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Resumo da dissertagéo apresentada ao CCT-UENF como parte dos requisitos para
obtencao do grau de Mestre em Engenharia e Ciéncia dos Materiais.

INCORPORACAO DE LODO DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO (ETE)
DO MUNICIPIO DE CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ EM CERAMICA
VERMELHA

Isabela Oliveira Rangel Areias
01 de abril de 2015

Orientador: Prof. Carlos Mauricio Fontes Vieira

As estacdes de tratamento de esgoto sdo unidades industriais usadas para
tratar o esgoto. Como uma consequéncia dos processos de tratamento, sdo gerados
enormes volumes de lodo geralmente denominado de residuo de estacdo de
tratamento de esgoto (residuo de ETE). No Brasil este residuo tem sido na maioria
das vezes disposto no meio ambiente de forma inadequada causando impacto
ambiental. Este trabalho teve por objetivo avaliar a incorporacdo de residuo de
estacdo de tratamento de esgoto na producdo de ceramica vermelha. As matérias-
primas utilizadas foram: massa ceramica e residuo de ETE proveniente da regido de
Campos dos Goytacazes - RJ. As matérias-primas foram caracterizadas por difracédo
de raios X, composicdo quimica, analise térmica, analise granulométrica, analise
morfoldgica e plasticidade. Foram feitos no residuo de ETE anélise microbiolbgica e
teste bioquimico para averiguar possivel presenca de microorganismos patogénicos.
Quatro misturas de massa ceramica 0; 2,5; 10 e 15% em peso de residuo de ETE
em substituicdo a massa ceramica foram preparadas. Os corpos de prova foram
confeccionados por prensagem uniaxial numa prensa hidraulica a 20MPa e com teor
de umidade de 8%. Em seguida os corpos de prova foram colocados em estufa de
laboratorio a 110°C até massa constante. Os corpos de prova foram caracterizados
em termos de absorcdo de agua, massa especifica e resisténcia a flexdo. Os
resultados experimentais indicaram que é possivel o uso deste residuo em ceramica
vermelha, incorporarando em torno de 2,5% em peso de residuo de ETE nos corpos
de prova; neste teor incorporado ndo houve alteracéo significativa das propriedades
tecnoldgicas.

Palavras-chave: residuo de ETE, reciclagem, ceramica vermelha.
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INCORPORATION OF SLUDGE OF THE SEWAGE TREATMENT STATION (STS)
OF THE MUNICIPALITY OF CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ ON RED
CERAMIC

Isabela Oliveira Rangel Areias

April 1%, 2015

Advisor: Prof. Carlos Mauricio Fontes Vieira

The sewage treatment stations are industrial units used to treat sewage. As a
consequence of the treatment processes, huge volumes of sludge are generated,
which are usually called waste of (STS waste). In Brazil, this residue has been most
often arranged in the environment improperly causing environmental impact. This
study aimed to assess the incorporation of sewage treatment station waste in the
production of red ceramic. The raw materials used were ceramic body and STS
waste from Campos dos Goytacazes - RJ. The raw materials were characterized by
X-ray diffraction, chemical composition, thermal analysis, particle size analysis,
morphological analysis and plasticity. They were made in STS waste microbiological
analysis and biochemical test to ascertain the possible presence of pathogenic
microorganisms. Four mixtures ceramic mass 0; 2.5; 10 and 15% by weight STS
waste replacing the ceramic mass were prepared. The specimens were prepared by
uniaxial pressing in a hydraulic press at 20MPa and with 8% moisture content. Then
the specimens were placed in a laboratory furnace at 110°C to constant weight. The
samples were characterized in terms of water absorption, density and flexural
strength. The experimental results indicated that the use of this waste is possible in
red ceramic, incorporating up to 2.5% in STS waste weight in specimens; there was

no significant change in the technological properties in this embedded content.

Keywords: STS waste, recycling, red ceramic.



Capitulo 1. Introducéo

O crescimento populacional, urbanizacéo e industrializacado proporcionaram a
modernizacdo da sociedade, gerando grandes quantidades de residuos sdlidos,
restos de producgéo e de consumo. Um dilema contemporéneo dos residuos solidos
esta relacionado com o aumento da sua geracédo, coleta e transporte, tratamento e
disposicéo final, de forma a minimizar os impactos ambientais. Esse dilema tem
consumido recursos humanos, tecnoldgicos e financeiros (FRESCA, 2007). Um
exemplo disto é a possivel reducdo de riscos de poluicdo ao meio ambiente
provocada pelo tratamento dado ao esgoto residencial coletado nas redes de
saneamento, o qual é encaminhado para as Estacbes de Tratamento de Esgoto
(ETE).

Nesse processo € gerado um residuo, rico em matéria organica e nutrientes,
identificado como lodo de esgoto ou lodo de ETE, que merece destaque diante do
grande volume de massa gerado (COSTA et al., 2008). O lodo de esgoto tem um
alto potencial de riscos a saude publica, ao ambiente e a proliferacdo de vetores de
moléstias e organismos nocivos (Resolugdo CONAMA 375, 2006). O lodo de ETE
gera uma grande quantidade de residuo devido a restos metabdlicos do homem que
ndo se desintegram com o tratamento (BETTIOL et al., 2006). A caracteristica do
lodo de ETE é resultante do tratamento a que € submetido que pode ser quimico,
fisico e/ou bioldgico (JIN et al., 2003).

A causa para 0 aumento da producdo de residuos solidos gerados pelo
homem e dos danos provocados ao meio ambiente estd na falta de politicas
gerenciais, tecnologias de reuso e educacdo ambiental que levem a disposicao
adequada dos mesmos (ARAUJO et al., 2010). Em paises da Europa e da América
do Norte, o lodo de tratamento de esgoto geralmente € incinerado e depositado em
aterros sanitarios ou utilizado em areas agricolas. No Brasil, ¢ comum o lodo de ETE
ser descartado em lixdes a céu aberto ou em aterros sanitarios. Trabalhos vém
sendo feitos para modificar esta situacao a partir de acdes preventivas de reducéo e
reciclagem.

A reciclagem destes materiais € de grande interesse para as industrias,
principalmente devido as exigéncias dos 6rgdaos ambientais. Uma das praticas
estudadas para destinacdo correta destes residuos tem sido a utilizacdo em
materiais da construcéo civil, como blocos de vedacao e telhas a base de argilas. A
variabilidade natural das caracteristicas das argilas associada a técnicas de
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processamento relativamente simples e ainda a baixa performance exigida para os
produtos permitem a presenca de niveis de impurezas relativamente; elevados com
isso, pode - se incorporar outros tipos de materiais resultantes das mais diversas
fontes de geragcédo (DONDI et al., 1997).

No municipio de Campos dos Goytacazes a coleta e o tratamento de esgoto é
realizado pela Concessionaria Aguas do Paraiba S.A. (CAP). A CAP tem seis
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES) responsaveis por cerca de 70-80% da
coleta do esgoto gerado no municipio. A primeira estacéo inaugurada na cidade foi a
ETE Chatuba em 2004, uma das mais modernas do pais, que garante uma retirada
de 97% das impurezas do esgoto, devolvendo a natureza &gua limpa e sem
contaminantes. Além disso, o sistema de esgoto de Aguas do Paraiba conta com a
ETE’s: Guarus, Codin, Imperial, Donana e Paraiba (CAP, 2013).

O residuo de ETE aqui estudado foi disponibilizado pela Estacdo de
Tratamento de Esgoto ETE Chatuba, onde esta ETE trata um volume médio mensal
de 1450L/s. O lodo gerado mensalmente somando de todas as ETE’s da cidade de
Campos dos Goytacazes € de aproximadamente 160ton.

A indlstria cerdmica tem se destacado nos Ultimos anos como uma
alternativa promissora para o destino de grandes quantidades de residuos sélidos
poluentes (SOUZA et al., 2005), de diversos tipos e origens, quando comparado aos
métodos tradicionais. Resultados da incorporacdo do lodo de ETE a ceramica
vermelha vém apontando ser uma alternativa eficiente e definitiva porque o processo
de vitrificacdo utilizado torna inerte os contaminantes presentes no residuo, evitando

a lixiviacdo destes para o meio ambiente (ARAUJO, 2008).



Capitulo 2. Objetivos

2.1. Objetivo geral

O objetivo geral desta dissertacao foi avaliar a incorporacao de lodo de ETE
no desenvolvimento de ceramica vermelha, visando o aproveitamento do residuo,
bem como a melhoraria das propriedades tecnoldgicas e corrigir a plasticidade das

argilas de Campos dos Goytacazes.

2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar as matérias-primas quanto as propriedades fisicas, quimicas,
mineraldgicas e morfoldgicas;

e Identificar a quantidade adequada do lodo de ETE a ser incorporado em
funcdo da plasticidade da massa argilosa bem como das propriedades fisicas
e mecanicas, absorcdo de 4gua e tensdo de ruptura a flexdo, da ceramica
gueimada,;

e Determinar a melhor temperatura de queima para a producao da ceramica;

e Correlacionar a microestrutura das ceramicas queimadas com as

propriedades fisicas e mecanicas obtidas.



Capitulo 3. Justificativas

O tema abordado nesta dissertacdo tem grande importancia devido a
preocupacdo com a destinacdo do lodo de ETE e a aplicacdo deste residuo em
materiais ceramicos possibilitando dar um destino ambientalmente correto para esse
residuo. Além disso, devido ao elevado teor de matéria organica presente neste tipo
de residuo, a reacdo exotérmica devido a combustdo do lodo de ETE durante a
etapa de queima da ceramica pode acarretar uma significativa economia de
combustivel, trazendo beneficios econémicos para o setor.

O desenvolvimento deste trabalho buscou melhorar a qualidade da ceramica
de Campos dos Goytacazes com a utilizacdo do lodo de ETE, um residuo
extremamente nocivo ao meio ambiente e a saude humana, além de se apresentar
como uma proposta sustentavel de disposicéo final.

Ha vantagens quanto a incorporacao de residuos em ceramica vermelha, sdo
estas:

» Aproveitamento do residuo como um subproduto com possibilidade de

inertizacédo de elementos perigosos;

» Economia de argila, um recurso natural ndo renovavel;

» Possibilidade de melhoria no processamento e na qualidade do produto

final, bem como economia energética.



Capitulo 4. Revisao Bibliografica

4.1. Argila

Argila € uma rocha finamente dividida, constituida essencialmente por
argilominerais, matéria organica, impurezas, pode conter minerais que nao Sao
argilominerais (calcita, dolomita, gibsita, quartzo, aluminita, pirita e outros); é um
material natural, terroso, de granulometria fina, que geralmente adquire plasticidade
quando misturado com agua, mas ha uma controvérsia nesta definicdo pois alguns
materiais argilosos ou de argilas ndo satisfazem a todas as especificacbes, como o
caso das argilas do tipo flint-clay que s&o argilas que n&o apresentam plasticidade
quando misturadas com agua. Geralmente, 0s materiais presentes nas argilas além
dos argilominerais sao: silica livre, carbonatos, feldspatos, compostos de ferro e
titdnio, sais soluveis, matéria organica e residuos carbonosos, (VERDUCH, 1995;
BARBA et al., 1997; OLIVEIRA et al., 2000).

