
residuo a massa ceramica nas proporcdes ideais sem o comprometimento de suas
caracteristicas especificas.

Souza et al. (2008) enfatizaram que muitos estudos relacionados ao
aproveitamento de residuos industriais visando a incorporacdo desses residuos em
massas argilosas para fabricacdo de ceramica vermelha tem sido desenvolvidos. Os
residuos analisados para este fim sdo: residuos do setor siderurgico, residuo de
boro, residuo de curtume, residuos da industria de galvanizacao e lodos de estacéo

de tratamento de 4gua entre outros.
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Ainda segundo Souza et al. (2008) estes trabalhos geralmente relacionam
a adicdo destes residuos as mudancas estruturais e fisicas que possam ocorrer no
produto ceramico.

Oliveira et al. (2004) analisaram o lodo proveniente da Estacdo de
tratamento de agua de Campos de Goytacazes/RJ. Constatou-se pela andlise por
fluorescéncia de Raios X que o lodo é constituido basicamente por SiO,, Al,O3; e
Fe,O3 . A andlise granulométrica mostrou uma morfologia irregular das particulas e
larga distribuicdo de tamanho entre 1 a 425 pum. Os autores concluem que as
caracteristicas das argilas encontradas na regido de Campos de Goytacazes séo
semelhantes as do lodo estudado sendo possivel sua aplicacdo em argilas de
ceramica vermelha, porém, em concentracdes pré-determinadas.

Em sua pesquisa, Teixeira et al. (2006), avaliaram a adicdo de lodo de
estacdo de tratamento de agua (ETA) nas propriedades de material ceramico
estrutural. As caracteristicas fisico-quimicas e mineralégicas do lodo foram
analisadas e as propriedades fisico-mecanicas do corpo de prova fabricado com o
lodo de ETA. Os resultados desta pesquisa mostram que o lodo de ETA pode ser
incorporado a massa ceramica usada para produzir tijolos e telhas. Os resultados
obtidos com lodo ETA coagulado com sais de aluminio foram sempre piores que 0s
coagulados com sais de ferro. Segundo os autores, as propriedades do lodo e da
argila irdo definir a possibilidade ou n&o de incorporacdo e a concentracdo, para
cada temperatura de queima.

Wolff et al. (2005) ao caracterizar o lodo da ETA Cenibra/MG,
constataram que pela analise conjunta dos dados o lodo em estudo possui
caracteristicas semelhantes a das argilas podendo vir a substitui-las nos processos
de fabricacéo de artefatos ceramicos.

Margem et al. (2006) avaliaram a influéncia da adicdo do lodo de ETA
em ceramica vermelha. As composic¢des analisadas foram de 0, 5, 10, 20 e 30% em
massa de lodo seco e incorporados em massa de ceramica vermelha argilosa.
Verificou-se através de ensaios fisicos e mecanicos gue o0s corpos de prova obtidos
ap0s temperatura de queima de 900°C tinham sua qualidade diminuida com o
aumento do teor de lodo na composicdo da massa ceramica aumentando a
absorcao de agua e reduzindo a resisténcia mecanica.

Paixao et al. (2008) investigaram os efeitos da adicdo de um lodo de ETA

nas caracteristicas fisicas e mecanicas de uma ceramica preparada com massa
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argilosa (ceramica vermelha). Observou-se que em temperaturas de queima
menores a 1000 °C as propriedades fisico-mecanicas dos corpos ceramicos foram
afetados aumentando a absorcdo de &gua e diminuindo a resisténcia a flexao.
Segundo os autores este fato pode ser explicado pela diferenca entre o tamanho das
particulas de lodo e da argila, o que ocasionou a formac&o de microtrincas ao redor
das particulas do lodo, que pouco interagiu com a matriz argilosa.

Pinheiro et al. (2008) avaliaram em seu trabalho a possibilidade da
incorporacao de 10% em massa de residuo proveniente da producdo de papel em
ceramica vermelha e a influéncia dessa incorporacdo nas propriedades e na
microestrutura de uma massa ceramica argilosa utilizada para a fabricacdo de
blocos de vedacédo. Este estudo mostra que a adicdo de 3% do residuo néo altera as
propriedades fisicas e mecanicas do material, porém concentracdes maiores que 5%
podem causar efeito deletério na tenséo de ruptura a flexdo e na absorcéo de agua.

Segundo Oliveira et al. (2004), as massas ceramicas contendo residuo
de siderurgia tém potencial para serem empregadas na fabricacdo de produtos de
ceramica vermelha para a construcdo civil tais como tijolos macicos, blocos
ceramicos e telhas.

As pesquisas realizadas com incorporacdo de residuos em materiais
ceramicos em geral aceitam uma substituicdo de aproximadamente 10%.
Procurando viabilizar o aumento dos teores de residuos adicionados a massa
ceramica, avaliou-se a possibilidade da adicdo de microesferas de vidro com o
objetivo de melhor a resisténcia do material.

Tallini Junior (2009) comprova em sua pesquisa a possibilidade da
incorporacao de residuos industriais como lodo gerado nas Estacdes de Tratamento
de Agua, areia de fundicdo, residuos de vidro de jateamento, e sais de
neutralizacdo de acido de baterias automotivas. A melhor combinacéo e a proporgao
ideal desses residuos devem ser respeitadas para que ndo prejudiguem as
propriedades das massas ceramicas obtidas. Constatou-se que as novas ceramicas
desenvolvidas apresentam propriedades mecanicas superiores as convencionais,
principalmente no referente a resisténcia mecanica a flexao.

Os residuos sdlidos gerados pela indastria galvanica séo classificados
pela NBR 10.004/2004 como residuo classe | — perigoso e para Balaton et al. (2002),
sua incorporacdo em massas de ceramica vermelha pode ser uma alternativa viavel,

tendo em vista que sua disposi¢cao podem gerar custos elevados para as empresas.
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Segundo os autores, a adi¢cdo do residuo galvanico contendo metais pesados em
massas para fabricagdo de ceramica vermelha demonstraram boa viabilidade
técnica quando se adicionam 2% em massa do residuo lavado, onde praticamente

nao foram observadas alteracdes nas propriedades do corpo de prova.

2.4 A INDUSTRIA GALVANICA

Conhecido como tratamento de superficie, a galvanizacdo consiste no
revestimento por eletrodeposicao da superficie de uma peca, geralmente metalica,
por outro metal, visando a altera¢gbes de algumas de suas caracteristicas, tais como
cor, brilho, rigidez e resisténcia a corrosdo. Na galvanizacdo, por deposicao
eletrolitica, as pecas sao imersas em uma solucdo chamada de banho composto por
sais do metal que as revestira, além de aditivos que permitem uma melhor aderéncia
do metal a sua superficie (LADEIRA E PEREIRA, 2008).

Segundo o relatério SESI/SP (2007), os principais ramos onde a

galvanoplastia atua séo:

industria automotiva;
industria de bijuterias;

construcao civil;

>
>
>
» industria de utensilios domésticos;
» industria de informatica;

» industria de telefonia;

>

recuperacédo de objetos decorativos.

No Brasil, atualmente, atuam no setor de tratamento de superficie mais de
4500 empresas e 0s empregos diretos gerados estdo em torno de 52 mil (SBARAI,
2010).

O processo de tratamento de superficie € composto basicamente por
produtos quimicos que englobam os sais de metais, muitas vezes incluindo metais
pesados. A utilizacdo dessas substancias produz residuos quimicos e efluentes que

podem prejudicar meio ambiente, bem como causar sérios problemas de salude na
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populacdo. Alguns efeitos podem ser observados rapidamente, outros levam alguns
anos até se manifestarem em sua forma mais agressiva (SANTIAGO, 2010).

Os processos galvanicos geram efluentes que sao provenientes dos
descartes dos diversos banhos exauridos como desengraxantes, decapantes,
fosfatizantes, cromatizantes, banhos de eletrodeposicdo, etc. e das aguas de
lavagens da pecas que arrastam consigo os produtos presentes nos banhos. Ao final
do tratamento de efluentes é gerado um residuo sélido téxico contento altos teores
de metais e outros componentes (PONTE, 2001).

Outros residuos sdo gerados na industria galvanica além do lodo da
estacdo de tratamento de efluentes. As camaras de jateamento utilizam como
abrasivo as microesferas de vidro para a limpeza de pecas metdlicas antes do
tratamento quimico, que apods alguns ciclos de uso no processo de limpeza se
tornam residuo. (JUNIOR, 2007).

2.4.1 As microesferas de vidro proveniente da camara de jateamento

O jateamento é um método de preparacédo de superficies difundido como
ferramenta industrial usado como tratamento mecéanico superficial, os quais
removem todo e qualquer tipo de revestimentos, descarbonizacdo e contaminantes
com aplicacdo no processo de limpeza nas areas industriais, automotiva, ferroviaria,
naval, aeronautica e rodoviaria, deixando a superficie limpa, facilitando o tratamento
guimico de superficie como decapagem quimica, removendo rebarbas das pecas
usinadas e areia de fundicdo remanescente das pecas moldadas.

O jateamento com areia, a partir de 2004, tornou-se proibido de acordo
com o Decreto n.° 5.063 (2004), do Ministério do Trabalho e Emprego, uma
vez que esse processo gera uma elevada concentracdo de silica cristalina
(quartzo), responsavel por uma alta incidéncia de quadros graves de silicose e
comprovadamente cancerigena. Com isso, surgiram varios materiais substitutos
a areia nas camaras de jateamento, um deles, a microesfera de vidro
(FRANCO, 2011).

As microesferas de vidro utilizadas na camara de jateamento séao
constituidas por silica amorfa com baixa toxicidade. Sua obtencédo se da pela fusdo
de vidro selecionado e entre as principais caracteristicas pode-se citar que trata-se

de um material que ndo reage com a grande maioria das substancias, possui
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caracteristica abrasiva, forma esférica, densidade elevada, dureza e resisténcia,
situando-se entre 5 e 7 na escala MOHS (TOLEDO, 2006).

O processo de deposicdo eletrolitica, geralmente exige que as pecas
sejam submetidas primeiramente ao setor de limpeza mecanica na camara de
jateamento, onde as microesferas de vidro sdo lancadas em alta velocidade contra
as pecas metdlicas com o objetivo de retirar, atravées do efeito abrasivo,
carepas e asperezas, assim como sujidades presentes na superficie da peca.
ApoOs a utilizacdo das microesferas de vidro no processo de limpeza mecénica, elas
partem-se, apdés algumas vezes de reuso, perdendo a sua propriedade de
remocao, sendo entdo descartadas. Apesar de haver um arraste de metais
e sujeiras das pecas, a sua caracteristica original ndo altera muito,
permanecendo a mesma composi¢cao quimica (BORGO, 2005).

A ABNT NBR-10.004/2004 classifica as microesferas de vidro como
residuo solido inerte, classe 1l B, no entanto, por se tratar de um rejeito industrial
nao pode ser reaproveitado no proprio processo de obtencédo do vidro por varios
inconvenientes entre eles a geracao de bolhas no material pois as microesferas
possuem ar adsorvido nas particulas. Mesmo sendo considerado um material inerte,
se disposto em rios pode aumentar o pH e a turbidez da agua (LUZ e RIBEIRO,
2004) além de nao ser biodegradavel assoreando o0s rios.

Luz e Ribeiro (2008) investigaram acerca do uso do p6 de vidro como
residuo industrial inerte incorporado as misturas ceramicas verificando que este tem
um bom potencial como um novo fundente para substituicdo do tradicional feldspato,
tornado-se possivel a obtencdo de uma fase vitrea durante a queima do grés
porcelanato.

Toledo (2006) baseou seu trabalho reaproveitando os residuos de areia
de fundicdo e micro esferas de vidro, como matéria-prima é viavel na fabricacdo
de ceramica vermelha e constatando uma melhora nos resultados fisicos e
mecanicos quando se trabalha com concentracdes de 65% de areia de fundicédo,
10% de micro esferas de vidro e 25% de concentracdo de argila natural,
submetida a temperatura de 1230°C por 1 hora de queima.