Segundo Alexandre (1997), o termo argila é dado a uma faixa de particulas de
solo, onde suas dimensdes se encontram numa faixa especifica de valores. A
granulometria “fracao argila” esta especificada dentro de uma faixa de valores onde
sua unidade € um (micrometro), as escalas de classificacdo das particulas das
argilas variam: menores que 2um a menores que 5um, como por exemplo: ABNT:
argilas sao particulas menores que 5um. Na geologia, geralmente segue a escala de
WENTWORTH (1922) onde a “fragcéo argila” € definido como aquela cujo diametro
inferior é 4um. A fracdo fina e plastica de uma argila é devido a presenca de
argilominerais, sendo estes essenciais para possibilitar a aglutinacdo dos materiais e
resisténcia mecanica.

Como ja dito, a fracdo argila € constituida principalmente por argilominerais,
geralmente de dimensodes reduzidas (inferior a 2um). Estes minerais séo silicatos de
aluminio hidratados, podendo conter ferro, metais alcalinos e alcalinos terrosos,
entre outros elementos. Os argilominerais estdo contidos nas fracdes mais finas dos
solos e sedimentos, apresentam propriedades como: plasticidade, absorcéo,
hidratacéo, troca ibnica, endurecimento acentuado quando seco ou aquecido a altas
temperaturas, entre outras.

A caracterizacdo de uma argila pode ser feita em distintos estados como:

bruto, natural (Umida ou apds secagem), entre outros. E por isso que a amostra de
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uma argila a ser caracterizada deve ser bem descrita quanto ao tratamento prévio
recebido, isso pode até fazer parte da especificacdo. Visando o uso tecnoldgico,
caracterizar uma argila € conhecer a variabilidade de suas propriedades, o que nao
€ um problema simples, pois ndo somente necessita de emprego de técnicas
comuns (como medir propriedades fisico-mecénicas), mas também necessita de
técnicas trabalhosas (como analise quimica, e troca de cétions) e até de técnicas
mais sofisticadas como microscopia eletronica de transmissao (para determinar a
morfologia das particulas individualizadas de argilominerais) ou microscopia
eletrbnica de varredura (para determinar a textura de agregados naturais dos
argilominerais antes ou apdés um tratamento industrial, como prensagem, por
exemplo).

Sendo assim, caracterizar uma argila preliminarmente para fins tecnologicos
significa medir e/ou determinar experimentalmente propriedades como: textura,
composi¢do mineraldgica, ions trocaveis (como capacidade de troca de cations de
argilominerais e da matéria organica presente ou outros componentes, se houver)

entre outros.

4.1.1. Argilas de Campos dos Goytacazes

Campos é o maior municipio do Estado do Rio de Janeiro, fica a 280 km da
capitalRio de Janeiro, ocupa no Norte Fluminense uma area de 4.027 km? e possui
uma populagdo aproximada de 463.000 habitantes (IBGE, 2012). A é&rea de
concentragdo das jazidas de argilas encontra-se a margem direita do Rio Paraiba do
Sul, ao longo da estrada RJ-16 que liga Campos ao Farolde Sdo Tomé, no litoral,
préximo ao Cabo de Sdo Tomé. A sua maior concentracdo € proxima aos vilarejos
de S&o Sebastido, Poco Gordo e do Mosteiro de Sao Bento.

As industrias ceramicas de Campos dos Goytacazes utilizam argilas da
propria regido, pois demonstram ser bastante propicia a confeccdo de produtos de
ceramica vermelha/estrutural (Ramos et al., 2006).

As argilas de Campos dos Goytacazes podem ser agrupadas em dois tipos:
sedimentos marinhos e fluvio-lacustres. Os sedimentos marinhos sdo constituidos
guase que exclusivamente de areias quartzosas litoraneas de coloracdo amarelada
e acinzentada. Ja os sedimentos fluvio-lacustre apresentam uma litologia (natureza
mineral das rochas que constituem a formacdo geoldgica) diversa, conforme a

origem fluvial ou lacustre.



Os sedimentos fluviais sdo constituidos por argilas e siltes, micaceos, de
coloracdo acinzentada e areias quartzosas de coloragdo branco-amareladas. Os
sedimentos de origem lacustre sdo depositados em ambientes de agua doce e
pouco salobra, formados pelos depositos de lagos e lagoas.

O sedimento caracteristico € uma argila plastica de coloracdo cinza-negra,
com alto conteddo de matéria organica. Pode-se ainda associar a depdsitos de
diatomita, e de pantanos e brejos, onde o sedimento caracteristico € a turfa (material
predominantemente organico de cor negra) (PROGIR, 1984).

Faz parte deste conjunto os sedimentos depositados em ambientes de agua
salobra, bastante plasticos e vasa organica, material de cor negra, consisténcia de
geléia e formado predominantemente de matéria organica coloidal. Com isso, em
razdo de suas caracteristicas geoldgicas, as matérias primas argilosas da regiao de
Campos podem apresentar caracteristicas bem diferentes uma das outras (Vieira,
2001).

As argilas da regido se caracterizam por conter o argilomineral predominante
a caulinita, tendo presenca também de quartzo, mica, anfibdlicos, zircdo, gibsita,
goetita e cordierita conforme descrito em estudos sobre a caracterizacdo desta
matéria-prima (ALEXANDRE, 2000; VIEIRA, 2001; ALEXANDRE, 1997 e 2000) ao
estudar tais caracteristicas constatou que a maioria das argilas estudadas sao
classificadas de inorganicas de elevada plasticidade, com teor de matéria organica
inferiora 1%.

Ainda sobre as principais caracteristicas desta matéria prima, apresentam:
elevada perda ao fogo, baixo percentual em peso de 6xidos fundentes (K,O, MgO) e
elevado teor de 6xido corante (Fe,Os) que confere cor de queima avermelhada.
Estas argilas apresentam baixo percentual relativo de silica e elevado percentual
relativo de Al,O3;, que tende aumentar a refratariedade da massa (VIEIRA et al.,
2000; VIEIRA et al., 2005, MONTEIRO & VIEIRA, 2004, MONTEIRO & VIEIRA,
2005, VIEIRA & EMILIANO, 2005).

Santos et al.,, (2002) estudaram a caracterizacdo de massas argilosas
contendo residuo proveniente do setor petrolifero e sua utilizacdo em ceramica
estrutural, as matérias-primas utilizadas séo provenientes da regido de Campos dos
Goytacazes-RJ, os autores verificaram também a presenca de tais minerais citados
anteriormente onde caracterizaram a composi¢ao quimica (Tabela 1) e difratograma

de raios x (Figura 1), os autores utilizaram argila vermelha e borra de petroleo
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encapsulada. Esta argila normalmente é utilizada pelas Ceramicas para fabricacdo
de tijolos. Ja a borra de petroleo encapsulada é oriunda da Bacia de Campos-RJ e
foi fornecida pela Petrobras.

Tabela 1. Composicdo quimica da argila utilizada na pesquisa de Santos et al.,

2002.

Compostos % em Paso
Si, 42,73
ALD, 3240
Fe D, a6l
Ti(), 1,32
Mn( (.03
Mg 0,77
Calh 11
kO 1.24
Ma0 0,32

PF 12.47

PF = perda ao fogo

A Figura 1 mostra os difratogramas de raios X para as massas argilosas do
estudo de Santos et al. (2002) contendo teores variados de borra de petroleo
encapsulada. Nesta Figura 1 observa-se os picos caracteristicos dos argilominerais
e dos minerais acessorios presentes nas amostras. O argilomineral predominante,
para todas as amostras estudadas, é a caulinita, sendo 0s seus picos apresentados
de forma bem definida. Além da caulinita, € possivel detectar picos caracteristicos
dos minerais ilita/mica, quartzo e gibsita. Nos difratogramas ha indicios também da
presenca de sulfato de bario, feldspato potassico e goetita, sendo que a baixa
intensidade dos picos torna pouco precisa a identificagdo dos mesmos. O sulfato de

bario € proveniente da borra de petréleo encapsulada.
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Figura 1. Difratogramas de raios X das massas estudadas por Santos et al. (2002).

4.2. Ceramica

O termo ceramica antigamente era utilizado para se referir somente a arte ou
técnica de producado de artefatos de argila. Atualmente ceramica pode ser definida
num sentido mais amplo onde se pode incluir produtos fabricados a partir de: 6xidos
metdlicos, carbetos, nitretos ou compostos de tais materiais, entre outros. A
etimologia do termo cerdmica mostra que ela é derivada de “keramos”, de origem
grega, que significa “coisa queimada”, o conceito fundamental contido neste termo
era a origem de um produto obtido através da acdo da queima em materiais
terrosos.

De acordo com a Associacao Brasileira de Ceramica (ABC, 2014),Ceramica
compreende todos 0s materiais inorganicos, ndo metélicos, obtidos geralmente apo6s
tratamento térmico em temperaturas elevadas.

Segundo a Associacdo Americana de Ceramica, a definicAo mais aceita é:
“ceramicas sao materiais inorganicos, nao metalicos, cuja produgao e/ou aplicagao
envolve tratamento térmico. Geralmente sdo duros, mas frageis, tem ponto de fuséo

elevado e sdo isolantes elétricos”.

4.2.1. Ceramica Vermelha

O termo “ceramico” é originado do termo kerameikos, que no grego significa
“‘matéria prima queimada” ou “feito de terra”. Os materiais que formam os ceramicos
tradicionais sdo as argilas devido suas caracteristicas apresentar plasticidade,

resisténcia mecanica apdés queima adequada para uma série de aplicacoes,
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possibilitar a aplicacdo de técnicas de processamento simples, e também pela sua
disponibilidade em grandes quantidades (VIEIRA et al., 2000). Quimicamente as
argilas sdo formadas essencialmente por silicatos hidratados de aluminio, ferro e
magnésio (argilominerais), podendo conter ainda certos teores de alcalinos e
alcalinos terrosos (SOUZA SANTOS, 1989).

Podem se classificar os materiais em dois grupos, sendo eles: ceramicos
tradicionais e ceramicos técnicos. Os ceramicos tradicionais utilizam como matéria
prima argila, silica e feldspato. Os ceramicos técnicos sdo compostos por materiais
puros ou quase puros.

A ceramica tradicional conhecida como ceramica vermelha, ceramica branca
e ceramica de revestimentos, classifica-se como ceramicas silicaticas mediante os
constituintes de sua massa e emprego de seus produtos entre outras caracteristicas.

Alguns materiais sao constituidos exclusivamente por matérias-primas
naturais como: argila, caulins, cromita, feldspato, magnesita, quartzitos, talcos e
outras. Ja outros materiais ceramicos podem apresentar em sua constituicao
algumas matérias-primas sintéticas como: carbeto de silicio (SiC), corindon (Al,O3),
Tintanato de bério (BaTiOs), entre outros (JORDAO, 1988).

Os ceramicos sao considerados duros porém frageis, com pouca tenacidade
e ductilidade, tém temperaturas de fusdo relativamente altas e grande estabilidade
guimica em muitos ambientes hostis em razédo das suas fortes ligacées quimicas.

O setor ceramico é amplo e heterogéneo o que induz a dividi-lo em sub-
setores ou segmentos em funcdo de diversos fatores como matérias-primas,

propriedades e areas de utilizacdo.