Oliveira et al. (2004) avaliaram a viabilidade da incorporacdo de vidro
na ceramica vermelha. As concentracdes utilizadas foram de 3%, 5%, 7% e 10% e
observou-se a diminuicdo da retracdo linear de secagem e queima, e a

diminuicdo do ponto critico de secagem (curva de Bigot) ( Adupt BORGO, 2005).
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O efeito da adicdo de p6é de vidro de origens diversas nas
proporgdes de 13% e 20% na massa ceramica para fabricagéo de telha foi analisado
por Godinho et al. (2006). Nesse estudo, destaca-se a tensdo de ruptura que é
positivamente influenciada utilizando-se métodos de mistura do vidro e da massa

argilosa que promovem melhor disperséo.

2.5 A INDUSTRIA DO CIMENTO

O cimento é considerado insumo basico da construcdo civil, produzido e
muito consumido em praticamente todos os paises do mundo com um campo
enorme e diversificado de aplicacdes.

O uso do cimento proporcionou aos quimicos e engenheiros importantes
atividades desde os tempos da introducdo e adocao das argamassas de cal e dos
cimentos naturais até os tempos modernos, destacando-se a construcdo de
paredes, vigas de concreto armado, tuneis, barragens e estradas. Caracteristicas
como adaptabilidade, resisténcia e a durabilidade dos produtos de cimento,
constituem a base destas aplicacdes (SHREVE e BRINK JR, 1980).

Estudos técnicos indicam que o peso do cimento no custo de uma obra
residencial gira em torno de 7% a 9%. A industria do cimento e de artefatos de
cimento participam com 2,55% da composicdo do Macrossetor da Construcao,
empregando em torno de 140 mil trabalhadores e gerando renda no montante
aproximado de R$ 3 bilhdes/ano (TEIXEIRA, 2005).

De acordo com a SNIC (Sindicato Nacional das Industrias de Cimento), o
consumo do cimento por ser diretamente relacionado com o setor de construcao
civil, pois estes estdo intimamente ligados. A industria da construcdo civil tem
crescido muito nos ultimos anos e um fator que contribui para este crescimento sédo
0s incentivos por parte do governo com o0s programas de habitacdo e construcdo de
casas populares. A construcdo civil envolve uma gama diversa de atividades,
destacando-se pelo ciclo de producdo, gerando consumos de bens e servicos de
outros setores, como do ponto de vista social, pela capacidade de absor¢do da mao-
de-obra. Por este motivo apresenta um papel importante do ponto de vista
econdmico, sendo considerada importante para o desenvolvimento do pais. A
Figura 2.7 ilustra a producao brasileira de cimento em milhdes de toneladas no ano
de 2004 até 2010.
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Figura 2.7 - Producéo anual de cimento
Fonte: Sindicato Nacional das IndUstrias de Cimento, 2011.

Segundo (ABCP) Associacao Brasileira de Cimento Portland (2002),
Cimento Portland é a denominagdo convencionada mundialmente para o material
usualmente conhecido na construcao civil como cimento. O cimento Portland é um
po fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece sob
acao da agua. O cimento Portland, misturado com agua e outros materiais de
construcéo tais como a areia, a pedra britada, o p6-de-pedra, a cal e outros, resulta
nos concretos e nas argamassas usadas na contrucdo de casas, edificios, pontes,
barragens etc. As caracteristicas e propriedades desses concretos e argamassas
vao depender da qualidade e propor¢cdes dos materiais com que sdo compostos
entretanto, o cimento é o mais ativo, do ponto de vista quimico.

O cimento Portland € uma das substancias mais consumidas pelo homem
e isso se deve as caracteristicas que Ihe sdo peculiares, como trabalhabilidade e
moldabilidade (estado fresco), e alta durabilidade e resisténcia a cargas e ao fogo
(estado duro). Insubstituivel em obras civis, o cimento pode ser empregado tanto em
pecas de mobiliario urbano como em grandes barragens, em estradas ou
edificacdes, em pontes, tubos de concreto ou telhados. Pode até ser matéria-prima
para a arte (ABCP, 2002).

2.5.1 Reaproveitamento do lodo de ETA em matriz cimenticia

A construcéo civil € um setor da atividade tecnoldgica que causa grandes
impactos ambientais, pois quase todo o material utilizado nas construcdes € extraido
da natureza e pode implicar na destruicdo de biomas importantes. O consumo
crescente desses recursos naturais despertou na comunidade cientifica o interesse
em buscar matérias primas alternativas, que possam substituir parte desses

materiais naturais mitigando os impactos gerados ao meio ambiente.
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Neste contexto, o aproveitamento de residuos industriais tem sido
estudado como fonte alternativa de matérias-primas para este setor.

Hoppen et al. (2005) afirma que a composicao basica do cimento Portland
inclui célcio, silica, aluminio e ferro que também sdo encontrados no lodo das
estacbes de tratamento de agua podendo ser utilizados na fabricacdo de
argamassas, artefatos e blocos de concreto para a construcao civil, substituindo, em
parte as matérias-primas normalmente utilizadas.

O setor da construcdo civil consome grandes volumes de recursos
naturais, demandando de 20 a 50% do total de insumos extraidos, a reciclagem de
lodo em concretos pode ser uma alternativa para a diminuicdo de impactos
ambientais (HOPPEN et al., 2005).

Ainda segundo Hoppen et al. (2005), a aplicacéo de lodo centrifugado de
Estacéo de Tratamento de Agua de Passatna, localizada na regi&o metropolitana de
Curitiba em matriz de concreto, substituindo parcialmente os agregados miudos e o
cimento sédo viaveis. Para estudos de dosagem utilizou tracos de concreto com
teores de 3, 5, 7 e 10% de lodo umido, verificando que o concreto com até 5% de
lodo pode ser aplicado na fabricacdo de artefatos e blocos até a construcdo de
pavimentos em concreto de cimento Portland e nas misturas com teores acima de
5%, a sua utilizacdo é restrita, tendo aplicacbes em contra-pisos, calcadas e
pavimentos residenciais.

Segundo Costa (2011), a andlise de viabilidade da utilizacdo do lodo
como agregado ao cimento para fabricacdo de massa foi realizada com base nos
ensaios de compressdo axial e compressao diametral, também conhecido como
ensaio brasileiro (tracdo). Estes ensaios demonstraram que para 0s tracos que
utilizam 5%, 10% e 20% de lodo seco, foram obtidas resisténcias a compressao
axial superiores a meta de 15 MPa o que foi considerado bastante satisfatorio para
utilizacdo em calcadas, uma vez que sdo recomendados para 10MPa.

Yague et al. (2005) avaliaram o estudo da adicdo de lodo de ETA seco
como aditivo para concreto. Esta analise mostra que o concreto contendo lodo de
ETA mostra um desempenho semelhante ao do concreto de referéncia. A umidade
residual do lodo permite que seja adicionada em concreto, sem aumentar a
exigéncia de agua. No entanto, houve reducdo nos valores de resisténica mecanica.

Sales et al. (2004) apresentaram um estudo da resisténcia a compressao

simples e da absorgdo de agua em concretos produzidos com a adi¢cdo conjunta de
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residuos da construcdo e demolicdo e lodos de estacBes de tratamento de agua
(ETA), visando avaliar a possibilidade de substituicdo de agregados naturais (areia e
brita 1) por residuos poluentes como o lodo de ETA e o entulho. Foi concluido que a
massa obtida pode ser viavel em diversas aplicagbes nédo-estruturais na
construcéo civil, devido a reducdo de sua resisténcia.

Rodriguez et al. (2010) avaliaram a adi¢do do lodo de ETA ao cimento
Portland e seus efeitos sobre a configuracdo mecanica das massas produzidas.
Para a produgdo das argamassas foram misturados ao cimento Portland lodo
atomizado com teor de 10 a 30% . Foi observado que a substituicdo parcial do
cimento por lodo, levou a um retardo nas taxas de hidratagdo e menor resisténcia
mecanica que na massa de referéncia.

Megda et al. (2005), realizaram um estudo relativo a imobilizagdo de
lodo em matrizes de argamassa e concreto. Iniciou-se pelo estudo de argamassas
com adicdes de lodo nas fracdes de 5% a 50% em relacdo a massa de agregado
miudo. Os resultados preliminares permitiram aferir que as adi¢cdes de lodo com
melhor desempenho localizavam-se na faixa entre 1% e 5% de lodo seco em
relacéo ao agregado miudo.

Ainda segundo Megda et al. (2005), a utilizacdo de lodos de ETA na
fabricacdo de cimento Portland € realizada com sucesso por empresas de
saneamento dos Estados Unidos. Os materiais comumente utilizados na fabricacéo
do cimento Portland séo calcario, xisto e argila. O calcario corresponde a cerca de
70 a 80% do material bruto utilizado, porém com baixas concentracdes de silica,
ferro e aluminio. Para solucionar esta deficiéncia, sdo adicionados argila, xisto,
minério de ferro e bauxita. Os lodos de ETA que utilizam coagulantes durante o
processo de tratamento, normalmente contém todos esses elementos citados acima
gue sao adicionados durante o processo de fabricacdo do cimento, e por isso, o lodo
€ introduzido no processo de fabricacédo do cimento.

Sales e Cordeiro (2001) aproveitaram o lodo de ETA na fabricacdo de
concreto e observaram, por meio dos valores obtidos nos ensaios de absorcao
e resisténcia a compresséao axial, que o lodo adicionado ao concreto (em diversos
tracos) pode ser utilizado em aplicacbes nado-estruturais, onde o desempenho
mecanico e a durabilidade se encontram dentro dos valores permitidos para esta

finalidade.
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Porras et al. (2008) desenvolveram uma pesquisa com o objetivo de
avaliar a viabilidade da utilizacdo dos lodos de ETA da Cidade de Campinas/SP
juntamente com o agregado reciclado mitdo de residuo da construgcdo civil para
fabricacdo de tijolos estabilizados com cimento. Foram realizadas varias
composicdes cujas propor¢cdes massicas entre o cimento, o agregado reciclado
mitdo e lodo tenderam a maximizar a quantidade do lodo e reduzir a quantidade de
cimento. O teor ideal de umidade do lodo para a mistura também foi analisada. Foi
observado que a umidade influenciou na qualidade dos tijolos, onde somente lodos
com valores de umidade inferiores a 50% permitiram a confeccao do tijolo. Os tijolos
produzidos nas condicdes estudadas no presente trabalho atenderam
simultaneamente aos requisitos das normas brasileiras de qualidade - dimensoes,

absorcao de agua e resisténcia a compressao.

3 MATERIAIS E METODOS

O escopo deste trabalho é fundamentado na verificacdo do emprego do
lodo de ETA em argilas, para fabricacédo de ceramica vermelha e sua incorporacao

no cimento, a fim de avaliar sua influéncia sobre a qualidade do material gerado.

3.1 MATERIAS-PRIMAS UTILIZADAS

Para a realizacdo desta pesquisa foram utilizadas as seguintes matérias
primas:
> Argila;
» lodo proveniente da estacéo de tratamento de agua (ETA Itaipava-RJ);
» Micro esferas de vidro da camara de jateamento; e

» Cimento CPII-32F Maué adquirido no comeércio

3.2 TRATAMENTO E PREPARACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

A argila in natura apresentava-se de forma geral em torrdes ou em
grandes graos sendo submetida ao processo de cominuicdo. Com esta finalidade foi
utilizado um pulverizador de disco marca DENVER. Esta etapa teve como obijetivo

diminuir o tamanho dos gréos, tornando a argila mais homogénea. As microesferas
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de vidro foram utilizadas sem qualquer tratamento depois de seu uso na camara de

jateamento. A Figura 3.1 mostra as matérias-primas utilizadas.

(a) (b) (c) (d)
Figura 3.1 — (a) argila triturada (b) lodo in natura da ETA (c) Cimento CPII-32F Maua adquirido no
comércio (d) Microesferas de vidro.

O lodo proveniente da etapa de decantacdo da Estacdo de Tratamento de
Agua foi seco em estufa e, em seguida submetido ao processo de cominuicio em
um pulverizador de disco marca DENVER. Esta etapa teve como objetivo diminuir o

tamanho de gréao do lodo.

3.2.1 Analise granulométrica das matérias-primas

A andlise granulométrica fornece a distribuicdo percentual, em massa,
dos tamanhos dos grados que constituem o material, ou seja, permite identificar o
tamanho e a distribuicdo dos gréaos.

Em virtude do processo de pulverizacdo as matérias-primas foram
classificadas e quantificadas granulometricamente, utilizando um rot-up (MARCONI),
dotado de um jogo de peneiras ABNT de 100, 115, 170, 200, 270 e 325 mesh para a
argila e o lodo e peneiras de 170, 200, 270, 325 e 400 mesh para as microesferas de
vidro.

3.3 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

3.3.1 Determinacéao do teor de umidade

O teor de umidade foi realizado em uma estufa a 80 °C. A amostra, com
massa inicial conhecida foi levada para a estufa para perda de umidade por 24 horas
e apos secagem, a massa final foi determinada até peso constante. Mediante esses
valores, obteve-se através da equacdo 3.1, o teor de umidade presente nas

matérias- primas.
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Mu _Ms

Teor de Umidade (%) :[ Jxloo (3.1)

U

Onde:

M, - Massa de residuo umido (em g);

M- Massa de residuo seco (em g).

3.3.2 Caracterizacdo mineral6gica

A caracterizacdo das matérias-primas argila, lodo da ETA, das
microesferas de vidro e do cimento e foram realizadas empregando-se 0s seguintes
métodos: Fluorescéncia de Raios X (FRX), Infra-vermelho, Andlise Térmica, Difracdo
de Raios X (DRX) e Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV).

3.3.2.1 Analise Quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX)

Um sistema de fluorescéncia de Raios X € constituido de uma fonte para
a excitacdo das amostras, um detector que identifica e separa os Raios X
caracteristicos, uma placa multicanal que registra o espectro obtido e a eletrénica
necessaria para a alimentacao do sistema e amplificacdo dos sinais provenientes do
detector. E um dos métodos analiticos mais usados na identificacdo qualitativa dos
elementos com numero atdmico maior que oito, sendo também empregada em
analise elementar semiquantitativa ou quantitativa (SKOOG, 2002).

A andlise quimica por Fluorescéncia de Raios X foi realizada em um
espectrometro de Fluorescéncia de Raios X (RIGAKU) do Laboratério Nucleo de
Catalise — NUCAT — da COPPE.

3.3.2.2 Espectrometria de Infravermelho

A técnica de espectroscopia no infravermelho é amplamente utilizada
para investigar espécies moleculares de todos os tipos. A técnica se baseia na
interacdo da radiacdo infravermelho com as vibracdes moleculares do material em
investigacdo. Para que ocorra uma absorcdo na regido do infravermelho séo
necessarios dois requisitos: (1) a frequéncia da radiacdo eletromagnética deve

coincidir com a frequéncia de um dos modos vibracionais natural da molécula
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constituinte do material (ressonancia). Quando isto ocorre a molécula passa a oscilar
com amplitude de oscilagdo maior, como num sistema massa-mola; (2) A vibragéo
normal que esta interagindo com a radiagdo tem que provocar variagdo no momento
de dipolo elétrico da molécula. Se esta ultima condi¢do nado for satisfeita diz-se que
esta vibragcdo normal n&o é ativa no infravermelho. (MALISKA, 2003).

O equipamento utilizado foi Espectrometro da Perkin Elmer modelo
Spectrum 100 e a analise foi realizada com o modulo de ATR (Attenuated Total
Reflectance) com 32 scan e 4 cm™ de resolucdo na faixa de 4000 a 550 cm™ no

Laboratorio Multiusuério de Caracterizacédo de Materiais — LMCM/UFRJ.

3.3.2.3 Anélise Térmica

Andlise térmica € um grupo de técnicas nas quais propriedades quimicas
e fisicas de uma substancia e/ou seus produtos de reacédo sdo medidas, enquanto a
amostra é submetida a uma programacao de temperatura.

O DSC foi desenvolvido com o intuito de evitar as dificuldades
encontradas no DTA ou compensa-las, criando um equipamento capaz de
guantificar a energia envolvida nas reacdes. Existem dois tipos de equipamentos
gue realizam a Calorimetria Diferencial de Varredura, o primeiro € denominado de
DSC de compensacao de energia e o segundo de DSC de fluxo de calor, que foi o
utilizado. (WENDHAUSEN, 2004).

No DSC por compensacdo de energia, a amostra e a referéncia sao
colocadas em compartimentos diferentes com fontes de aquecimento individuais,
onde a temperatura e a energia sdo monitoradas e geradas por filamentos de platina
idénticos, atuando assim como termOémetros resistivos e aquecedores.
Esta técnica mantém constante o calor fornecido. Porém, ao invés de medir a
diferenca de temperatura entre a amostra e a referéncia durante a reacdo, um
sistema de controle aumenta imediatamente a energia fornecida para a amostra
guando o processo é endotérmico, e aumenta a energia fornecida para a referéncia
guando o processo € exotérmico, conservando assim a amostra e a referéncia com
a mesma temperatura. Um grafico da energia fornecida pelos aquecedores é
formado, possibilitando quantificar as transformacées uma vez que a compensacao

de calor é proporcional a energia envolvida na reagcdo (WENDHAUSEN, 2004).
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As andlises foram realizadas em fluxo de ar sintético (50mL/min), com
aquecimento a 10°C/min até 1000°C.
O equipamento utilizado para a Andlise Térmica foi TA SDT Q600, no

Laboratorio de Tecnologia de Hidrogénio/Escola de Quimica-UFRJ.

3.3.2.4 Difragao de Raios X (DRX)

A técnica difracdo de raios X € a mais indicada na determinagdo das
fases cristalinas presentes em materiais ceramicos. Isto € possivel porque na maior
parte dos sélidos (cristais), os atomos se ordenam em planos cristalinos separados
entre si por distancias da mesma ordem de grandeza dos comprimentos de onda
dos raios X (CULLITY, 1978).

Nos materiais cristalinos os atomos estdo arranjados em um reticulado
gue se repete tridimensionalmente. Assim, cada estrutura cristalina € baseada num
dos possiveis reticulados espaciais. Um reticulado espacial € um arranjo infinito de
pontos que tem a mesma vizinhanca. O espacamento entre 0s pontos equivalentes
no cristal € similar ao comprimento de onda dos raios X, e a estrutura pode,
portanto, difratar os raios. No processo se um feixe de raios X, com uma dada
freqUéncia, incidir sobre um atomo isolado, elétrons desse atomo serdo excitados e
vibraram com frequéncia do feixe incidente, estes elétrons vibrando emitirdo raios X
com a mesma frequiéncia do feixe incidente, ou seja, o atomo isolado espalha o feixe
incidente de raios X em todas as direcdes. A soma resultante de toda a radiacéo
espalhada fornece umas poucas reflexdes mais intensas em direcdes especificas
pela sobreposicdo estrutural regular. Por outro lado, quando os atomos estéo
regularmente espacados em um reticulado cristalino e a radiacdo incidente tem
comprimento de onda deste espacamento, ocorrera interferéncia construtiva em
certas direcOes e interferéncias destrutivas em outras (CULLITY, 1978).

Os atomos funcionam como obstaculos, ou centros de espalhamento dos
raios X. Os cristais sdo formados quando bilhées e bilhdes de estruturas idénticas
sdo colocadas lado a lado. Desse modo, formam-se familias de planos atémicos,
separadas por distancias inferiores a 1 nm. O conceito de reflexdo é uma forma
matematica de interpretar o processo de difracdo. A reflexdo ocorre se existem
planos espacados regularmente através da estrutura com separacao d, e posicoes

definidas pelo arranjo de unidades de repeticdo estrutural. A reflexdo é possivel, no
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entanto, apenas quando o feixe de raios X forma o angulo 6, com o plano definido
pela lei de Bragg, Os feixes refletidos por dois planos subsequentes apresentaréo o
fendbmeno da difracdo. Isto é se a diferenca entre seus caminhos 6ticos for um
namero inteiro de comprimentos de onda, havera superposicao construtiva (um feixe
de raios X seré observado); caso contrario, havera superposicao destrutiva, e ndo se
observara qualquer sinal de raios X (DINNEBIER & BILLINGE, 2008).

A expressao n.A=2d.sen® é conhecida como a lei de Bragg e desempenha
papel fundamental no uso da difracdo de raios X para estudos cristalograficos
(DINNEBIER & BILLINGE, 2008).

As analises foram realizadas utilizando o método do pd, com radiagdao Ka
do cobre e varredura entre os angulos de 10 a 90° (26).

O equipamento utilizado foi um Difratdmetro de Raios X (RIGAKU, modelo
MiniFlex II), do Laboratorio de Caracterizacdo de Materiais — LACMAT — da Escola
de Quimica/UFRJ.

3.3.2.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) se tornou um instrumento
imprescindivel nas mais diversas areas: eletrbnica, geologia, ciéncia e engenharia
dos materiais, ciéncias da vida, etc. Em particular, o desenvolvimento de novos
materiais tem exigido um numero de informacdes bastante detalhado das
caracteristicas micro estruturais, sO possivel de ser observado no MEV. O
microscopio eletronico de varredura (MEV) consiste basicamente de uma coluna
optico-eletrénica (canhdo de elétrons e sistema de reducdo do diametro do feixe
eletrénico), da unidade de varredura, da camara para amostra, do sistema de
detectores e do sistema de visualizacdo de imagens (MALISKA, 2003).

O canhdo de elétrons é usado para producdo do feixe de elétrons com
energia e quantidade suficiente para ser captado por detectores. Esse feixe
eletrébnico é entdo demagnificado por varias lentes eletromagnéticas, cuja finalidade
€ produzir um feixe de elétrons focado com um pequeno diametro numa
determinada regido da amostra. O objetivo do sistema de lentes € o de demagnificar
a imagem do ponto de partida para a colimacéo e focagem do feixe eletrénico sobre
a amostra, para um tamanho de 1 nm — 1 um, representando uma densificacao da
ordem de 10.000 vezes (MALISKA, 2003).
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Utilizou-se um microscopio eletrénico de varredura JSM6460LV JEOL. O
microscépio possui um sistema de EDS (Energy Dispersive X-ray Spectrometer)
utilizado para quantificar e qualificar os elementos quimicos, além de permitir o
mapeamento dos mesmos em toda a area selecionada. As analises foram realizadas
no Laboratério de Microscopia Eletrénica de Varredura/COPPE e as amostras foram

metalizadas com Ouro.

3.4 PREPARO DOS CORPOS DE PROVA COM ARGILA E ENSAIO DE QUEIMA

Os corpos de prova foram preparados com as misturas das fracdes de
argila e lodo obtidas no processo de cominuicdo. O método utilizado para a
determinacado correta da proporcéo entre argila, argila + lodo, argila + microesferas
de vidro + lodo e a4gua foi de tentativa e erro. Em funcéo dos resultados obtidos nos
ensaios fisicos e mecanicos com a composicao argila + lodo, estabeleceu-se que as
misturas de lodo e microesferas de vidro seriam respectivamente 5% e 10% em
relacdo a massa de argila empregada no preparo dos corpos de prova ( 20g de

argila). A Figura 3.2 ilustra as etapas de preparacao dos corpos de prova ceramicos.

[ Preparagdo da massa a]

a ser moldada Q
Matérias-primas em Adicéo de
proporcdes definidas agua

Conformagéao
por prensagem

ys

[ Corpo de prova verde ]

Iyl
[ ecngem ]
igs

Il

[ Corpo de Prova j

Figura 3.2 — Diagrama das etapas de prepara¢éo dos corpos de prova ceramicos.

Deste modo foram preparadas diferentes misturas:
» Argila 100% (AP)

> Argila 90% e lodo 10% (L10)

» Argila 80% e lodo 20% (L20)

» Argila 70% e lodo 30% (L30)
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» Argila 90%, Micro esferas de Vidro 5% e lodo 5% (M5L5)
» Argila 80%, Micro esferas de Vidro 10% e lodo 10% (M10L10)

As misturas preparadas formaram massas ceramicas, as quais foram
conformadas através de compactacdo (prensagem) em uma matriz retangular de
aco inox, com medidas de 60 mm de comprimento, 20 mm de largura e 5 mm de
espessura (Figura 3.3), sob uma pressédo de 200 kgf/cm? conforme aplicado no IPT —
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (SANTOS, 1989), conferindo uma maior

estabilidade dimensional da pega ceramica.