4.2.2. Polo Ceramico na Regido de Campos dos Goytacazes

O municipio de Campos dos Goytacazes - RJ localiza-se na regido norte do
estado do Rio de Janeiro, com 4.027km? de extensdo, caracteriza-se pela
abundéancia de reserva de materiais argilosos por isso € um local de grande
potencial da atividade industrial de ceramica vermelha. Geograficamente, se situa
num raio de 350 km de grandes centros consumidores como Rio de Janeiro — RJ,
Grande Rio, Vitoria — ES e Grande Vitoria, além de algumas regides de Minas e Sao
Paulo, tornando os produtos viaveis do ponto de vista da logistica de transportes.

Nesta regido foi motivado o desenvolvimento de um pélo de ceramica

vermelha devidoapresentar grande reserva de argilas, além de alguns fatores
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favoraveis como a disponibilidade de gas natural, a proximidade do segundo maior
mercado consumidor do pais e a facilidade de escoamento da producéo, inclusive
para o exterior (VIEIRA et al., 2001).

No estado do Rio de Janeiro, a regido de Campos dos Goytacazes, se
destaca na area das industrias ceramicas pois geram cerca de R$ 168 milh&es por
ano, com uma producdo estimada de 75 milhdes de pecas por més. O Polo de
Campos é o segundo maior produtor de tijolos do Brasil, cuja producdo é
basicamente vendida para os mercados do Sul Fluminense, Grande Rio, Zona da
Mata Mineira e Espirito Santo (RAMOS et al., 2006).

A industria de ceramica vermelha tem papel importante na economia local.
Esse pdélo congrega mais de cem empresas produtoras as quais geram
mensalmente milhdes de pecas, entre telhas, tijolos e lajotas, respondendo por

aproximadamente trés mil empregos diretos (RAMOS et al., 2006).

4.3. Incorporacao de Residuos na Industria de Ceramica Vermelha

Diversas atividades humanas geram residuos, sejam elas domeésticas,
hospitalar, industrial, e estes possuem varias caracteristicas. Segundo Dondi et al.
(1997), se torna possivel a incorporacdo de diversos tipos de residuos devido a
composicao variada das massas argilosas e de sua plasticidade, a fim de diminuir os
rejeitos vindos de diferentes atividades, a incorporacao de residuos em ceramica
vermelha torna a destinacao destes ambientalmente correto.

De acordo com as caracteristicas dos residuos os autores classificam quanto
a incorporacdo as massas ceramicas, sao estes: residuos combustiveis, residuos
cinzas volantes, residuos fundentes e residuos redutores de plasticidade e

plastificantes. Abaixo serdo apresentados sucintamente cada um.

Residuos Combustiveis
Os residuos combustiveis, geralmente possuem uma elevada quantidade de
matéria organica que, quando queimados, provocam reacdes exotérmicas com
liberacdo de calor para o processo, gerando uma economia de combustivel de até
40%. Além de atribuir reducdo da retracdo e resisténcia mecanica e aumento da
porosidade em agregados leves (DONDI et al., 1997). Esta categoria inclui residuos
de rejeitos urbanos, de estacbes de tratamento de agua, da industria téxtil e de

curtume, residuos derivados da extracao e refino de petréleo e industria de madeira
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e de papel. Uma desvantagem gerada pela incorporacao de residuos combustiveis é
a liberacdo de gases, alguns podendo ser toxicos, ocasionando um aumento da

porosidade do material apos o0 processo de queima.

Cinzas volantes
As cinzas sao residuos provenientes da queima de produtos com elevado teor
de carbono, produzindo matéria inorganica que nao tem propriedades combustiveis.
Exemplos séo: a incineracéo de lixo urbano a fim de gerar energia e reduzir volume
e massas desses residuos, visando a economia de espaco e levar a desinfeccao do

aterro com a queima da matéria organica.

Residuos Fundentes
Os residuos fundentes sdo aqueles que diminuem o ponto de fusdo das
massas ceramicas, representando um ganho energético de combustivel para a
gueima destas massas, podendo também diminuir a porosidade do material, dentre
os exemplos destes residuos temos: rejeitos da industria mecéanica e metallrgica,

residuo de vidros, linhas da esmaltacéo de revestimento ceramicos.

Residuos Redutores de Plasticidade e Plastificantes

Os residuos redutores de plasticidade e plastificantes sdo materiais que
quando adicionados as massas ceramicas, provocam reducdo de sua plasticidade
geral. A quantidade destes residuos incorporados as massas ceramicas podem
variar muito, provocando mudancas nas propriedades mecanicas, retracao linear e
absorcdo de agua. Exemplos destes sédo: residuos das industrias de mineracao,
residuos de vidros e etc.

Uma nova classificagdo sobre a incorporacéo de diferentes tipos de residuos
sélidos em ceramica vermelha foi sugerida por Vieira e Monteiro (2009) ao
estudarem varios tipos de rejeitos industriais, sdo estes: residuos combustiveis,
residuos fundentes e residuos que afetam as propriedades ceramicas. A seguir sera

discorrido cada um deles.
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Residuos Combustiveis
Aqueles que apresentam alto poder calorifico devido a elevada concentracdo
de matéria organica. Essa categoria inclui residuos da industria de papel, lama de

alto forno e residuos derivados da extracéo e refino de petroleo.

Residuos Fundentes
Aqueles que apresentam uma quantidade relativamente alta de metais
alcalinos e alcalinos terrosos (K;O e Na,O) que em reacdo com a silica e a alumina
promovem a formacédo de fase liquida aumentando a densificacdo. Nessa categoria

os autores incluem residuo de cinzas, vidro e de serragem de rochas ornamentais.

Residuos que Afetam as Propriedades Ceramicas

Aqueles que interferem na absorcao de agua, resisténcia mecénica e retracao
linear. Os autores classificam como residuos que afetam as propriedades ceramicas
os residuos de mineracdo, lodo de estacdo de tratamento de agua, cinzas e
chamote.

O lodo de ETE, componente deste estudo, segundo Vieira e Monteiro (2009),
pode ser classificado como residuo que interfere nas propriedades ceramicas e
como residuo combustivel. Ao ser incorporado em ceramica vermelha este residuo
pode diminuir a quantidade de agua adicionada a massa ceramica e com isto reduzir
a retracao de secagem melhorando a qualidade do produto final.

A geracao dos residuos € preocupante devido algumas industrias fazer a
disposicdo inadequada, ndo cumprindo a legislagdo. As pesquisas sobre
incorporacado de residuos em materiais ceramicos vém se tornando cada vez mais
frequente e é de interesse cientifico por apresentar vantagens. Além do mais a
incorporacdo de residuos em ceramica vermelha pode minimizar os provaveis

impactos causados ao ambiente se forem rejeitados inadequadamente.

4.4. Residuos

No decorrer do processo produtivo, diversas atividades geram residuos,
emissOes atmosféricas e efluentes devem receber tratamento adequado antes do
descarte para o meio ambiente. Residuos séo por¢des que sobram de processos
provenientes de atividades humanas, animal e de processos produtivos de

procedéncias industriais, domeésticos, e etc, como a matéria organica, lixo doméstico,
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efluentes industriais e gases liberados por estes processos ou por motores. Quanto
ao estado fisico os residuos podem ser liquidos, sélidos ou gasosos e terem niveis
de periculosidade variados (SEBRAE, 2014).

Segundo Souza (2007), os residuos industriais se definem como quaisquer
materiais solidos, pastosos ou liquidos, resultantes dos processos industriais de
fabricacdo, transformacao, utilizagdo, consumo ou limpeza, cujo produtor ou

consumidor destina-o ao abandono.

4.4.1. Residuos sélidos

Residuo € qualquer material no estado soélido e semi-sélido, que resulta de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varricdo (NBR 10004, 2004). Também estéo incluidos nesta definicdo
os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, bem como aqueles
gerados em equipamentos e instalacbes de controle de poluicdo. Além disso,
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langcamento na
rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solucdes técnicas e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel (ABNT
10004:2004).

4.4.2. Classificacdo dos residuos sélidos
Os residuos sélidos séo divididos em duas classes segundo a norma técnica
NBR ABNT 10004 (2004): Classe | - perigosos e Classe Il ndo perigosos que séo

divididos em classe Il A e Classe Il B sendo respectivamente nao inertes e inertes.

e Classe I: Perigosos
Os residuos perigosos sao aqueles cujo manuseio inadequado pode causar
sérios danos a saude publica e/ou ao ambiente, em virtude de serem inflamaveis,
reativos, cOrrosivos, toOxicos ou patogénicos.
Os residuos perigosos sao todos aqueles que apresentam periculosidade ou
caracteristicas como:
o Corrosividade: atacam materiais e organismos vivos devido a suas
caracteristicas acidas ou basicas intensas;
o Reatividade: reagem com outras substancias, podendo liberar calor e
energia;
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o Toxicidade: agem sobre os organismos vivos, causando danos a suas
estruturas biomoleculares;

o Inflamabilidade: podem entrar em combustdo facilmente ou até de
forma espontanea;

o Patogenicidade: apresentam caracteristicas biolégicas infecciosas,

contendo microorganismos ou suas toxinas.

O residuo que apresentar pelo menos uma das cinco caracteristicas acima
descritas sera classificado como residuo perigoso e deverd ser tratado ou disposto
em obediéncia a condigbes especiais.

e Classe Il: Nao perigosos

Classe Il A: ndo inertes
Os residuos classificados como Classe Il A sdo aqueles que sao

biodegradaveis, combustiveis e sollUveis em agua.

Classe Il B: inertes

Sao classificados como residuos inertes aqueles que nao apresentam
atividade, ndo reagem e sdo insolliveis em agua. Caso o residuo ndo esteja
enquadrado em nenhuma das caracteristicas anteriores, devem ser realizados
testes laboratoriais, para avaliar se 0os mesmos apresentam concentracdoes de
substéancias, que conferem periculosidade ao residuo. Para a realizacdo dos ensaios
devem ser consultadas as seguintes normas: ABNT 10005/2004, ABNT 10006/2004
e ABNT 10007/2004.
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A Figura 2 estabelece o método de classificagdo e caracterizacdo dos
residuos soélidos quanto ao risco ao meio ambiente e a saude publica conforme a
NBR ABNT 10004 (2004).

Residuo

O residuo tem crigem

el conhecida?

Consta nos

Sim
anexos A ou B?

Tem caracteristicas de: A 4

inflamabilidade, . ]
corrosividade, Residuo perigoso
reatividade, classe |
toxicidade ou

patogenicidade?

Residuo néo perigoso
classe Il

Possui constituintes
que sdosolubilizados em
concentragdes
superiores ao
anexo G?

Residuo inerte
classe i B

Residuo néo-Inerte
classe Il A

Figura 2. Classificacdo e caracterizacdo de residuos solidos. Fonte: NBR ABNT
10004 (2004).
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4.4.3. Classificacdo do residuo de ETE

De acordo com a norma técnica NBR 10004 (ABNT, 2004), o residuo de ETE
na forma bruta é classificado como Classe | - perigoso devido apresentar
caracteristicas de periculosidade, conforme ilustrado na Figura 2.

Segundo Dondi et al. (1997), pode-se classificar os residuos sélidos quanto
sua incorporacao na ceramica vermelha, os autores classificam o residuo de ETE
como residuo combustivel. Ainda sobre incorporacdo de residuos em ceramica
vermelha, Vieira e Monteiro (2009) classificam o lodo de ETE como residuo

combustivel bem como residuos que afetam as propriedades ceramicas.

4.5. Esgoto

A agua é um recurso necessario a todos os aspectos da vida e ao
desenvolvimento das atividades humanas. As diversas utilizagBes da agua resultam
em esgoto, seja ele de origem doméstica, hospitalar, industrial, entre outros. O
esgoto domeéstico contém cerca de 99% de agua, sendo comum a presenca de
microorganismos patogénicos, responsaveis por algumas doencas de veiculacdo
hidrica.

Esgoto sdo as aguas que, ap6s a utilizacdo humana, mostram as suas
caracteristicas naturais alteradas, em diferentes usos: industrial, doméstico, entre
outros. Essas aguas apresentardo caracteristicas diferentes e que alteram seu grau
de pureza, sao retratadas tais caracteristicas abaixo:

e Caracteristicas fisicas - As impurezas enfocadas do ponto de vista fisico
estdo associadas, em sua maior parte, aos solidos presentes na agua. Estes
sélidos podem ser em suspenséo, coloidais ou dissolvidos, dependendo do
seu tamanho.

e Caracteristicas quimicas - As caracteristicas quimicas de uma agua podem
ser interpretadas através de uma das duas classificacfes: matéria organica
ou inorganica.

e Caracteristicas biologicas - Os seres presentes na agua podem ser vivos ou
mortos. Dentre 0s seres vivos, S40 0S pertencentes aos reinos animal e
vegetal, além dos protistas. A Figura 3 expressa de forma diagramética estas

inter-relacoes.
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Impurezas

v A 4

Caracteristicas Caracteristicas Caracteristicas
Fisicas Quimicas Bioldgicas
\ 4 \4
\4 A\ 4 A\ 4 \4
Solidos Gases Inorgénicos Orgénicos

5 Ser vivo

— Suspensos

L 4 —» Animais
—— Coloidais _
Materia emN —» Vegetais
— Dissolvidos decomposicéo
—» Protistas

Figura 3. Impurezas contidas na 4gua (adaptado de Barnes et al., 1981).

Segundo a norma brasileira NBR ABNT 9648 (1986) esgoto sanitario é o
despejo liquido constituido de esgotos doméstico e industrial, &gua de infiltracdo e a
contribuicdo pluvial parasitaria. Esta mesma norma ainda define:

e Esgoto doméstico € o despejo liquido resultante do uso da agua para higiene

e necessidades fisiolégicas humanas;

e Esgoto industrial € o despejo liquido resultantes dos processos industriais,
respeitados os padrdes de langamento estabelecidos;

e Agua de infiltracdo é toda &gua proveniente do subsolo, indesejavel ao
sistema separador e que penetra nas canalizacoes;

e Contribuicdo pluvial parasitaria é a parcela do deflavio superficial
inevitavelmente absorvida pela rede de esgoto sanitario.

Estas definicbes estabelecem a origem do esgoto sanitario. Este residuo
liquido necessita de tratamento adequado para que as impurezas sejam extraidas e
possam ser devolvidos a natureza sem causar danos ambientais e a saude humana.

Geralmente, a propria natureza possui a capacidade de decompor a matéria
organica presente nos rios, lagos e mar. Todavia, no caso dos efluentes essa

matéria em grande quantidade exige um tratamento mais eficaz em uma estacéao de
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tratamento de esgoto que basicamente reproduz a agdo da natureza de maneira
mais rapida (SPERLING, 1995).

4.5.1. Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE)

ETE é o conjunto de técnicas associadas a unidades de tratamento,
equipamentos, 6rgdos auxiliares (canais, caixas, vertedores, tubulacées) e sistemas
de utilidades (agua potavel, combate a incéndio, distribuicdo de energia, drenagem
pluvial), cuja finalidade € reduzir cargas poluidoras do esgoto sanitario e
condicionamento da matéria residual resultante do tratamento.

Os métodos de tratamento séo divididos em operacdes e processos unitarios,
a integracdo destes compfdem os sistemas de tratamento. A operacdo e processo
unitario as vezes é utilizado intercambiadamente pelo fato dos mesmos poderem
ocorrer simultaneamente numa mesma unidade de tratamento. Segundo Metcalf &
Eddy (1991), pode -se adotar as seguintes defini¢cdes:

e Operagdes fisicas unitarias - Métodos de tratamento no qual predomina a
aplicacdo de forcas fisicas (ex: gradeamento, mistura, floculagéo,
sedimentacao, flotagéo, filtragao).

e Processos quimicos unitarios - Métodos de tratamento nos quais a remogao
ou conversdo de contaminantes ocorre pela adicdo de produtos quimicos ou
devido a reacfes quimicas (ex: precipitacdo, adsorcao, desinfeccao).

e Processos biolégicos unitarios - Métodos de tratamento nos quais a remoc¢ao
de contaminantes ocorre por meio de atividade biolégica (ex: remocéo da
matéria organica carbonacea, desnitrificacao).

Nas unidades de tratamento, séo realizadas diversas operagdes e processos
unitarios que promovem a separacdo entre 0s poluentes em suspensdo e
dissolvidos e a agua a ser descarregada no corpo receptor, bem como o
condicionamento dos residuos retidos.

A finalidade da ETE é remover os poluentes do esgoto, 0os quais podem
causar uma degradagcdo da qualidade dos cursos dagua. Um sistema de
esgotamento sanitario sO pode ser considerado completo se incluir a etapa de
tratamento, neste processo ha uma preocupacdo com a saude da populagdo e com
a preservacao do meio ambiente.

Apoés o tratamento, o esgoto pode ser langado ao corpo d’agua receptor ou,

eventualmente, aplicados no solo. Em ambos os casos, devem se levar em conta 0s
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poluentes eventualmente ainda presentes no esgoto tratado, especialmente
organismos patogénicos e metais pesados.

O tratamento de esgoto pode variar muito dependendo do tipo de efluente
tratado e da classificacdo do corpo de agua que ird receber esse efluente,
(Resolucdo CONAMA 20/1986). Quanto ao tipo, o esgoto industrial costuma ser
mais dificil e caro de se tratar devido & grande quantidade de produtos quimicos
presentes. Quanto a classificacdo, o efluente deve ser devolvido ao rio, tdo limpo ou
mais limpo do que ele préoprio, de forma que nao altere suas caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas. Em alguns casos, por exemplo, quando a bacia hidrografica
esta classificada de classe especial, nenhum tipo de efluente pode ser jogado ali,
mesmo que tratado. Isso porque esse tipo de classe se refere aos corpos de agua
usados para abastecimento.

O tratamento pode atingir distintos niveis denominados tecnicamente de
tratamento preliminar, primério, secundario ou terciario (apenas eventualmente).
Nivel de tratamento (Quadro 1) e eficiéncia do tratamento € a remocdo dos
poluentes no tratamento, de forma a adequar o lancamento a uma qualidade
desejada ou ao padréo de qualidade vigente.

O tratamento preliminar objetiva apenas a remoc¢do dos soélidos grosseiros,
enguanto o tratamento primario visa a remocao de sélidos sedimentaveis e parte da
matéria organica. Ambos predominam os mecanismos fisicos de remocdo de
poluentes. No tratamento secundario o objetivo principal é a remocdo de matéria
organica e eventualmente nutrientes (nitrogénio e fosforo), neste tratamento
predominam os mecanismos biol6égicos. O tratamento terciario objetiva a remocéao
de poluentes especificos (geralmente toxicos ou compostos nao biodegradaveis) ou
ainda a remocédo complementar de poluentes ndo suficientemente removidos no
tratamento secundario. Esses niveis de tratamento serdo expressos, de uma

maneira ampla e simplificada a seguir.
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Quadro 1. Niveis do tratamento do esgoto.

Nivel

Remocao

Preliminar

- Solidos em suspencdo grosseiros

(materiais de maiores dimensdes e areia)

Priméario

- Solidos em suspensédo sedimentaveis
- DBO em suspensdo (matéria organica
componente dos soélidos em suspensao

sedimentaveis)

Secundario

- DBO em suspencdo (matéria organica
em suspensdo fina, ndo removida no
tratamento primario)

- DBO soluvel (matéria organica na forma

de sdlidos dissolvidos)

Terciario

- Nutrientes

- Patogénicos

- Compostos nao biodegradaveis
- Metais pesados

- Sélidos inorgéanicos dissolvidos

- Solidos em suspenséo remanescentes

Nota: a remocédo de nutrientes (por processos bioldgicos) e de patogénicos pode ser

considerada como integrante do tratamento secundario, dependendo da concepc¢ao

de tratamento local. Fonte: Introducdo a qualidade das aguas e ao tratamento de

esgotos. (SPERLING, 1996).

4.5.1.1. Tratamento preliminar

O tratamento preliminar destina-se principalmente a remocéo de:

- Solidos grosseiros

- Areia.

Os mecanismos basicos de remocao sdo de ordem fisica, como peneiramento

e sedimentacdo. Além das unidades de remocdo dos soélidos grosseiros, inclui-se
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também uma unidade para a medicdo da vazdo. Normalmente esta € constituida por
uma calha de dimensdes padronizadas (ex: calha Parshall), onde o valor medido do
nivel do liquido pode ser correlacionado com a vazdo. Pode-se adotar tambéem
vertedores retangulares ou triangulares e mecanismos para a medicdo em
tubulagdes fechada.

A remocao dos soélidos grosseiros € feita frequentemente por meio de grades

mas pode-se usar também peneiras rotativas ou trituradores. No gradeamento o
material de dimensfes maiores do que 0 espacamento entre as barras € retido. Ha
grades grossas, médias e finas, dependendo do espaco livre entre as barras. A
remocgé&o do material retido pode ser manual ou mecanizada (SPERLING, 1995).
As principais finalidades da remocao dos solidos grosseiros séo:

e Protecao dos dispositivos de transporte dos esgotos (bombas e tubulagdes);

e Protecao das unidades de tratamento subsequentes;

e Protecdo dos corpos receptores.

A remocéo da areia contida nos esgotos é feita através de unidades especiais
denominadas desarenadores. O mecanismo de remocdo da areia é
simplesmente o de sedimentacdo: os gréos de areia, devido as suas maiores
dimensbes e densidade, vdo para o fundo do tanque, enquanto a matéria
organica, sendo de sedimentacdo bem mais lenta, permanece em suspensao,
seguindo para as unidades de jusante.

Existe uma diversidade de processos para a retirada e o transporte da areia
sedimentada, desde o0s manuais até os completamente mecanizados. As
finalidades basicas da remocéao de areia sao:

e Evitar abrasédo nos equipamentos e tubulagdes;

e Eliminar ou reduzir a possibilidade de obstrucdo em tubulagdes, tanques,
orificios, sifdes etc;

e Facilitar o transporte liquido, principalmente a transferéncia de lodo, em suas

diversas fases.