Figura 3.3 — Matriz retangular de aco inox utilizada na compactagéo dos corpos de prova. Elaboraglao
propria.

Os corpos de prova recém-preparados foram colocados para secar em
estufa a temperatura de 40+5 °C, por 24 horas, para perda de umidade.

As dimensdes (L;, C, e E, — Largura, Comprimento e Espessura Iniciais)
foram determinadas através de um paquimetro digital em pontos estabelecidos

conforme apresentado na Figura 3.4.

Em seguida, os corpos de prova foram colocados dentro do forno elétrico
para serem calcinados, nas temperaturas previamente determinadas de 900, 1000 e
1100 °C durante o periodo de 2 horas. Apos o resfriamento dos corpos de prova,
decorrente de convecgdo natural, foi feita pesagem (Mg — Massa Final apos a
gueima) e medi¢cdo dos mesmos (Lg, Cr e Er — Largura, Comprimento e Espessura

Finais ap0s a queima) seguindo a mesma metodologia aplicada anteriormente.
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Figura 3.4 — Pontos estabelecidos para a determinag&o das medidas.

Com base nos valores obtidos foi possivel determinar a Retracdo Linear
(RL), a Absorcédo de Agua (AA), a Porosidade Aparente (PA), a Densidade (D) e a

Tensao de Ruptura a Flexdo (TRF) dos corpos de prova.

3.5 CARACTERIZACAO FiSICA E MECANICA DOS CORPOS DE PROVA
CERAMICOS

A caracterizacdo dos corpos de prova ceramicos apos a queima, foi
realizada empregando-se os métodos seguintes: Difracdo de Raios X (DRX)
(descrito em 3.3.2.4) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) (descrito em

3.3.2.5), além de ensaios descritos a seguir.

3.5.1 Avaliacéao da retracéo linear (RL)

A Retracdo Linear pds queima de uma peca ceramica é determinada a

partir da equacéao 3.2.

Ce

RL (%) = (C'g )xlOO (3.2)

Onde:

C, - Comprimento inicial do corpo de prova (em cm);

C: - Comprimento final do corpo de prova, depois de calcinado (em cm).
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3.5.2 Ensaio de Absorcio de Agua (AA)

A Absorcdo de agua é definido como o ganho percentual de massa que
tem o corpo de prova, quando absorve 0 maximo de 4gua. Sua determinacdo é feita
medindo-se a massa do corpo de prova seco e em seguida mergulhando-o em agua
por 24 horas, periodo no qual, a agua inunda os poros abertos. ApGs este periodo, a
amostra € suspensa e a adgua que escorre em sua superficie € ligeiramente seca. O

percentual de 4gua absorvida € determinado através da equacao 3.3:

P, -P,

AA (%) = ( jxlOO (3.3)

A

Onde:

R, - Massa do corpo de prova umido (em g);

P,- Massa do corpo de prova seco (em Q).

3.5.3 Ensaio de Porosidade Aparente (PA)

A Porosidade Aparente é definida como o percentual volumétrico de
porosidade aberta existente no corpo de prova. Sua medicdo é feita pelo método

gravimétrico, segundo a equacao 3.4:

PA (%) = (_F;u —Pa

U |

]xlOO (3.4)

Onde:

R, - Massa do corpo de prova umido (em g);
P,- Massa do corpo de prova seco (em g);

P, - Massa do corpo de prova imerso em agua (em g).

3.5.4 Densidade (D)

A Densidade (D) do corpo de prova foi determinada utilizando a equacéao
3.5:

D (g/cm?®) = %i (3.5)
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Onde:
PA - Porosidade aparente do corpo de prova (em %);
AA - Absorcédo de agua do corpo de prova (em %).

3.5.5 Ensaio de Tensé&o de Ruptura a Flexdo (TRF)

A Tensédo de Ruptura a Flexao do corpo de prova indica a sua capacidade
de suportar esforcos exercidos por cargas que possam levar a rupturas,
esmagamento ou quebras, sendo obtida por meio de ensaio experimental e

calculada através da equacéao 3.6:

3.Pb
TRF (kgf/cm?) =
(kg ) 2.LE?

(3.6)

Onde:

P - Carga atingida no momento da ruptura (em kgf);

b - Distancia entre os apoios do corpo de prova (em cm);
L - Largura do corpo de prova (em cm);

E - Espessura do corpo de prova (em cm).

3.6 PREPARO DOS CORPOS DE PROVA COM CIMENTO

Com a finalidade de verificar a possibilidade de usar o lodo como
substituinte de parte do cimento Portland na confeccdo de materiais construtivos
foram confeccionados copos de provas para a realizacdo de ensaios fisicos e
mecanicos.

O lodo utilizado na elaboracdo dos corpos de prova com cimento nao foi
submetido a etapa de secagem. A Figura 3.5 ilustra os corpos de prova preparados

com pasta de cimento e lodo.

Figura 3.5 - Corpos de prova preparados com pasta de cimento e lodo. Elaboragéo prépria.



60

A Tabela 3.1 mostra a composi¢cdo das misturas preparadas para a

confec¢ao dos corpos de prova.

Tabela 3.1 — Composi¢do das misturas preparadas

Sigla Mistura Quantidade em volume ( ml)
Cimento lodo Agua
C 100% cimento 3000 — 800
LETAS 95% cimento + 5% de lodo 2850 150 740
LETA 10 90% cimento + 10% de lodo 2700 300 700
LETA 30 70% cimento + 30% de lodo 2100 900 550

As quantidades dos componentes foram determinadas por volume. A
homogeneizagdo da mistura foi feita manualmente. Inicialmente, foi misturado o
cimento e o lodo e posteriormente adicionada a agua de amassamento. A
moldagem, segundo a NBR 7215/1997 , foi feita utilizando uma forma cilindrica de
10 cm de altura e 5 cm de diametro. As amostras foram moldadas em trés camadas
de misturas, com espessuras aproximadamente iguais com aplicacdo de 20 golpes
por camada com um soquete metalico. A relacdo agua/cimento+ lodo em torno de
0,26 foi necesséaria para garantir a homogeneidade dos compostos durante a
mistura. Apos 24h os corpos de prova foram desenformados e deixados a

temperatura ambiente no periodo de curade 7 e 28 dias.

3.6 CARACTERIZACAO FiSICA E MECANICA DOS CORPOS DE PROVA
CIMENTICIOS

A caracterizacao foi feita apos a cura, por meios de ensaio de Difracdo de
Raios X (descrita em 3.3.2.1), Microscopia Eletronica de Varredura (descrita em

3.3.2.5), Absorcéo de Agua e Resisténcia & Compresséo (descritas a seguir).

3.6.1 Ensaio de Absorcéo de Agua (AA)

A Absorcdo de Agua é devido aos poros existentes no material dos gréos.
O ensaio foi realizado de acordo com a norma NBR 9937/1987 e 9777/1987

calculada da seguinte maneira:
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AA(%) = (My— M) x 100 (3.7)
Ms
Onde:
Ms — massa do corpo seco

My — massa do corpo saturado de agua

3.6.2 Determinacao da resisténcia a compresséao

Depois de completada a cura, os corpos de prova foram retirados da
camara umida e rompidos segundo a norma NBR — 7215/1997 de corpos cilindricos
com 10cm de altura e 5 cm de didmetro. O calculo da resisténcia & compresséo, em
megaPascal (MPa), de cada corpo-de-prova, foi feito dividindo-se a carga de ruptura
pela area da secao transversal do corpo-de-prova. Para cada traco das misturas

foram realizados 3 ensaios e o célculo foi realizado através da equacgéo 3.8.

@

~ 0 (3.8)

Onde: P =resisténcia a compressdo em MPa
F = valor obtido pela maquina de compressao no inicio da ruptura

A = area da secéo transversal do corpo de prova, calculado ( = D*)/4, em cm?

A Figura 3.6 ilustra a prensa utilizada para a compressao dos corpos de

prova.

Figura 3.6 - Prensa de compressao. Elaboracao propria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS UTILIZADAS

4.1.1 Anélise granulométrica

A caracterizagdo preliminar das matérias-primas teve inicio com a anélise
granulométrica dos materiais utilizados nessa pesquisa. Para as microesferas de
vidro, esse ensaio foi realizado apds seu uso na camara de jateamento, sem
qualquer tratamento prévio. Para a argila e o lodo apés a etapa de secagem foram
cominuidos utilizando um pulverizador de disco. A distribuicdo granulométrica

encontrada esta apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 : Distribuicdo granulométrica da argila, do lodo da ETA e das microesferas de vidro.
% acumulado

% acumulado % acumulado

Peneira (mesh) Diametro(mm) argila lodo da ETA micro¢.asfera
de vidro
100 0,149 10,03 5,33 -
115 0,125 28,93 26,31 -
170 0,088 39,90 33,85 10,30
200 0,074 49,18 41,71 16,80
270 0,053 92,39 85,64 43,00
325 0,045 95,19 90,50 91,80
400 - - - 92,90
fundo <0,045 100,00 100,00 100,00

Pelos dados da Tabela 4.1 é possivel verificar que para a argila a maior
parte das particulas esta na faixa granulométrica compreendida entre 0,074-0,053
mm. Também verifica-se que o lodo depois de seco e cominuido apresenta a
distribuicdo semelhante a da argila. Ja para as microesferas de vidro a distribuicéo
granulométrica se concentra na faixa abaixo de 0,053 - 0,045mm.

A partir dos resultados da distribuicdo granulométrica das matérias primas
utilizadas neste trabalho, acredita-se que estas ndo devem apresentar problemas de
coesdo entre as particulas causadas pela diferenca de granulometria, ou seja, as

matérias primas apresentam uma granulometria continua.
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4.1.2 Caracterizacéo elementar

4.1.2.1 Determinagao do teor de umidade

A Tabela 4.2 mostra o teor de umidade da argila, do lodo de ETA e das

microesferas de vidro.

Tabela 4.2 - Teor de Umidade das matérias-primas

Matérias-primas % Umidade
Argila 0,21
Lodo de ETA 88
Microesfera de vidro 0,13

Os resultados indicam que a argila e as microesferas de vidro apresentam
um baixo teor de umidade. O lodo “in natura”, por apresentar um teor de umidade
elevado, na ordem de 88%, foi submetido separadamente a secagem em

temperatura ambiente, seguido de secagem em estufa.

4.1.2.2 Caracterizacdo mineralogica

A caracterizacdo mineraldégica das matérias-primas foi realizada
empregando as técnicas de Fluorescéncia de Raios X (FRX), Difracdo de Raios X
(DRX), Espectrometria de Infravermelho (FTIR), e Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV).

4.1.2.2.1 Analise por Fluorescéncia de Raios-X

Os dados da Tabela 4.3 mostram que a argila utilizada apresenta um
elevado teor de silica e alumina como € esperado para as argilas. O lodo de ETA
apresenta em sua composicao valores significativos de aluminio e ferro, proveniente
do coagulante utilizado no tratamento da agua bruta (sulfato de aluminio ferroso) e,
silica que apresenta relacbes diretas com as caracteristicas naturais dos
particulados oriundos da agua que chega a ETA. J& para as microesferas de vidro
observa-se um alto teor de silica (89,68%), decorrente do préprio material e dos

residuos de areia também utilizada na camara de jateamento. Os resultados obtidos
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para o cimento estdo de acordo com o esperado para este tipo de material (cimento

CPII-32F), conforme as especificagbes da Associacao Brasileira de Cimento
Portland (ABCP, 2002).