4.5.1.2. Tratamento primario
O tratamento primario destina-se a remocéo de:
- Solidos em suspensédo sedimentaveis

- Sélidos flutuantes.
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Os esgotos, apos passarem pelas unidades de tratamento preliminar, contém
ainda os solidos em suspensdo ndo grosseiros, 0s quais podem ser parcialmente
removidos em unidades de sedimentacdo. Uma parte significativa destes sélidos em
suspensdao é compreendida pela matéria organica em suspensdo. Assim, a sua
remocao por processos simples como a sedimentacao implica na redugéo da carga
de DBO (Demanda Bioguimica de Oxigénio) dirigida ao tratamento secundério, onde
a sua remocao € de certa forma mais custosa.

Os tanques de decantacdo podem ser circulares ou retangulares. Os esgotos
fluem vagarosamente através dos decantadores, permitindo a que os sélidos em
suspensao, possuindo uma densidade maior do que a do liquido circundante,
sedimentem gradualmente no fundo. Essa massa de sélidos é denominada lodo
primario bruto.

Em estacOes de tratamento de esgotos, ela é retirada por meio de uma
tubulacdo Unica em tanques de pequenas dimensdes ou através de raspadores
mecanicos e bombas em tanques maiores. Materiais flutuantes, como graxas e
Oleos, tendo uma menor densidade que o liquido circundante, sobem para a
superficie dos decantadores, onde sdo coletados e removidos do tanque para
posterior tratamento.

As fossas sépticas sdo também uma fonte de tratamento a nivel primario. As
fossas sépticas e suas variantes, com o o0s tanques Imhoff, sdo basicamente
decantadores, onde os sélidos sedimentaveis sdo removidos para o fundo,
permanecendo nestes um tempo longo o suficiente (alguns meses) para a sua
estabilizacdo. Esta estabilizacdo se da em condicbes anaerdbias (SPERLING,
1995).

4.5.1.3. Tratamento secundario

O principal objetivo do tratamento secundario € a remocdao da matéria
organica. Estas se apresentam nas seguintes formas:
- matéria organica dissolvida (DBO soluvel), a qual ndo é removida por processos
fisicos, como o de sedimentacdo, que ocorre no tratamento primario;
- matéria organica em suspensdo (DBO suspensa ou particulada), a qual € em
grande parte removida no tratamento primario, mas cujos sélidos de decantabilidade

mais lenta persistem na massa liquida.
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Os processos de tratamento secundario sdo concebidos de forma acelerar os
mecanismos de degradacdo que ocorrem naturalmente nos corpos receptores.
Assim, a decomposicdo dos poluentes organicos degradaveis é alcancada, em
condicbes controladas, em intervalos de tempo menores do que nos sistemas
naturais. A esséncia do tratamento secundario de esgotos domesticos € a incluséo
de uma etapa biolégica.

Enquanto nos tratamentos preliminar e primario predominam mecanismos
fisicos, no tratamento secundario a remocdo da matéria organica é efetuada por
reacBes bioquimicas, realizadas por microorganismos. Uma grande variedade de
microorganismos toma parte no processo: bactérias, protozoarios, fungos e etc. A
base de todo processo biolégico é o contato efetivo entre esses organismos e o
material organico contido nos esgotos, de tal forma que esse possa ser utilizado
como alimento pelos microorganismos.

Os microorganismos convertem a matéria organica em gas carbonico, agua e
material celular (crescimento e reproducdo dos microorganismos). Essa
decomposicdo bioldgica do material organico requer a presenca de oxigénio como
componente fundamental dos processos aerébios, além da manutencdo de outras
condi¢cdes ambientais favoraveis, como temperatura, ph, tempo de contato entre
outros (SPERLING, 1995).

O tratamento secundario geralmente inclui unidades para o tratamento
preliminar, mas pode ou ndo incluir as unidades para o tratamento primario. Existe
uma grande variedade de métodos de tratamento a nivel secundario, sendo que 0s
mais comuns sdo: lagoas de estabilizacdo e variantes, lodos ativados e variantes,
filtro biol6gico e variantes, tratamento anaerdbio, disposicdo sobre o solo. Este
altimo é um misto de tratamento e disposicao final, mas é classificado como nivel
secundario devido a atuacdo de mecanismos biolégicos e a sua elevada eficiéncia

na remocao de poluentes.

4.5.1.4. Tratamento Terciério

O Tratamento terciario tem por objetivo reduzir as concentracbes de
Nitrogénio e Foésforo, geralmente é fundamentada em processos biolégicos
realizados em duas fases subsequentes denominadas nitrificagéo e desnitrificagéo.
A remocdo de fosforo pode ser efetuada através de tratamento quimico, com sulfato

de aluminio, por exemplo.
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Na nitrificag8o, o nitrogénio é levado a forma de nitrato e posteriormente, na
desnitrificacéo, é levado a producdo de N, principalmente, que é volatizado para o
ar. O tratamento terciario também produz lodo que deve ser adensado, digerido,
secado e disposto corretamente. Em esséncia, as operacdes e 0S processos
descritos destinam-se a remocao de solidos em suspensdo e da carga organica,

para completar o tratamento € necesséario a remocao de organismos patogénicos
(SPERLING, 1995).

4.5.2. Lodo de ETE

O lodo de ETE € um residuo gerado nos processos de tratamento de esgoto
sanitario. Esse lodo € composto principalmente por matéria organica, matéria
inorganica, microrganismos e nutrientes com alto potencial de riscos a saude
publica, ao ambiente e a proliferacdo de vetores de moléstias e organismos nocivos
(Resolucdo CONAMA 375, 2006). O lodo pode ser gerado através de diferentes
processos e cada processo confere algumas caracteristicas ao residuo.

O lodo que foi usado neste trabalho € o subproduto do tratamento terciario
segundo a CAP, ETE de Chatuba Campos - R.J. (Figura 4). Esse processo consiste
em separar numa primeira fase 0s materiais mais grosseiros por gradeamento logo
depois € bombeado e levado para um compartimento que recebe constituintes para
a desinfeccdo (o polimero IWT, IFLOC 507 e Cal hidratada calcitica) onde se
misturam com agua, a cada 1500 a 2000 litros de agua séo colocados 25 litros deste
polimero e a cada 250 litros de a4gua sado colocados 20kg de cal e apds todo o
tratamento a parte liquida do residuo recebe cloracao.

Apos a desinfeccao inicia o bombeamento novamente onde € levado para
outro gradeamento para remover os solidos menos grosseiros, depois € bombeado
para centrifuga, depois passa pelo tratamento anaerébio e logo apds para o aerébio,
neste recebe cloreto férrico o que faz com que decante o sélido, nesta etapa se
regula alguns parametros como cor e pH por exemplo.

ApoOs este processo de tratamento se tem a parte sélida e liquida. A parte
liguida além da desinfeccdo (caleacdo e polimero) recebe cloracdo para controlar
possiveis coliformes termotolerantes, ficam armazenados em tanques até ser
enviado através de caminhdes pipa. Esta agua é usada para regar o jardim da area
urbana da cidade de Campos dos Goytacazes - RJ bem como ao da prépria ETE da
CAP.
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A parte sélida, o residuo aqui estudado (lodo de ETE, Figura 5), é levado para
o leito de secagem que se localiza no patio da empresa CAP da ETE de Chatuba, o
lodo é disposto sem nenhuma protecdo no solo, até ser enviado para o aterro

sanitario, localizado em Conselheiro Josino, Campos - RJ.

De acordo com o CONAMA 375 (2006) os lodos de esgoto correspondem a
uma fonte potencial de riscos a saude publica e ao ambiente e potencializam a
proliferacéo de vetores de moléstias e organismos nocivos. Devido a fatores naturais
e acidentais os lodos de esgotos sao residuos que podem conter metais pesados,
compostos organicos persistentes e patdgenos em concentragdes nocivas a saude e

ao meio ambiente.

Figura 5. Lodo gerado na ETE da CAP.
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4.5.2.1. Caracteristicas do lodo de ETE

As caracteristicas do lodo de ETE depende da origem dos solidos, das
guantidades geradas e dos tipos de processos a que foram submetidos. Os sélidos
removidos do fundo dos decantadores primarios, chamados de lodos primarios,
apresentam coloracdo cinza, s&o viscosos, apresenta odor ofensivo necessitando
ser digerido antes da destinacao final.

Quando o lodo primario é removido do decantador apresenta teores de
sélidos totais de 1 a 7%, mas estes valores dependem do tipo do decantador
utilizado e da forma de remoc¢édo do lodo. O teor de sdlidos vai influenciar se a
remocdo do lodo é continua ou intermitente, se € hidraulica ou por dispositivos de
succdao, se o projeto previu ou ndo o espessamento de lodo no decantador e etc.

O lodo primério antes de ser enviado para o digestor, geralmente passa por
processo de espessamento com o intuito de diminuir o volume dos digestores de
lodo, com este processo obtém-se teores de solidos de 5 a 10%. O lodo primario
sedimenta com facilidade e seu espessamento pode ser feito em unidades
gravimétricas, mesmo tipo utilizado na decantacdo primaria (METCALF & EDDY,
1991).

Os lodos secundéarios sdo os solidos provenientes dos decantadores
secundarios, normalmente apresentam coloracdo marrom e aparéncia floculenta. Se
a coloracao deste lodo for mais escura, ele esta se aproximando de condicdes
sépticas, caso apresente cor mais clara que a normal, o lodo é fresco e bem aerado.
Os lodos secundéarios frescos apresentam um odor de terra imida mas tendem a se
tornarem sépticos rapidamente o qual provoca um desagradavel odor de material em
putrefacdo. Sendo assim, se faz necessario este lodo ser digerido antes da
destinagéo final (METCALF & EDDY, 1991).

O lodo secundario apresenta teores de solidos totais que variam de 0,5 a
1,5%. Para aumentar os teores de solidos para valores de 3,5 a 5,0%, o lodo
secundario assim como o lodo primario deve passar por uma unidade de
espessamento antes de ser enviado ao digestor. O ideal é fazer o espessamento do
lodo secundario em unidades de flotacdo devido este lodo ser do tipo que nao
sedimenta facilmente (METCALF & EDDY, 1991).
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4.5.2.2. Caracterizagcdo quimica do lodo

O lodo de ETE pode conter em sua composi¢cao elementos como: arsénio,
bario, badmio, chumbo, cobre, cromo, mercurio, molibdénio, niquel, selénio, zinco e
etc.

Bastos et al., (2006) estudando o gerenciamento integrado da producédo de
lodo e de biossolidos em um sistema UASB + BF, quimicamente caracterizaram o
lodo higienizados por caleacdo e secagem em estufa, para a verificagcdo do potencial
agrondmico (nutrientes) e toéxico (metais). As amostras analisadas mostraram teores
de metais pesados (zinco, cobre, cadmio, chumbo, niquel e cromo) bem inferiores
aos limites fixados pela Resolucdo CONAMA 375 (2006) (Tabela 2). Os elementos
arsénio, mercurio, molibdénio e selénio ndo foram analisados porém supde que
estes estejam também abaixo dos limites aceitaveis, sendo esgoto e lodo, de origem
de esgoto doméstico de uma pequena comunidade. Ainda segundo os autores, a
caleacao interfere diretamente nos teores de nutrientes. Por exemplo, quanto maior
a concentracao de cal maioro teor de Ca e menores os teores de N, P, S e carbono

organico.