A composicdo quimica das matérias-primas utilizadas esta apresentada
na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Composicdo quimica elementar das matérias-primas (FRX)
Microesferas de

Determinacdes Argila lodo da ETA Vidro Cimento
(% em massa) (% em massa) CPII-32F
(% em massa) (% em massa)
SiO; 55,65 14,66 89,68 16,06
Al,O3 22,58 32,26 1,27 4,30
CaO 0,38 1,63 2,73 67,54
Fe,O3 3,54 11,80 1,06 4,16
K20 2,61 0,53 0,31
MgO 0,29 - 0,96 2,12
Na,O 0,37 - 2,99 0,54
TiO, 1,20 0,47
SO3 - 1,17 - 5,26
P20s - 2,53
P.F. 13,38 34,97 1

P.F. = Perda ao fogo

Na Tabela 4.3 observa-se a perda ao fogo das matérias-primas estudas e
verificou-se que a argila apresenta uma perda de massa de 13,35%, o lodo de ETA
de 34,97% e as microesferas de vidro 1%, conforme os resultados obtidos na
analise térmica (Figuras 4.13, 4.14 e 4.15).

4.1.2.2.2 Analise por Difracdo de Raios X

Pelos resultados da difracdo de Raios X representados na Figura 4.1,
observa-se a presenca de Quartzo (SiO;) — JCPDS -33-1161, e a presenca da
Caulinita (Al;Si,0Os5(0OH),) - JCPDS-29-1488 na constituicdo da argila.
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Figura 4.1 — Difratograma da Argila

Verifica-se no lodo de ETA pela andlise de difracdo de Raios X (Figura
4.2) a presenca de Quartzo (SiOy) - JCPDS - 33-1161 , Gibsita Al(OH); - JCPDS
33-0018 e caulinita (Al;Si,Os(0OH)4) - JCPDS-29-1488, além de tracos de outros
minerais como hematita (Fe,03) e ilita (Ki-1 5Al4[Si7-6,5Al1-1,5020] (OH)4).
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Figura 4.2 — Difratograma do lodo de ETA

A Figura 4.3, apresenta os resultados da analise das microesferas de
vidro, e verifica-se a presenca de quartzo (SiO;) JCPDS - 33-1161 em sua

composicao.
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Figura 4.3 — Difratograma das microesferas de vidro

O difratograma obtido para o cimento CPII-32F esta ilustrado na Figura

4.4. Observa-se em sua composi¢cao a presenca de silicato dicalcico (CaySiO,) —
JCPDS 24-0034 , aluminato tricalcico (CazAl,Og) — JCPDS 38-1429 e Silicato
tricalcico (CasSiOs) — JCPDS 42-0551.
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Figura 4.4 — Difratograma do cimento CPII-F32

4.1.2.2.3 Analise por Espectrometria de Infravermelho

A grande importancia de se valer da espectroscopia na regido do

infravermelho € que ela fornece, sobretudo, informacdes qualitativas de certos

grupos funcionais e tipos de ligacdo, o que pode auxiliar no entendimento da

estrutura do material. Dessa forma, a analise do espectro de Infravermelho obtido

para a amostra de argila (Figura 4.5) mostrou a existéncia de bandas de absorcéo
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de baixa intensidade na regi&o préxima a 3617 cm™ e 3694 cm™ atribuida ao grupo
hidroxila ligado aos silicatos. Observam-se também vibracdes de pequena
intensidade na regi&o de 1632 cm™ referentes a flexdo do grupo OH de moléculas de
agua. Na faixa espectral de comprimentos de 909 cm™ as bandas de absorcdo sdo
atribuidas a vibracdo Fe-O e em 997 cm™ verificou-se a presenca bandas de
absorcdo de alta intensidade, atribuida ao estiramento assimétrico Si-O-Si do
Quartzo (RODRIGUEZ et al., 2010).
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Figura 4.5 - Analise por espectrometria de infravermelho da argila

No espectro do lodo de ETA (Figura 4.6) na regido do infravermelho
observa-se duas bandas de absorcdo pouco intensas na regido de 3694 - 3612cm™
referente a vibracbes de estiramento do grupo estrutural hidroxila ligado aos
silicatos, além de moléculas de agua, presentes no lodo, que sdao
invariavelmente adsorvidas por ligacdes de hidrogénio e, também, encontradas na
regido interlamelar. Uma outra banda de intensidade média em 1637 cm™
atribuida a deformacédo angular simétrica da ligacdo O-H da agua, confirmando
a presenca de agua na estrutura. Uma banda de intensidade forte € observada
em 1003 cm™ referente a estiramento assimétrico de Si-O-Si do quartzo e Si-O-Al
da ilita presente nas lamelas tetraédricas e octaédricas. Verifica-se uma banda

intensa na regido de 909 cm™ a qual foi atribuida & vibrac&o Fe-O.
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Os resultados observados na Figura 4.7, mostram que as amostras de

microesferas de vidro utilizadas nesta pesquisa, apresentam bandas de absorcéo

nas regides de 1050cm™, 774cm™ e 686 cm™ atribuidas as vibragdes Si-O do

quartzo.
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Figura 4.7 - Analise por espectrometria de infravermelho das microesferas de vidro

O espectro de FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) verificado

para o cimento CPII-F32 (Figura 4.8) mostrou bandas de vibracdes associadas ao

silicato tricalcico e dicélcico (872cm™), e ao aluminato tricalcico (708cm™), alguns

dos principais constituintes dos cimentos.

Também foi possivel verificar picos

correspondentes ao gesso (1120 cm™), além da presenca de carbonatos(1420 cm™)
(MANSUR, 2007).
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Figura 4.8 - Analise por espectrometria de infravermelho do cimento CPII-F32

4.1.2.2.4 Analise por Microscopia Eletronica de Varredura

A analise microestrutural da argila esta ilustrada na Figura 4.9. e também

a analise por EDS no ponto 2 (pt2).

Argila VB 5k 2

1zr I 54001

Full scale counts: 2000 Argila VB 5k 2_pt?

2000
1500
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500

Figura 4.9 - Fotomicrografia da Argila e analise por EDS no ponto 2.

Observa-se na Figura 4.9 a superficie da argila pura, que possui um
aspecto heterogéneo pouco poroso de natureza densa e formato irregular. A analise
por EDS no ponto 2 assinalado em azul mostra a presenca predominante de silica e
alumina.

Observa-se na fotomicrografia do lodo (Figura 4.10) um aspecto
homogéneo, denso e pouco poroso. A andlise por EDS mostra a presenca de silica,

aluminio, ferro e potassio, como identificado por FRX.
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A Figura 4.10 ilustra a fotomicrografia do lodo e analise por EDS no ponto 1 (pt1).
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Figura 4.10 - Fotomicrografia do lodo e analise por EDS no pontol.

A Figura 4.11 (A,B,C) apresenta a fotomicrografia das microesferas de
vidro e a andlise por EDS da Figura (A) no ponto2.
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Figura 4.11 - Fotomicrografia da microesfera de vidro e andlise por EDS do ponto 2(pt2).
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Na fotomicrografia da microesfera de vidro observa-se esferas macigas
como também fragmentos destas, provavelmente causados pelos choques gerados
na acao de limpeza mecanica na camara de jateamento.

Observa-se na Figura 4.12 a superficie do cimento CPII -32F, que possui
um aspecto heterogéneo de formato irregular. A andlise por EDS mostra a presenca
predominante de célcio.

Full scale counts: 1496 Cp2-32F 10k_pt1
1500

1000 ta

Figura 4.12 - Fotomicrografia do cimento CP II- 32F e andlise por EDS.

4.1.2.2.5 Analise Térmica

As condicdes para realizacdo da andlise térmica das matérias-primas
envolvem atmosfera de ar e temperatura maxima de aquecimento de 1000°C. Na

Figura 4.13, verifica-se a analise térmica para a amostra de argila.
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Figura 4.13 - Andlise térmica da argila “in natura”.

A analise termogravimétrica realizada para a amostra de argila exibe uma
perda de massa total na ordem de 13,38% até 1000°C. A perda de massa que

ocorre até 150° C corresponde a saida da molécula de agua nao estrutural adsorvida
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nos poros da argila. A perda de massa observada a 450°C caracteriza a
desidrolixagdo da caulinita que € um evento endotérmico.

Através da andlise do gréfico da Figura 4.14, verifica-se que a perda de
massa total do lodo é da ordem de aproximadamente 34,97%. No periodo inicial
observa-se a desidratacao do lodo que termina a 100°C aproximadamente. Pode ser
visto até a temperatura de 250°C, um evento endotérmico de pouca intensidade que
refere-se a perda de agua interlamelar e a desidratacdo da gibisita. Em torno de
350°C a 450°C verifica-se uma perda de massa que pode estar relacionada a
presenca de sulfato usado na coagulacdo, que perde agua a temperatura maiores
de 300°C. Nas temperaturas entre 450° e 600° uma perda de massa € observada e
pode ser relacionada a agua de constituicao e a desidroxilacéo da caulinita.

A Figura 4.14 ilustra a analise térmica do lodo de ETA.
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Figura 4.14 - Analise termogravimétrica do lodo de ETA.

Pela analise da Figura 4.15, verifica-se que o grafico apresentado ndo mostra
uma perda de massa significativa para as microesferas de vidro, sendo que em
temperaturas menores que 600°C a perda de massa é de 1% e para temperaturas
maiores que 600°C ndo ocorre variacdo na massa das microesferas de vidro,
mantendo-se praticamente constante. Observa-se na curva DSC um pico discreto a

573°C que identifica a presenca de quartzo e a transformacao de sua fase cristalina
(DWECK, 2008).
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A Figura 4.15 ilustra a termogravimétrica das microesferas de vidro.
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Figura 4.15 - Analise termogravimétrica das microesferas de vidro

4.2 AVALIACAO DOS CORPOS DE PROVA CERAMICOS APOS A QUEIMA

Os corpos de prova ceramicos foram submetidos a avaliacdo das
propriedades fisicas e mecanicas apds o ensaio de queima. Esta avaliacao constitui-
se de ensaios de retracao linear, absorcéo de agua, porosidade aparente, densidade
tensao de ruptura a flexao.

A caracterizacdo mineraldgica apos a queima foi feita por analises de
Difracdo de Raios X (DRX) e microscopia eletrénica de varredura (MEV).

Foram definidas seis composi¢des para a confeccdo dos corpos de prova
e identificados com as letras AP ( 100% argila), L10 (90% argila + 10% de lodo), L20
(80% argila + 20% de lodo), L30 (70% argila + 30% de lodo), M5L5 (90% argila +
5% de lodo + 5% de microesferas de vidro) e M10L10 (80% de argila +10% de lodo
+ 10% de micro esfera de vidro), Para cada composicdo do corpo de prova, foram
confeccionadas 5 pecas para serem queimadas em cada temperatura 900°C,
1000°C e 1100°C, totalizando 90 pecas.

4.2.1 Caracterizacao fisica e mecanica dos corpos de prova ceramicos

As variacdes de comportamento das diferentes composices no que
tange as propriedades fisico-mecéanicas como retracdo linear (RL), absorcdo de

agua (AA), porosidade aparente (PA), densidade (D) e tensédo de ruptura a flexdo
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(TRF) em funcédo da temperatura de queima sdo apresentadas na Tabela 4.4. e

serdo discutidos nos itens seguintes.

Tabela 4.4 — Valores Médios dos testes fisicos-mecéanicos

Temperatura | Parametros AP L10 L20 L30 M5LS M10L10
de queima

RL (%) 0,42+0,03 0,47+0,15 0,7+0,18 102+023 036+005 046+0,10
AA (%) 14,33+0,2 19,16+0,25 20,37+0,65 26,73+0,96 16,35+0,75 18,09+0,34

900°C PA(%) 27,11+0,15 33,09+0,21 32,44+0,66 4042+0,84 29,81+0,57 31,94+0,62

D (g/cm’) 1,89+0,08 1,73+0,10 1,59+ 0,01 1,51+0,02 182+015 177+0,10
TRF 18,69+1,68 1925+210 727+086 6+1,36 145+275 11,54+1.29
(kgt/cm?)

RL (%) 2,89+059 33+0,26 3,01+0,77 288+0,14 214+018 26+ 0,05
AA (%) 10,14+0,77 13,7+0,79 16,58+1,05 19,93+0,36 13,06+0,45 14,04+0,25

1000°C PA (%) 20,4+203 2533+1,14 27,96+1,39 3549+272 2495+113 26,32+ 1,28

D (g/em’) 2,01+0,30 1,85+0,02 1,65+002 168+0,15 1081+003 1,88+004

TRF  24,49+1,98 2564+250 12,17+134 7,58+164 16,07+145 11,8+137
(kgf/cn??)