Tabela 2. Metais pesados presentes no lodo (ppm).

Lodo Zn Cu Cr Pb Ni Cd
Ppm

Cal 30% 803 273 44 30 26 0,5

Cal40% 729 190 34 22 23 0,7

Cal50% 545 149 43 14 16 0,3

4.5.3.Reciclagem do lodo de ETE

A reciclagem de residuos industriais vem sendo intensificada em todo o
mundo. Na América do Norte e na Europa a reciclagem é vista pela iniciativa privada
como um mercado altamente rentavel. Na Europa, a Italia por exemplo, lider em
producdo, ha técnicas de fabricacdo e inovacéo tecnoldgica, ndo s6 a questdo da
reciclagem se destaca no setor econémico, como também a questdo da prevencéo e
reducéo da poluicdo (PALMONARI & TIMELLINI, 2002). Portanto, reduzir, reutilizar e
reciclar sdo condicbes essenciais para garantir processos mais econdmicos e

ambientalmente sustentaveis, em areas urbanas e rurais.
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A disposicdo do lodo de ETE no Brasil geralmente € em aterros sanitarios
(JORDAO & PESSOA, 2005) ou lixdes, trabalhos vém sendo feitos para modificar
esta situacao a partir de acdes preventivas, de reducao e reciclagem, o lodo pode ter
outros meios de disposi¢cdo como disposicdo no solo (landfarming), compostagem,
incineracdo, matéria-prima em materiais cerdmicos e co-processamento com
cimento.

A opcéao de se aproveitar o lodo de ETE ja € antiga em outros paises e no
Brasil vem crescendo, dentre as técnicas se pode citar:

e Armazenamento do lodo liquido em lagoas de lodo para posterior
incorporacdo em solos agricolas, ou mesmo na recuperacdo de areas
degradadas, visando a melhoria das caracteristicas do solo;

e Utilizacdo direta da torta desidratada na melhoria de solos agricolas ou de
solos em areas degradadas.

e Torta de lodo misturada a argila em determinadas propor¢cdes, ha
producédo de agregados leves para concreto.

e Torta de lodo misturada a argila na propor¢cdo de até 40% em peso de
sélidos secos, na fabricacao de tijolos de ceramica vermelha.

Tém-se aplicado diferentes métodos de reaproveitamento deste material no

mundo inteiro, variando conforme as caracteristicas intrinsecas de cada caso.

A Tabela 3 apresenta os principais meios de destinacao do lodo em paises de

realidades distintas.

Tabela 3. Principais métodos de disposicdo em diferentes paises (CHANG et al.,
2001; GEYER, 2001).

Pais Método de disposi¢do (como % do total produzido)
Aterros Agricultura Incineragcdo  Outros

Franca 50 50 0 0
Alemanha 25 63 12 0

Italia 34 55 11 0
Portugal 80 13 0 7
Espanha 10 50 10 30
Japéo 6 14 80 0

EUA 30 20 30 20
Brasil 80 5 0 15
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A reciclagem deste residuo € de grande interesse para as industrias,
principalmente devido as exigéncias dos 6rgdos ambientais. Uma das préticas
estudadas para destinacdo correta deste residuo tem sido a utilizagdo em materiais
da construcdo civil, como por exemplo, blocos de vedacédo e telhas a base de
argilas. A variabilidade natural das caracteristicas das argilas associada a técnicas
de processamento relativamente simples e ainda a baixa performance exigida para
os produtos permitem a presenca de niveis de impurezas relativamente elevados.
Com isso, se pode incorporar outros tipos de materiais resultantes das mais diversas
fontes de geracédo (DONDI et al., 1997).

A industria de ceramica vermelha esta entre as industrias que mais reciclam
residuos industriais e urbanos, isto €, devido a sua grande producdo que facilita a
incorporacao de varios residuos, além de suas propriedades fisicas e mecanicas. O
aproveitamento de residuos industriais ndo € novidade e vem ocorrendo em varios
paises. Entre as principais razdes que levam um pais a reciclar seus residuos esta o

esgotamento da matéria-prima e o aumento do volume dos residuos (SILVA, 2006).

4.6. Incorporacgao de Residuo de ETE em Materiais Ceramicos

4.6.1. Incorporacdo em ceramica vermelha

Diversos trabalhos tém sido realizados a fim de buscar novas maneiras de
reaproveitar o residuo de ETE. Dentre os trabalhos desenvolvidos, uma grande
parcela refere-se ao reaproveitamento do residuo de ETE como matéria-prima
alternativa incorporada em ceramica vermelha. A seguir serdo apresentados alguns
destes trabalhos.

O lodo de esgoto possui elementos quimicos e fases cristalinas que podem
ser usados na fabricacdo de corpos ceramicos, especialmente no setor de ceramica
vermelha, setor que tém a capacidade de aceitar em suas formula¢gfes quantidades,
mesmo significativas, dos mais variados residuos; ja que as matérias-primas usadas
normalmente para esse fim, como as argilas, séo de natureza bastante heterogénea,
sendo constituidas normalmente por misturas de diferentes minerais, com diferentes
fases cristalinas.

O lodo de esgoto quando usado isoladamente, ndo permite obter corpos de
prova com os valores minimos de resisténcia a flexdo, provavelmente porque esse

lodo estd composto de muita matéria organica, que na hora da queima entra em
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combustédo e gera gases, deixando o corpo poroso e diminuindo a sua resisténcia
mecanica e aumentando sua absor¢céo de agua.

Adicbes desta matéria-prima em uma massa ceramica provavelmente
deteriorardo as propriedades ap0s queima e seu emprego estara condicionado tanto
as outras matérias-primas usadas, quanto a quantidade de lodo que pode ser
adicionado cumprindo os parametros para cada produto.

Diaz et al. (2013), caracterizaram lama vermelha e lodo de esgoto como
matérias-primas ceramicas. O lodo usado neste trabalho € proveniente da ETE da
cidade de Franca, S.P., esta ETE opera pelo sistema de lodo ativado convencional.
A lama vermelha usada € o residuo de uma planta de producdo de alumina da
Regido de Aluminio, SP.

As amostras foram secas em estufa a 110°C, destorroadas e moidas,
peneiradas por peneira 70 ASTM; o material passante desta peneira, foi as matérias-
primas para a fabricacdo dos corpos de prova. As matérias- primas utilizadas neste
trabalho tevem sua composi¢cdo mineraldgica caracterizada por difracdo de raios X
(DRX) (Figura 6), e a composi¢ao quimica por fluorescéncia de raios X (FRX).

Foram preparados 35 corpos de prova (C. P.) da argila e das misturas (do
lodo e da lama foram feitos 10 C. P.). As composi¢cOes estudadas sdo mostradas na
Tabela 4. Foram produzidos corpos de prova para avaliar seu desempenho nas
propriedades fundamentais (resisténcia mecéanica a flexdo, densidade aparente,
porosidade e absorcdo de agua). Foi possivel estabelecer que ambos os residuos

poderiam ser adicionados na fabricacdo de materiais ceramicos.

Tabela 4. Composicbes estudadas por Diaz et al. (2013).

Tratamento Temperatura Argila(%) Lama (%) Lodo (%) N° de
(°C) corpos

Argila 1050 100 0 0 30

Lama 950 e 1050 0 100 0 10

Lodo 950 e 1050 0 0 100 10
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Os resultados da composi¢cdo quimica por fluorescéncia de raios X (FRX)
estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Principais 6xidos das diferentes matérias-primas usadas no trabalho de
Diaz et al. (2013).

Argila Lama Lodo
Na,O 0,1 0,75 0,09
MgO 0,59 0,09 0,37
Al,O3 26 31,1 11,4
SiO, 50 18,9 16,18
P,0s 0,17 0,13 3,87
SO3 0,05 0,07 1,94
K20 1,89 0,12 0,27
Fe,03 10,5 23,9 20,9
P.F 9,05 17,3 40,3

ND = elemento nao detectado, P.F = perda ao fogo.

co| [caNIRIL
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Figura 6. Curvas de difragcdo de raios X das diferentes matérias-primas. A) Argila. B)
Lama vermelha. C) Lodo de esgoto. (Diaz et al., 2013).

Na argila as fases cristalinas presentes séo: caulinita (K), ilita (1), quartzo (Q),
rutilo (R), e gibsita (G). As fases cristalinas presentes na lama vermelha sdo: quartzo
(Q), sodalita (S), cancrinita (CAN), ilita (1), limonita (L), hematita (H), magnetita (M),
goetita (GO), gibsita (G), rutilo (R), calcita (C), cal (CA), e wustita (W).

No lodo, a difragédo de raios-X indicou a presenca dos seguintes minerais:
quartzo (Q), caulinita (K); gibsita (G), maghemita (MG), e magnetita (M). Essas
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curvas de difragcdo de raios X mostram que tanto o lodo de esgoto como a lama
vermelha apresentam composi¢fes mineralégicas semelhantes a argila, além de
outros compostos que podem ser usados na fabricacdo de materiais ceramicos.

Os resultados da resisténcia a flexdo do estudo de Diaz et al., (2013) sao

apresentados na Figura 7.

9,0
8,0
7.0
g 6,0
& s0 w——110°C
§ 40 = 950°C
30 e 1000°C
9 = 1050°C
1.0
0,0

ARGILA LAMA LODO T8 ™

Figura 7. Modulo de resisténcia a flexdo. A linha horizontal representa o valor

minimo requerido para tijolos de alvenaria (DIAZ et al., 2013).

O valor minimo de resisténcia a flexao para tijolos de alvenaria ap6s queima é
de 2Mpa. Para tijolos furados de 5,4Mpa e para telhas de 6,4Mpa. Baseados nos
valores de resisténcia a flexao, a argila e as misturas podem ser usadas para tijolos
de alvenaria, e a lama poderia ser usada na fabricacdo de telhas ceramicas.

Na queima a 1050°C os corpos feitos com a argila apresentam valores
préximos ao limite para serem usados como tijolos de alvenaria. Isso provavelmente
€ devido a quantidade de 6xido de aluminio presente na argila e a falta de
fundentes, dificultando, na temperatura estudada, a formacéo de fase vitrea ou fases
gue aumentam a resisténcia mecanica, como a mulita.

Adicbes de lama vermelha poderiam estar aumentando a resisténcia
mecanica das misturas, possivelmente pela adicdo de fundentes como o sodio e o
ferro, presentes na composicao da lama, que ajudam com formacao de fase vitrea.

O lodo apresenta uma resisténcia na queima a 1050°C de 1,8Mpa, com uma
cor marrom escura, além de fissuras e poros no corpo, isso dava indicios que o

material estava perto da superqueima. Nos corpos de prova que tém adicéo de lodo,
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o valor da resisténcia diminui, devido a combustdo da matéria organica que produz
gases, formando poros na peca queimada, isso deixa o material com uma
resisténcia mecanica menor.

Ambas as misturas cumprem com os demais parametros requeridos, como
absorcado de agua, porosidade aparente, massa especifica aparente.