RL () 4,35+0,99 5+0,14 415+0,26 423+0,85 3,92+061 3,37+0,29
AA (%) 7,88+1,12 967+015 13,41+1,13 17,01+037 8,75+0,23 11,38+0,31
1100°C PA (%) 16,49+0,23 19,59+0,30 24,86+3,92 28,79+1,73 17,84+ 1,10 22,17+1,15

D (g/cm’) 2,09+0,5 203+001 169+103 1,7+105 204+002 195+098

TRF  32,88+1,69 30,89+3,05 1573+296 11,72+3,01 2509+250 17,11+278
(kgt/cn?)

Onde:

AP = Argila 100%,L10 = Argila 90% + 10% de lodo, L20 = Argila 80% + 20% de lodo, L30 = Argila
70% + 30% de lodo, M5L5 = 90% argila + 5% de lodo + 5% de microesferas de vidro e M10L10 =
80% de argila +10% de lodo + 10% de micro esfera de vidro

4.2.1.1 Retracao linear e absorcéo de agua

A Figura 4.16 apresenta a retracao linear (A) e a absorcéo de agua (B)
dos corpos de prova.
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g L30 g L30
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Temperatura (°C) Temperatura (°C)
(A) (B)

Figura 4.16 - Gréfico de retragéo Linear (A) e Absor¢éo de agua (B)
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Avaliando os dados da Figura 4.16 (A) observa - se que para a
temperatura de queima a 900 °C a retracao linear foi desprezivel para os corpos de
prova preparados.

Para a temperatura de 1000°C verifica-se um aumento da retragéo linear
em relacdo a observada a 900 °C nao apresentando variagdes significativas de
retracao para os corpos de prova contendo lodo dos de argila pura.

Na temperatura de 1100°C observa-se praticamente 0 mesmo
comportamento, exceto o corpo de prova com 10% de lodo (L10) que exibiu uma
maior retracao linear.

Apesar do ensaio de retracao linear para classificagdo ceramica néo ser
um parametro normatizado pela ABNT, € um importante parametro industrial.
Quando a ceramica apresenta-se porosa ela é caracterizada por baixa retracao
linear, na ordem de 3%, 0 semi-poroso é caracterizado por uma retracéo de 4-6% e
o gresificado por uma retracao linear de 8% (BORLINI, 2002).

Na Figura 4.16 (B) nota-se que com o aumento da temperatura houve
uma reducdo no percentual de absor¢cdo de &agua. Observa-se uma relacéo
diretamente proporcional entre 0 aumento do teor de lodo e o aumento da absorcao.
A composicdo de argila com 30% de lodo de ETA (L30) apresenta uma maior
absorcdo de agua em todas as temperaturas de queima estudadas, tendo uma
maior absorcdo na temperatura de 900°C, na ordem de 26,73%, devido a maior
porosidade deste material.

A fabricacdo de tijolos ecolégicos ndo esta amparada por nenhuma
regulamentacdo especifica quanto aos aspectos de resisténcia mecéanica do
produto.

A NBR 15270-1/2005 apresenta especificacbes para os Componentes
ceramicos - Blocos ceramicos para alvenaria de vedacédo, onde o indice de absorcéo
d"agua néo deve ser inferior a 8% nem superior a 22%.

A partir dos parametros analisados verifica-se que os corpos de prova
produzidos com lodo de ETA e argila na temperatura de queima de 1000°C e
1100°C apresentaram um percentual de absorcdo de agua dentro dos limites
estabelecidos pela NBR 15270-1/2005, podendo ser utilizados na confeccdo de
blocos ceramicos para alvenaria de vedacdo em funcéo do teor de absorgédo de

agua. E importante que outros parametros sejam analisados, como a resisténcia
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mecanica, para que se possa garantir a possibilidade da utilizacdo do lodo de ETA
juntamente com a argila para este fim.

4.2.1.2 Porosidade Aparente e Densidade

A Figura 4.17 apresenta a porosidade aparente (A) e a densidade (B) dos
corpos de prova ceramicos.
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Figura 4.17 — Porosidade Aparente (A) — Densidade (B)

Porosidade aparente € um método de avaliacdo de materiais ceramicos
gue sofre influéncia direta com a temperatura de queima e pode ser confrontado
diretamente com os resultados de absor¢cdo de agua e densidade. Portanto,
constatou-se através dos resultados obtidos que quanto maior a temperatura de
gueima, menor é a porosidade, menor € a absorcdo de agua e maior é a
densificacdo do material. Na Figura 4.17 (A) observa-se que houve uma diminui¢cao
na porosidade a medida que a temperatura de queima foi aumentando e que a
adicdo de maiores teores de lodo a massa ceramica acarretou um aumento na
porosidade em todas as temperaturas estudadas. Ja na Figura 4.17 (B), a densidade
nao apresenta variacbes importantes nas temperaturas de 1000°C e 1100°C,
mostrando que as composi¢cdes com 20% de lodo e 30% de lodo ndo apresentam
diferencas significativas no valor da densidade. A menor densidade é observada a
900°C na composicdo de 30% de lodo de ETA ocorrendo devido a elevada
porosidade apresentada nesta massa ceramica.

Cosin et al. (2002), apds estudar o potencial de uso de lodo da ETA de
uma industria petroquimica como constituinte de massa de ceramica vermelha,

verificaram que 0s seguintes valores sdo considerados para uso potencial da
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composicdo em ceramica vermelha; resisténcia de ruptura a flexdo apos a queima
superior a 2,0 MPa (em torno de 20kgf/cm?); absorcdo de agua entre 2% e 25%;
porosidade aparente entre 5% e 42% e massa especifica aparente entre 1,6g/cm® e
2,5g/cm®.

Os valores obtidos da andlise desses dois parametros também os

classificam para uso na industria ceramica.

4.2.1.3 Tensao de Ruptura a Flexao

A Figura 4.18 apresenta o comportamento dos corpos de prova em

funcdo da tenséo da ruptura a flexao.
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Figura 4.18 — Tensao de ruptura a flexao

Os dados obtidos na Figura 4.18 mostram um aumento na TRF para as
todas composicfes a medida que a temperatura aumenta. Isso € explicado pelo
processo de transformacéo que ocorre nas fases presentes da argila em funcao da
elevacdo da temperatura, diminuindo a porosidade das pecas e conferindo maior
resisténcia. Também fica evidenciado na Figura 4.18 que a TRF das composicdes
de argila com 10% de lodo ETA e argila pura atingem praticamente 0s mesmos
valores de TRF em cada temperatura estudada, mostrando que a adi¢cao de até 10%
de lodo a massa ceramica ndo compromete a resisténcia dos corpos de prova em
relacdo a argila pura. Os corpos de prova com argila a 30% de lodo mostram
menores valores de resisténcia e mesmo com o aumento da temperatura ndo foi
observada melhora significativa nos resultados.

A absorcdo de &agua (AA) e a resisténcia mecanica (TRF) séo

propriedades importantes neste trabalho, pois as mesmas sao geralmente utilizadas
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para classificar materiais a base de argilas para fabricacédo de produtos de ceramica
vermelha para uso na construgdo civil. Segundo Oliveira e Holanda (2004), os
valores especificados destas propriedades para ceramica vermelha sao: tijolos
macicos (AA < 25% e TRF > 2,0 MPa), blocos ceradmicos (AA < 25% e TRF > 5,5
MPa) e telhas (AA < 20% e TRF > 6,5 MPa). As especificacdes para tijolos macigos
foram atendidas na temperatura de queima de 1000°C para a composi¢do L10 e na
temperatura de 1100°C para as composi¢des L10 e M5L5. Ja as especificacdes para

telhas e blocos ceramicos nao foram atingidas em virtude da resisténcia mecanica.

4.2.1.4 Comparacao dos corpos de prova preparados com argila, lodo de ETA e
lodo de ETA com microesferas de vidro.

A adicdo das microesferas de vidro nas composi¢des ceramicas pode ser
justificada tendo em vista que esse material ao fundir-se, poderia conferir maior
resisténcia aos corpos de prova uma vez que a massa liquida formada preencheria
0os poros do material. Isso ocorre devido a capacidade do vidro de fundir-se a
temperaturas em torno de 1000°C.

Com o objetivo de melhor comparar todos os corpos de prova produzidos,
avaliou-se as composicoes elaboradas com argila e lodo. De acordo com 0s ensaios
fisico-mecanicos, foi verificado que a composicdo L10 apresentou melhores
resultados em relacdo as composicdes L20 e L30, indicando que para este caso, a
substituicdo de argila na faixa de 10% € a ideal para que as pecas ceramicas nao
comprometam suas propriedades, estando de acordo com o gréafico da Figura 4.18.

As composicdes elaboradas com a microesfera de vidro foram as
seguintes: M5L5 (90% argila + 5% de lodo + 5% de microesferas de vidro) e
M10L10 = 80% de argila +10% de lodo + 10% de micro esfera de vidro.

A andlise comparativa realizada entre os corpos de prova foi feita com
base na composicdo L10, assim, foram também utilizadas as composi¢cdes M5L5,
M10L10 e AP.

4.2.1.4.1 Retracdo linear e Absorcéo de Agua

A Figura 4.19 apresenta a retracao linear e da absorcéo de agua.
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Figura 4.19 — Retrac&o Linear e Absorg&o de Agua

A partir dos dados obtidos na Figura 4.19 (A) a 900°C é possivel perceber
gue a variacdo dos valores de retracdo linear foi desprezivel para os corpos de
prova preparados. Na temperatura de queima a 1000°C observa-se que a retracéo
linear € mais significativa para os corpos de prova L10 do que para os M10L10 que,
por sua vez, € mais significativa para os M5L5. Com o aumento da temperatura, a
retracao linear aumentou para todas as composic¢des e a 1100°C os corpos de prova
L10 tém maiores valores de retracdo linear que os M5L5 e os M10L10, estando em
patamar superior daqueles preparados com a argila pura.

A absorcéo de agua diminui com o0 aumento da temperatura para todas as
composi¢des, como mostra a Figura 3.19 (B). Apesar da pequena variacdo da
retracao linear a 900°C, a absorcédo de agua, nessas condi¢cdes, aumenta a medida
gue ocorre um aumento no percentual de lodo (L10) e microesfera (M5L5 e M10L10)
adicionados.

O comportamento do L10 pode ser explicado pela fusdo do Sulfato de
Aluminio Ferroso utilizado como floculante nas ETA, uma vez que apresenta ponto
de fusdo em torno de 770°C. Ja o comportamento de M5L5 e M10L10 pode estar
relacionado a presenca de microesferas de vidro, uma vez que, nesta temperatura,
além de ndo ter inicio o processo de vitrificacdo decorrente da presenca de quartzo,
impede que os grdos de argila se aglutinem, o que contribui para o aumento do
percentual de absor¢cao de agua observado.

Pelos difratogramas das matérias-primas utilizadas na confeccdo dos
corpos de prova, (Figuras 3.1, 3.2 e 3.3) pode-se verificar que a argila € composta
por quartzo (SiO;) e caulinita (Al,03.2S10,.2H,0), as microesferas de vidro por
quartzo (SiO) e o lodo por quartzo, caulinita e outros compostos. A mudanca de

temperatura (900°C, 1000°C e 1100°C) proporciona transformacGes nas fases
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cristalinas desses materiais. Um exemplo deste tipo de transformag&o ocorre com a
silica: h& pelo menos seis formas alotrépicas, podendo ainda ocorrer a dissolucdo de
seus graos, formando uma fase vitrea (CALLISTER, 2007). Na argila, a temperatura
de 500°C, tem-se o inicio da transformac&o da caulinita em metacaulinita (amorfa),
responsavel pelo aumento da porosidade.

Na temperatura de 1100 °C a variacdo da absorcdo de agua entre as
composi¢oes (L10), (M5L5) e (M10OL10) encontra-se praticamente no mesmo
patamar, as massas ceramicas preparadas com maior teor de argila apresentaram,
além da mudanca de fase da caulinita e do quartzo presente no residuo, a mudanca
de fase da silica proveniente das microesferas de vidro, provocando uma diminui¢ao
da porosidade de acordo com a Figura 3.20 (A).