Nandi et al. (2012), caracterizaram residuo solido de ETE da industria
ceramica de revestimento. O lodo ceramico utilizado no trabalho foi cedido pela
empresa Ceramica Novagres. Inicialmente o residuo soélido foi homogeneizado com
o0 auxilio de uma maquina (pa carregadeira) foi coletado em cinco pontos um total de
100 kg, a amostra foi homogeneizada e reduzida a 10kg para ensaios laboratoriais.

A amostra separada foi seca em estufa de laboratério a 110°C com ventilacdo
forcada por 24 horas para eliminacdo da umidade. Apos a secagem, a amostra foi
desagregada em almofariz e peneirada em peneira com malha de 35 mesh. Em
seguida, parte da amostra foi analisada quimicamente por meio de espectrometro de
fluorescéncia de raios X.

Foram realizados ensaios de lixiviacdo para avaliar a periculosidade do
residuo com base na NBR 10004 (2004), e ensaios de solubilizacdo, para
determinacao da classe do residuo. Foram feitos difratometrias de raios X (Figura 8)
para identificar as fases presentes no lodo ceramico. Foi avaliado o comportamento
térmico do lodo ceramico por meio de andlises termodiferencial e termogravimétrica

(ATD/TG) (figura 9) e dilatométrica. A analise quimica esta mostrada na Tabela 6.

Tabela 6. Composicdo quimica do lodo de ETE/residuo ceramico. (NANDI et al.
,2012).

OXidOS SiOz A|203 K>,O Na,O MgO CaO Fe>03
% em massa 53,42 14,84 2,67 1,30 2,12 7,37 0,49
Oxidos TiOs  ZrO, Zn0O SrO PbO BaO P,0Os5

%emmassa 0,12 3,71 4,67 0,07 0,02 0,75 0,06
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Os resultados da andlise quimica, mostrados na Tabela 6, indicam um
elevado teor de Al,O3; e SiO,, que s&o 0s principais componentes encontrados em
materiais vitreos e massas ceramicas. O Al,O3 presente no material atua como
refratario e estabilizante, aumentando a viscosidade do fundido e diminuindo o
coeficiente de expanséo térmica (CET) da frita produzida. O SiO, é um formador de
vidro que contribui para o aumento da resisténcia quimica e da dureza e diminuicao
do CET da frita.

As Tabelas 7 e 8 mostram os resultados dos ensaios de lixiviacdo e de
solubilizagdo do lodo ceramico, realizados de acordo com a Norma NBR 10004
(ABNT, 2004). A partir da andlise destas, é possivel verificar que o metal pesado
bario representa uma fracdo elevada entre os elementos analisados tanto no
lixiviado quanto no extrato. Neste ultimo, o valor é cerca de 10 vezes superior ao do
limite m&ximo estabelecido pela norma.

O ion fluoreto também ultrapassou o limite maximo no extrato permitido por
norma (cerca de 5 vezes superior). Destaque também para o ion aluminio, que é um
metal muito toxico e que quase ultrapassou o limite maximo no extrato permitido por
norma. Desta forma, de acordo com a Norma NBR 10004 (ABNT, 2004), o lodo
ceramico é classificado como Residuo Classe | - perigoso, considerado como
material que apresenta periculosidade real ou potencial a saude humana ou aos
organismos Vvivos.

A reciclagem deste residuo deve torna-lo inerte, quando presente na estrutura
vitrea de uma frita. Entretanto, deve-se considerar também que apés a moagem da
frita a Umido e dependendo do pH do meio, estes ions poderdo ser atacados pelo
agente suspensor, normalmente agua. Desta forma, deve ser tomado cuidado,
posteriormente,com o nivel de lixiviagcdo e solubilizacdo destes ions na frita. O
mesmo cuidado deve ser tomado ao se adicionar este residuo as matérias-primas

de uma massa ceramica.
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Tabela 7. Resultados dos ensaios de lixiviagdo do lodo ceramico. (NANDI et al.,

2012).

Ensaio de lixiviacéo

Elementos/ Unidades Resultados Limite méximo no L.Q.
Parametros lixiviado

Arsénio mg/L ND 1,0 0,001
Bario mg/L 118,0 70,0 0,100
Céadmio mg/L ND 0,5 0,010
Chumbo mg/L 0,58 1,0 0,010
Cromo total mg/L ND 5,0 0,020
Fluoreto mg/L 9,1 150,0 0,100
pH inicial NA 8,7 NA 0,100
pH final NA 54 NA 0,100
Tempo de lixiviaggdo H 18 18,0 NA
Volume lixiviado mL 550,0 18 +/-2 NA

L.Q.: é o limite de quantificacdo do método utilizado para o referido parametro. ND:

nao detectado. NA: ndo avaliado.

Tabela 8. Resultados dos ensaios de solubilizacdo do lodo ceramico. (NANDI et al.,

2012)

Ensaio de solubilizacao

Elementos Unidades Resultados Limite maximo no extrato L.Q.
Aluminio mg/L 0,2 0,2 0,05
Arsénio mg/L ND 0,01 0,001
Bario mg/L 7,4 0,7 0,1
Cadmio mg/L ND 0,005 0,01
Chumbo mg/L ND 0,01 0,01
Cloretos mg/L 13,6 250,0 0,1
Cromo total mg/L ND 0,05 0,02
Fendis totais mg/L ND 0,01 0,1
Ferro mg/L ND 0,3 0,02
Fluoreto mg/L 8,7 1,5 0,1

L.Q.: é o limite de quantificagdo do método utilizado para o referido parametro. ND:

nao detectado. NA: ndo avaliado.
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Os 6xidos dos elementos quimicos, mostrados na Tabela 7, em sua forma
mais estavel, estdo presentes nas fases cristalinas identificadas no difratograma de
raios X. Pode-se observar, a partir da andlise da Figura 8, que no lodo ceramico
predomina as seguintes fases cristalinas: quartzo-a, silicato de zircénio, anortita e
silicato de bario. Além disso, pode-se perceber certa quantidade de fase amorfa
neste material, devido provavelmente, a frita tipicamente existente na composicéo de

esmaltes e engobes presentes no lodo ceramico.

Intensidade (cps)
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Figura 8. Difratograma de raios X do lodo ceramico. An: anortita; Q: quartzo-a; SB:
silicato de bério; SZ: silicato de zirconio (NANDI et al. , 2012).

As curvas de ATD/TG (Figura 9) mostram perda de massa total de pouco
mais de 4% até cerca de 750°C, a qual estd relacionada a eliminacdo de agua
superficial, a desidroxilacdo do hidroxido de aluminio (Al(OH)3) do tipo
cliaquita-amorfo (pico endotérmico a 247°C) e a desidroxilagdo, em forma de
bandas, das ilitas trioctaédricas (pico endotérmico a 717°C).

Além disso, pode-se observar um pico endotérmico a 692°C referente a perda
da estrutura cristalina de caulinitas e um pico exotérmico a 962°C, caracteristico da
formacdo de espinélios a partir das ilitas e formacdo da metacaulinita a partir da
caulinita. As informacgfes obtidas, a partir da analise térmica (ATD/TG), permitem
entender as alteragdes ocorridas no lodo ceramico durante o aquecimento.

O CET (coeficientede expansédo térmica) do lodo ceramico encontrado foi de
56,1 x 107'°C™*, medido no intervalo de temperatura compreendido entre 25 e
325°C. Considerando o valor do CET obtido, o lodo ceramico poderia ser empregado
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na formulagédo e producdo de massas ceramicas de telhas, tijolos e mesmo de

placas ceramicas.
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Figura 9. Curva termodiferencial e termogravimétrica do lodo de ETE (NANDI et al.,

2012).

Pires et al. (2011) estudaram a adicao de lodo de esgoto em tijolos ceramicos:
Estudo de viabilidade, da E.T.E. do municipio de Jaguariina - SP. Foi incorporado
na mistura 10, 20 e 30% em massa de lodo de ETE. As argilas foram provenientes
do estado de Sao Paulo, a argila “tagua” caracterizada por ser um material plastico
com alto teor de Oxido de ferro.

A mistura do lodo com a argila ocorreu de forma manual em quatro tipos de
amostras em um local apropriado. Ap6s a confeccdo dos corpos de prova foram
colocados numa estufa com temperatura de 80°C. Depois da medi¢cao e pesagem 0s
corpos de prova foram queimados numa temperatura de aproximadamente 900 °C.
Os resultados finais foram comparados consultando a literatura de Vieira (2001) com

caracteristicas usuais da argila utilizada no estudo conforme Tabela 9.

Tabela 9. Caracteristica usual da argila "tagud" no estado de Sao Paulo (Vieira,
2001).

Umidade de Retracéo de Retracéo de Absorcao de
extrusao de secagem (%) queima (%) agua (%)

secagem (%)

28,0 6,0 5,1 7,0
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Através dos céalculos de umidade de extruséo, retracdo de secagem e queima
e absorcao de agua aplicados aos corpos de prova de cada dosagem diferente do
lodo se alcancou os resultados de média e desvio padrdo apresentados na Tabela
10.

Tabela 10. Resultados finais (média e desvio padrdo) dos corpos de prova com lodo
adicionado (PIRES et al., 2011).

Quantidade Umidade de Retracdo de Retracdo de Absorcédo de

de lodo extrusdo de secagem (%) queima (%) agua (%)
adicionado secagem (%)

(%)

10 26,93+0,55 8,35+ 0,61 10 17,04 £1,18
20 31,73+0,64 1056+0,83 12 23,31 +1,70
30 27,86 £ 0,74 6,78+0,71 9 24,13 £ 0,38

Os resultados apontaram que com a dosagem de 20% de lodo ocorreu a
maior umidade de extrusdo de secagem, indicando que este perdeu mais agua
durante o processo. As amostras com 30% ficaram mais proximas das
caracteristicas usuais da massa ceramica fabricada com argila “tagua”. Com relagao
a retracdo de secagem e de queima, as amostras com 30% de lodo adicionado,
novamente mostraram uma menor diferenca em comparacdo as qualidades
apresentadas na Tabela 10.

Os corpos de prova tiveram uma retracdo menor, sendo melhor do ponto de
vista técnico, ja que retracdes elevadas, como pode ser observado nos resultados
com as amostras de 20%, apresentaram dificuldades no processo de fabricagdo. A
porcentagem de absorcdo de 4gua esteve diretamente ligada a adicdo de lodo de
esgoto, ou seja, quanto maior a dosagem de lodo, maior foi a absorcdo de agua dos
corpos-de-prova, mas permanecendo dentro de uma faixa aceitavel para tijolos
ceramicos.

VELHO et al. (2011) analisaram o reaproveitamento de lodo de ETE (Estacao
de Tratamento de Efluentes) para producéo industrial de engobes. O residuo

utilizado neste trabalho é proveniente da empresa Ceramica Artistica Giseli, O lodo
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foi incorporado na massa ceramica nas seguintes propor¢des 25, 50, 75 e 100% em
um engobe ceramico utilizado na fabricacao de pecas especiais.

O lodo foi caracterizado pelas técnicas de analise quimica por fluorescéncia
de raios X (FRX) e seu comportamento térmico por dilatometria 6tica (microscopia
Otica). Para a andlise quimica por FRX as amostras foram preparadas como pérola

fundida, utilizando-se espectrometria por dispersdo de comprimentos de onda, O

elemento boro foi determinado pela técnica de absorcédo atdmica em chama (AAS),
pois ndo pode ser detectado pela técnica de FRX.