Na temperatura de 1100 °C verifica-se que houve menor absorcéo de
agua (8,75%) para a composicdo (M5L5) enquanto os corpos de prova elaborados
com 10% de lodo (L10) apresentam, um valor de absorcao de agua de 9,67%, o que
representa uma diferenca de 9,5% entre as composicOes nesta temperatura.
Portanto, a adicdo das microesferas de vidro levou a uma reducédo na absorcéao de
agua, o que deve estar associado a uma porosidade reduzida deste material.

Nesta temperatura, os corpos de prova analisados sao classificados

como material semi-poroso.

4.2.1.4.2 Porosidade Aparente e Densidade

A Figura 4.20 apresenta a porosidade aparente e a densidade
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Figura 4.20 - Porosidade Aparente ( A) e Densidade (B)

Observa-se que em todos 0s corpos de prova houve uma reducdo da
porosidade aparente e aumento da densidade com o aumento da temperatura, isto

porque em temperaturas mais elevadas ocorre o processo de vitrificacdo, decorrente
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da transformacdo do quartzo que preenche os poros do material conferindo o
referido aumento da densidade.

4.2.1.4.3 Tensao de ruptura a flexao

A Figura 4.21 apresenta os valores de tensdo de ruptura a flexao
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Figura 4.21 — Tensédo de Ruptura a Flexao

Pode-se observar que as composi¢cdes com lodo e microesferas sao
pouco afetadas pelo aumento da temperatura na faixa de 900°C a 1000°C, ja a
argila pura e L10 apresentam uma variacdo de aproximadamente 6% entre essas
temperaturas. Observa-se um aumento na TRF para todas as composicfes a
medida que a temperatura aumenta, sendo que as transformacfes mais
significativas ocorrem a 1100°C.

Em todas as temperaturas a composicdo com 10% de lodo (L10)
apresenta maior valor de TRF. Pode-se verificar a partir do ensaio de resisténcia
mecanica que a argila pura (AP) apresenta comportamento semelhante quando
comparada com os corpos de prova L10 nas trés faixas de temperatura estudadas,
mostrando que a adi¢do de lodo neste percentual ndo interfere significativamente na
resisténcia da peca ceramica.

A adicdo de microesferas de vidro acarreta em diminuicdo da TRF,
diferentemente do esperado. Quando comparamos a TRF entre as pecas
elaboradas notamos que a adicdo de 5% microesferas de vidro com 5% de lodo as
massas ceramicas comprometem a resisténcia das pecas e com o aumento do teor
de microesferas de vidro e lodo (M10L10) percebe-se uma queda ainda maior na
resisténcia mecéanica das pecas quando comparada com as outras composicoes.
Essa queda, entretanto ndo é suficiente para retirar os corpos de prova do limite de

aceitabilidade.
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As amostras L10 e M5L5 podem ser classificadas como tijolo macico
1100°C.

4.2.2 Caracterizacdo mineralégica das massas ceramicas ap6s a queima

4.2.2.1 Analise por difracéo de Raios X

Com base nos resultados da Figura 4.22 foi possivel identificar uma série
de transformacfes fisico-quimicas que ocorreram durante o processo de queima.
Os resultados mostram que na composi¢cado L10 a 900 °C e 1000°C identificam-se

picos caracteristicos de quartzo. Com o0 aumento da temperatura para 1100°C

observa-se o0 aparecimento de picos caracteristicos de mulita (2 [Al,O3 - SiO3])
derivada da reorganizagao estrutural da metacaulinita (2 [Al,O3 - 2SiO3]).
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Figura. 4.22 — Difratograma da argila pura (AP) e da composic¢éo (L10) em diferentes temperaturas de
queima.

Na faixa de temperatura estudada observou-se o desaparecimento do
pico da caulinita em relacdo ao difratograma da argila “in natura”, isso ocorre porque
com o aumento da temperatura a caulinita sofre um processo de desidroxilacédo

passando para metacaulinita (2 [Al,O3 - 2SiO3]), que é nao cristalina.

A Figura 4.23 apresenta dos difratogramas da composicao L20 e L30.
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Figura 4.23 — Difratograma da composicéo (L20) e da composic¢do (L30) em diferentes temperaturas
de queima.

Na composi¢cdo L20 e L30 observa-se as fases cristalinas da caulinita

(Al,0O3 - 2SiO; - H,0) e do quartzo (SiO2) a 900°C e na temperatura de queima de
1000°C verifica-se a presenca de cristobalita (SiO;) e quartzo (SiOz). Com o

aumento da temperatura de queima para 1100°C a composicado L20 apresenta as

fases da mulita 2 ([Al,03 - SiO]) e do quartzo e na composi¢cado L30 as fases da

cristobalita, mulita e quartzo.

As sequéncias de reacfes de transformacédo da caulinita nesta faixa de

temperatura sao:

Al,O3 - 2Si05 - H,O
caulinita

2 [Al,O3 - 2Si0]
metacaulinita

2 Al,O3 - 3SiO;
espinélio Al:Si

2 [Al,O3 - SiOy]
mulita 1:1

500°C

925°C

1100°C

> 1400°C

_—

Al,O3 - 2S5i0, + H>O
metacaulinita

2 Al,O3 - 3SiO, + SiO,
espinélio Al:Si

2 [A|203 SIOz] + SiO,
mulita 1:1 +cristobalita

3 AlLb,O3- 2Si0, + SiO,
mulita 3:2 +cristobalita
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A caulinita observada no difratograma a 900°C sofre desidroxilagdo com o
aumento da temperatura, formando metacaulinita (ndo cristalina). Segundo Souza
Santos (1989) , proximo de 950 °C inicia-se a formacado de fases cristalinas que
pode ocorrer de forma brusca formando um tipo especial de alumina-gama
(com estrutura cristalina semelhante a do espinélio MgO.Al,O3). Por volta de 1100
°C esta fase se transforma em mulita e cristobalita, como observado no
difratograma da Figura 4.22 (AP). Essa transformagédo comecga a ocorrer acima de
1000 °C de forma lenta, podendo ndo ser completa em pequenos tempos de
patamar nesta temperatura.

Nesse caso, pode ter sido formada cristobalita numa forma metaestavel.
Acima de 1100 °C, além da formacdo de fases cristalinas (cristobalita bem-
ordenada), também, ocorre a formacdo de fase liquida, colaborando para o
aumento da resisténcia do material (Figura 4.18) (TEIXEIRA, 2006).

A Figura 4.24 apresenta os difratogramas das composicdes M5L5 e
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Figura. 4.24 — Difratograma da composi¢do (M5L5) e da composicdo (M10L10) em diferentes
temperaturas de queima.

Pela analise dos difratogramas para a composi¢cdo M5L5 na Figura 4.24
(A) identificou-se a presenca predominante de Quartzo na temperatura de 900°C.
Observa-se a presenca de caulinita, quartzo e tridimita nas amostras que foram

submetidas a temperatura de queima de 1000°C e a 1100°C quartzo e mulita.
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Verifica-se na composicdo M10L10 a presenca de quartzo nas
temperaturas de queima de 900°C e 1000°C. Com o0 aumento da temperatura para
1100°C, observa-se o aparecimento da mulita.

A silica é encontrado na natureza sob formas polimorficas: quartzo,
tridimita e cristobalita. Com a variacdo de temperatura ocorrem as transformacdes
de fases, recebendo cada uma sua denominacao especifica, o quartzo alfa, o mais
comuns dos polimorfos, € estavel a temperatura ambiente, transformando-se em
beta a 573°C com ocorréncia no aumento do volume em torno de 3% e a tridimita a
870°C (DEER, 1975).

Quando materiais a base de argilas sdo aquecidos a essa temperatura
podem ocorrer algumas reacfes complexas. Uma dessas reacfes € a vitrificacédo
gue consiste na formacdo gradual de um vidro liquido que flui para o interior e
preenche parte do volume dos poros. O grau de vitrificacdo depende da temperatura
e do tempo de queima, assim como da composi¢cdo da massa ceramica. Essa fase
tende a escoar ao redor das particulas que permanecem sem fundir e preenchem os
poros como resultado de forcas de tensdo superficial (ou por acédo capilar), uma
contracao também acompanha esse processo (CALLISTER, 2007).

Em uma massa ceramica, o quartzo geralmente ja esta incorporado a
outras substancias, como as argilas. O quartzo desempenha um papel muito
importante na ceramica de revestimento, pois é um regulador da plasticidade da
massa, facilita a etapa de secagem e a saida dos gases no processo de queima,
garante a estabilidade das pecas, ajusta a viscosidade da fase liquida formada
durante a queima e o coeficiente de expanséo térmica. A reatividade do quartzo
com os demais Oxidos presentes na massa € modesta, devido ao seu alto ponto de
fusdo e sua granulometria geralmente grosseira e 0s ciclos de queima rapidos
aplicados nas industrias atualmente, em alta temperatura ocorre a dissolucdo de

seus graos formando uma fase vitrea (FERRARI et al., 2000)

4.2.2.2 Analise por Microscopia Eletrénica por Varredura (MEV)

As analises microestruturais foram feitas com o objetivo de corroborar os
resultados obtidos nos ensaios fisicos e mecanicos, os critérios adotados para
escolha da peca ceramica a ser submetida ao MEV foi a avaliacdo de desempenho

dessas propriedades.
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A Figura 4.25 apresenta a fotomicrografia e a analise por EDS no ponto 1

(ptl) para o corpo de prova preparado com argila pura.

Full scale counts: 2000 Argila 1100C 2, 5k_pt1

Figura 4.25 — Fotomicrografia e analise por EDS do CP preparado com argila pura calcinada a
1100°C

A fotomicrografia da argila calcinada a 1100°C apresenta uma superficie
densa, homogénea e pouco porosa. Essa baixa porosidade pode ser verificada
através dos valores obtidos no ensaio de percentual de absorcédo de agua no grafico
da Figura 4.17 (B).

A Figura 4.26 apresenta a fotomicrografia e a analise por EDS no ponto 1

(ptl) para a composicéo L10 calcinada a 1100°C.

Argila + 10% de lodo 1100C 650 _pt1

Figura 4.26 - Fotomicrografia da composi¢&o L10 calcinada a 1100°C e andlise por EDS

As analises micro estruturais foram realizadas para composicdo L10,
onde se verifica uma estrutura densa, heterogénea e porosa. A andlise por EDS
apresenta maiores teores de silica e alumina.

O valor obtido na andlise de perda ao fogo (28,95%) do lodo mostra que
houve liberacdo de uma quantidade expressiva de massa, contribuindo para o
aumento na porosidade, o que ndo ocorre quando comparado com a argila pura,

gqueimada a 1100°C. Esse aumento de porosidade ocorre ndo somente na
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superficie, mas também internamente, uma vez que observa-se um acréscimo nos
valores da porosidade aparente.

A Figura 4.27 apresenta a fotomicrografia e a analise por EDS para a
composi¢cdo M5L5 nos pontos 2 (pt2) e 3 (pt3).

Full scale counts: 2000 Argila + lodo + mev 2k_p2
Full scale counts: 2000 Argila + lodo + mev 2k_p@

Figura 4.27 - Fotomicrografia da composi¢do M5L5 e andlise por EDS nos pontos 2 e 3.

Na Figura 4.27 verifica-se que a fotomicrografia para composicdo M5L5
apresenta uma massa densa e area superficial porosa. Pela analise por EDS no,
ponto 2 (pt2) , verifica-se a presenca de silica e alumina proveniente da interacao do
lodo de ETA, da argila e das microesferas de vidro. Ja na analise de EDS no ponto 3
(pt3), identificou-se as microeferas de vidro e verificou-se a presenca de majoritaria
de silica, conforme identificado em sua composicao elementar pela analise de FRX.

Como observado na Figura 4.17 (A), a adicdo do lodo provoca um
aumento na porosidade do material, a fim de reduzir esta porosidade foram
adicionadas as microesferas de vidro, entretanto n&o verificou-se, como mostra o
grafico da Figura 4.20 (A), uma melhora nas propriedades mecanicas do material.
Na Figura 4.27, a fotomicrografia mostra que as microesferas de vidro a 1100°C néo

se apresenta totalmente fundidas e ndo preenchendo os poros do material.

4.3 AVALIACAO DOS CORPOS DE PROVA CIMENTICIOS

Com a finalidade de avaliar a compressao axial e a absorcao de agua em
funcdo da resisténcia dos corpos de prova, analisou-se preliminarmente a interacéo
do lodo com o cimento visando a possibilidade da aplicacdo do lodo em argamassas

e concreto.
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4.3.1 Caracterizacao fisica e mecanica dos corpos de prova

Para cada teor de lodo foram moldados cinco corpos de prova que
foram utilizados nos ensaios de absorcdo de 4gua e resisténcia a compresséao, a
fim de avaliar a qualidade dos corpos de prova preparados em funcao de teor de
lodo adicionado. Até a data dos ensaios, 0s corpos de prova foram mantidos em
camara Umida. A Tabela 3.1 mostra a composicao das misturas preparadas para

a confeccao dos corpos de prova.

4.3.1.1 Ensaio de Absorcao de agua

Na realizacédo do ensaio de absorcdo de agua foram utilizados 3 corpos

de prova apos 7 e 28 dias de cura.

A Figura 4.28 apresenta o resultado obtido no ensaio de absorcao de

agua.
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Figura 4.28 — Absor¢éo de agua

Para a idade de 7 dias verifica-se que 0 aumento do teor de lodo a pasta
de cimento ndo acarretou um aumento no percentual de absorcdo de agua das
pastas preparadas, embora em relacdo ao padrdo (100%cimento) observa-se um
aumento deste percentual. Para a idade de 28 dias ndo se observa uma variacao no
teor de absorcdo de agua para os percentuais de adicdo de 5% e 10% de lodo.
Entretanto verifica-se uma diminuicdo no percentual de absor¢do de agua para o

corpo de prova preparado com 30% de lodo.
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4.3.1.2 Ensaio de resisténcia & compressao

Este ensaio foi realizado segundo a norma NBR 7215/1997. O calculo da
resisténcia a compressdo em mega Pascal (MPa) de cada corpo de prova, foi feito
dividindo a carga de ruptura pela area da secdo transversal do corpo de prova. Para
cada mistura foram realizados 5 ensaios.

A Figura 4.29 apresenta o resultado obtido no ensaio de resisténcia a
compressao.

QC-100%

BC-35%+ 5% lodo ETA

BC-80%+10% lodo ETA
BC-70%+ 30% lodo ETA

Resistencia a compressdo (MPa)

7 dias 28dias
Idade

Figura 4.29 - Determinacdo da resisténcia a compressao

Na analise dos dados de resisténcia a compressao a pasta de cimento (C
-100%) foi usada como padrdo de comparacdo para as misturas preparadas. Os
valores encontrados para as pastas de cimento estdo de acordo com as exigéncias
mecanicas para este tipo de cimento, CPII-32F, (resisténcia a compressao para 3
dias = 10MPa, 7 dias = 20MPa e 28 dias = 32 MPa).

Nas pastas preparadas com o lodo, verifica-se que a medida que o teor
de lodo aumenta na mistura ocorre uma diminuicdo da resisténcia a compressédo. Na
idade de 28 dias, ao se comparar o corpo de prova elaborado com cimento puro com
as demais composicdes, observou-se que a composicdo com 5% de lodo
apresentou uma queda de 10,81%, a composicdo com 10% de lodo mostrou uma
gueda de 18% e com 30% de lodo na massa cimenticia a queda na resisténcia foi de
56,76%. Observa-se que a presenca do lodo interfere na matriz solidificada
reduzindo a resisténcia a compressdo, mas nao de forma critica, pois as pastas
analisadas apresentam valores de resisténcia a compressdo que permitem suas

aplicacdes em diferentes finalidades na construcéao civil.
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4.3.1.3 Caracterizacdo mineraldgica das pastas preparadas apos os 28 dias de
cura.

Foram realizadas analises por difracdo de Raios X para as pastas
preparadas com o lodo de ETA.

A Figura 4.30 apresenta o difratograma das pastas preparadas apos 28
dias de cura.
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Figura 4.30 — Difratograma das pastas preparadas apés 28 dias de cura.

Sabe-se que os silicatos de calcio hidratados sdo o0s principais compostos
da pasta endurecida de cimento Portland comum. Os demais compostos hidratados
gue estdo presentes em quantidade significativa e exercem influéncia nas
propriedades da pasta sdo o hidroxido de célcio, aluminatos e sulfoaluminatos de
calcio hidratados.

A Figura 4.30 mostra os difratogramas das pastas preparadas onde se

visualiza algumas dessas fases.

4.3.1.4 Microscopia Eletrénica de Varredura

A Figura 4.31 mostra a fotomicrografia da pasta de cimento + 10% de lodo

feito no tempo de cura de 28 dias.
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Figura 4.31 — Fotomicrografia da pasta cimento + 10% de lodo.

A fotomicrografia (Figura 4.31) da pasta de cimento + 10% de lodo mostra
uma superficie pouco densa, ndo muito agregada com areas vazias em razdo da
forma do lodo. A superficie se apresenta como a zona de transicdo da pasta do
cimento com o lodo devido as areas vazias e heterogeneidades exibidas.

Diferentemente da pasta de cimento Portland que apresenta uma macro
estrutura endurecida, porosa e heterogénea como pode ser visualizada na Figura
4.32.

A Figura 4.32 apresenta a Fotomicrografia da pasta de cimento

Figura 4.32 — Fotomicrografia da pasta de cimento

Em consequéncia das reacdes produzidas durante o processo de
hidratacdo e da quantidade de &agua utilizada, a pasta de cimento torna-se um
material formado basicamente por 3 fases (sélida, poros e agua), composto por
particulas de cimento anidro mergulhadas em uma matriz continua de gel de
cimento (gel de cimento € o nome dos produtos de hidratagdo do cimento, como o0s
silicatos de calcio hidratado (C-S-H), o hidroxido de calcio (C-H), o sulfoaluminato de
célcio hidratado e outras pequenas fases sélidas), a qual € atravessada por uma

multipla rede de poros que podem ou nao estar cheios de agua (TAYLOR, 1990).
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As reacbes que fazem com que o cimento se torne um agente ligante
ocorrem na pasta de 4gua e cimento. Na presenca de &gua, os silicatos e os
aluminatos da composicao do cimento formam produtos de hidratacdo que, com o
transcorrer do tempo, dao origem a uma massa firme e resistente: a pasta
endurecida (TAYLOR, 1990).

A pasta de cimento hidratada contém varios tipos de vazios que tém
importante influéncia em suas propriedades. O volume total dos vazios capilares &
conhecido como porosidade. Dependendo do fator agua/cimento (a/c) da pasta,
diferentes porcentagens em volume de poros sdo obtidas.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdao demonstraram
gue a incorporacao do lodo diminui a resisténcia da pasta de cimento. Porém, os
valores encontrados mostram valores de resisténcia suficientes para esses materiais

serem utilizados como material construtivo.
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5 CONCLUSOES

As observacoes feitas ao longo do trabalho evidenciam que:

1. As analises de caracterizacdo do lodo evidenciam maiores teores de silica e
alumina, devido ao material sedimentado proveniente nas 4guas e ao coagulante
utilizado no tratamento. Sua fotomicrografia mostra uma um aspecto denso,

homogéneo e pouco poroso.

2. Pelos resultados da difracdo de Raios X a argila apresentou majoritariamente as
fases cristalinas do quartzo e caulinita. Segundo a analise de microscopia eletrbnica,
observa-se um aspecto heterogéneo, pouco poroso de natureza densa e formato

irregular.

3. Através de ensaios fisicos, mecanicos e quimicos verificou-se que a incorporacao
dos lodos em matrizes ceramicas, em geral, alteram as propriedades fisicas e
tecnolégicas do material levando a uma reducdo na qualidade das pecas obtidas,

guando comparado com a argila pura.

4. A analise dos ensaios fisicos-mecanicos (retracdo linear, absorcdo de agua,
porosidade aparente, densidade e tensédo de ruptura a flexdo), para os corpos de
prova queimados, evidenciam que a adicdo de 10% em peso de lodo de ETA é o
maximo permitido, teores acima desta faixa afetam as propriedades dos corpos
ceramicos, levando a efeitos significativos sobre a microestrutura dos corpos de

prova.

5. As temperaturas de queima estudadas foram de 900°C, 1000°C e 1100°C. O
aumento da temperatura de queima gerou uma diminuicdo no percentual de
absorcdo de agua, sobretudo na faixa de 1100°C influenciando na melhora dos

resultados fisicos-mecénicos das massas ceramicas.

6. A analise da Tenséo de ruptura a flexdo para a argila pura e para a composi¢cao

L10 atingem praticamente os mesmos valores de TRF em cada temperatura
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estudada, mostrando que a adicdo de até 10% de lodo & massa ceramica nao

compromete a resisténcia dos corpos de prova em relacéo a argila pura.

7. Na comparacao da composicdo L10 com M5L5 verificou-se que a adicdo de 5%
microesferas de vidro com 5% de lodo as massas ceramicas comprometem a
resisténcia das pecas e com o aumento do teor de microesferas de vidro e lodo
(M10L10) percebe-se uma queda ainda maior na resisténcia mecénica das pecas
guando comparada com as outras composi¢cdes. Portanto, a adicdo de microesferas
de vidro acarreta em diminuicdo da TRF, diferentemente do esperado, entretanto,
apesar da queda na TRF, os corpos de prova ainda encontram-se em valores

aceitaveis.

8. A fotomicrografia da composicdo M5L5 mostra uma massa densa com area
superficial porosa e que as microesferas de vidro a 1100°C nao estdo totalmente
fundidas, n&o preenchendo os poros do matéria e promovendo um aumento
esperado na resisténcia. Indicando a necessidade de se utilizar uma temperatura

mais alta de queima para atingir o objetivo desejado.

9. Apesar da queda nos valores de TRF, estes ainda sao considerados aceitaveis.
AP, L10 e M5L5 sao classificados como tijolo macico para a temperatura de queima
de 1000°C e 1100°C.

10. O lodo de ETA pode ser reaproveitado como matéria-prima na industria
ceramica, na fabricacdo de ceramica vermelha na propor¢cdo maxima de 10% em

massa de lodo.

11. Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo em matrizes cimenticias
demonstraram que a incorporacdo de 5% e 10% de lodo diminui a resisténcia da

pasta de cimento em 10,81% e 18% respectivamente.

12. Verificou-se que o lodo de ETA pode ser incorporado em matrizes cimenticias e
gue a adicdo de lodo até 20% apresenta valores de resisténcia suficientes para

esses materiais serem utilizados como material construtivo.
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A partir das observagbes apresentadas, conclui-se que apesar da
composi¢cdo quimica do lodo de ETA ser similar a de um argilomineral, segundo a
analise de fluorescéncia de Raios X, este ndo se comporta como tal. Visto que a sua
adicdo ao material argiloso provoca uma reducao nas propriedades mecanicas dos
corpos de prova. E necessario que novos estudos sejam realizados para verificar a
interacdo do aluminio proveniente do coagulante utilizado no tratamento da 4gua e a
argila.

Em relacdo aos materiais cimenticios os dados obtidos nesta avaliacédo
preliminar apontam para viabilidade de incorporar o lodo de ETA na producgéo de
artefatos de cimentos, conferindo a esse residuo uma alternativa de
reaproveitamento e descarte. A quantidade de lodo de ETA a ser adicionada ao

cimento ndo deve exceder a 20% da massa do cimento.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentadas as principais sugestdes para trabalhos futuros:

» Avaliar a adicdo do lodo em outros tipos de residuos em substituicdo a
argilas;

Verificar a qualidade do lodo com diferentes coagulantes utilizados;

Analisar a geracao de gases no processo de queima,;

Avaliar a adicao do lodo em argamassa,;

YV V V V

Analisar 0os componentes presentes na massa ceramica e na pasta de

cimento verificando o impacto causado pela lixiviacéo.
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