A dilatometria ética das amostras foi realizada em corpos de prova prensados
(20 kgf.cm™) com 7% de umidade, com dimensdes de 4 mm de didmetro por 2 mm
de altura. O ensaio foi realizado com taxa de aquecimento de 10°C/min, de 20 a
1400°C, utilizando-se a técnica de microscopia de aguecimento.

Os resultados da caracterizacdo quimica do lodo de ETE, do engobe de
producgéo e das formulagbes sédo apresentados na Tabela 11. Deve ser observado
gue a analise quimica foi feita com o composto do engobe, ou seja, o engobe
formulado com frita, caulim e areia de zircbnia. Desta forma, os resultados s&o

aproximados.

Tabela 11. Analise quimica (FRX e AA) das formulacdes de engobe usando lodo de
ETE (% massa) (VELHO et al., 2011).

Amostra 100% 25% lodo 50 % lodo 75 % lodo 100 % lodo
engobe

SiO; 60,9 57,5 56,7 55,8 54,3
Al,O3 12,8 12,3 12,1 11,7 11,3
ZrO; 13,2 10,7 9,3 7,6 5,9
CaO 2,4 3,5 4,7 6,1 7,4
MgO 1,8 1,7 1,6 1,6 15
B,O3 1,6 19 2,0 2,5 3,1
Na,O 1,4 1,4 1,4 1,4 14
K20 11 1,3 1,6 2,0 2,4
Fe O3 0,2 1,6 1,7 1,81 19
Zn0O 0,8 3,3 4,0 4,7 5,6
Y= 3,3 3,0 2,9 2,9 2,7

®PF = perda ao fogo.
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Pode-se perceber que o engobe é formado majoritariamente por silica,
formadora de vidro, e apresenta grande quantidade de alumina e zirconia. Ambas
apresentam como caracteristica elevada refratariedade, e, além disso, a zirconia é
utilizada para branquear o engobe. Os 6xidos fundentes somados ao 6xido de boro
(~8%) tornam o engobe impermeavel a acao da agua.

O lodo é proveniente da lavacédo do piso do setor de esmaltacéo, ou seja, é
composto por residuos de todas as tipologias de vidrados e engobes da empresa. E
também formado majoritariamente por silica, apresentando grande quantidade de
alumina e menor teor de zircbnia que o engobe. Apresenta maior quantidade de
oxidos fundentes somados ao 6xido de boro (~15%) que o vidrado, tornando-o mais
fundente. As demais formula¢des apresentam composic¢des intermediarias.

Os resultados da caracterizagdo térmica do lodo de ETE, do engobe de
producao e das formulagdes sao apresentados na Tabela 12.

Tabela 12. Temperaturas caracteristicas (dilatometria Gtica) das formulacbes de
engobe usando lodo de ETE (°C) (VELHO et al., 2011).

Temperatura 100% lodo  75% lodo 50% lodo 25% lodo 100%

(°C) engobe
Sinterizacdo 929 976 1078 1099 1128
Amolecimento 962 1101 1109 1222 1170
Esfera 1193 1213 1260 1303 1303
Meia esfera 1284 1293 1358 1378 1378
Fusao 1359 1356 1393 1397 1397

De acordo com a Tabela 12, percebe-se que o engobe é mais refratario que o
lodo e que todas as demais formulacdes. Tanto a temperatura de sinterizagao
guanto as de amolecimento, esfera, meia esfera e de fusdo do engobe sdo maiores
que as do lodo, alterando significativamente o comportamento térmico das
formulacbes lodo/engobe, o que altera as condicbes de queima do engobe. Desta
forma, optou-se pela adicdo de somente 25% de lodo ao engobe.

Em funcdo da porcentagem de lodo adicionado ao engobe (Tabelas 12 e 13),
ha consideravel variagdo dos resultados com a queima para 0os maiores teores de

lodo adicionado ao engobe, mas a adi¢do de até 25% do lodo no engobe néo altera
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significativamente as propriedades de interesse para produgcéo do engobe. Por outro
lado mostra que uma reducdo do teor de engobe em todas as composi¢oes

implicara em uma diminuicdo de gastos (Tabela 13).

Tabela 13. Composicdo do engobe padrédo e do engobe modificado (25% lodo)
(VELHO et al., 2011).

Composicéao (%) Engobe padrao Engobe 25% lodo
Argila branca 15 13

Zirconia 16 15

Feldspato branco 10 8

Frita transparente 53 47,3

Quartzo 3 -

Alumina 3 3

Lodo - 13,7

Teixeira et al. (2002) realizaram a Caracterizacdo de residuos de ETA e ETE
e o estudo da viabilidade de seu uso pela industria ceramica. Os autores obtiveram o
lodo na Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) do Departamento Autbnomo de
Agua e Esgoto de Penapolis - SP (DAEP). Os lodos foram misturados com argila,
usada para produzir tijolo macico, proveniente de varzea, do municipio de Indiana,
cidade proxima a Presidente Prudente.

Este material foi caracterizado por este autor, como sendo uma argila do tipo
franco argiloso (38,2% de argila, 27,7% de silte e 34,1% de areia). Foram
preparados corpos de prova (CP), com incorporacbes do lodo de ETE nas
concentragcbes de 0, 10, 20 e 30 %, e queimados em temperaturas de 900, 950,
1000 e 1200 °C.

A Tabela 14 mostra o resultado da analise granulométrica e matéria organica
das amostras. Os resultados da Andlise de Absorcdo Atdmica - AAS (Tabela 15)
mostram que as concentragfes de chumbo, cromo, cadmio, aluminio, zinco, ferro e
cobre, estdo abaixo dos valores recomendados pelos 6rgédos de fiscalizacéo
ambiental (PROSAB, 1999).
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Tabela 14. Resultado da analise granulométrica e matéria organica das amostras
(TEIXEIRA et al., 2002).

AMOSTRA % MATERIA % MEDIA DE % MEDIA DE % MEDIA DE

ORGANICA  ARGILA SILTE AREIA
ARGILA 5,3 38,2 27,7 34,1
LODO DE 5,3 41,9 12,5 45,5

ETE

Tabela 15. Resultados da Analise de Absorcdo Atémica (TEIXEIRA et al., 2002) AAS

e valores limites para uso agricola (mg/kg).

Pb Cr Zn Mn Cu
ETE 0.44 4.00 80.83 38.80 10.95
V. Limite - 20 1500 1400 750

USA?®

4 PROSAB, 1999.

Os ensaios de resisténcia mecanica (TR - tenséo de ruptura a flexao) (figura
10) variaram em relacdo a temperatura de queima dos corpos de prova e da
porcentagem de lodo adicionado a massa ceramica. Em geral, a TR diminui com o
aumento da concentracdo de lodo no CP; a maior TR obtida foi para a amostra com
20% de lodo queimada a 1200°C; os valores da TR para 950°C foram maiores do
que paral000°C; os valores da TR para 900°C sdo aproximadamente iguais para
1000°C.

43



Tensio de Ruptura para Argila com lodo da ETE
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Figura 10. Tensao de ruptura para argila com lodo de ETE (TEIXEIRA et al., 2002).

Os resultados da analise da absorcdo de agua (AA) (Figura 11), apls a
queima, também foram obtidos em funcdo da temperatura e em funcdo da
porcentagem de lodo misturado. Geralmente, a AA aumenta com a concentracdo de
lodo no CP (exceto para 10% a 1200°C e 20% a 1000°C); as maiores absorcées
ocorrem para as amostras queimadas a 900 e 1000°C; a AA a 950°C é menor do
que para 1000°C; os menores valores de AA sdo obtidos para os CPs queimados a
1200°C.
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AbsorcAo de Agua-AA (%)

Grafico de Absorgao de Agua para Amostras da ETE

__n
18 " " -~
— —
16 1 o
| i ———— °¢ =—900°C
| s—950°C
1000°C
12 v— 1200°C
v - —v v
10 _—
__\_'\__a-'-_-
T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Porcentagem de lodo (%)

Figura 11. Absorcdo de agua para amostras com residuo de ETE (TEIXEIRA et al.,

2002).

A tabela 16 mostra a composi¢cdo quimica do lodo de ETE estudada por

alguns autores.

Tabela 16. Composicéo quimica do lodo de ETE estudada por alguns autores.

Autor SiO; Al,O3 K,O MgO Fe;O3 Na,O ZnO CaO P05
Velho et. al.,, 2011 54,3 11,3 24 15 1,9 1,4 56 74 -

Diaz et. al., 2013 16,18 11,4 0,27 0,37 20,9 0,09 - - 3,87
Nandi et.al., 2012 53,42 14,83 2,67 2,12 049 1,30 4,67 7,37 0,06
Park et al., 2003 39,52 17,17 2,72 2,13 1191 123 052 7,16 7,55
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Capitulo 5. Materiais e Métodos

A seguir, serdo descritos os materiais utilizados e os métodos que foram

empregados na dissertacdo de mestrado, que envolve diversas etapas relacionadas

tanto com as matérias-primas quanto com o processamento e ensaios que sero

utilizados, como caracterizacdo das matérias primas, confeccao de corpos de prova,

determinacdo de propriedades das ceramicas desenvolvidas e seus aspectos

microestruturais.

A Figura 12 apresenta o

desenvolvimento deste trabalho.

fluxograma experimental
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Figura 12. Fluxograma esquematico do procedimento experimental.
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5.1. Materiais Utilizados

Nesse trabalho foram utilizadas como matérias-primas o lodo de ETE e uma
massa ceramica argilosa (Figura 13). A massa ceramica estudada foi composta por
argilas cauliniticas do municipio de Campos dos Goytacazes - RJ, proveniente da
Arte ceramica Sardinha (Figura 14), localizada no Polo de Ceramica Vermelha de
Campos dos Goytacazes.

O lodo de ETE foi disponibilizado pela CAP - Concessionaria Aguas do
Paraiba (Figura 15), na Estacdo de Tratamento de Esgoto de Chatuba, localizada na

cidade de Campos dos Goytacazes - RJ.
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Figura 13. Matérias-primas utilizadas na pesquisa: lodo de ETE e massa ceramica

respectivamente.

Figura 14. Aquisicdo de uma das matérias-primas que foi utilizada nesta pesquisa, a
massa ceramica fornecida pela Arte ceramica Sardinha.
a7



o~

)
;T‘ £y

5
& o

ETE Chatuba

Figura 15. Vista parcial da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Chatuba, Campos

dos Goytacazes-RJ.

5.1.1. Beneficiamento

A argila e o lodo de ETE apds serem coletados foram secos em estufa a
110°C por 24 horas, individualmente serdo destorroados, moidos no moinho de
bolas e peneirados, a Figura 16 mostra o tipo de peneira que foi utilizada. Em
seguida, foram submetidos a moagem em moinho de bolas com esferas de
porcelana de diferentes diametros durante duas horas a fim de reduzir sua
granulometria. ApGs o processo de cominuicdo, estes foram peneirados para serem
retirados partes de granulometria grosseira, em peneira de 20 mesh (840um). Ao
final foram colocados separadamente os materiais, em um vasilhame fechado para

sua posterior utilizacdo, de modo a n&o absorver umidade do ar.

Figura 16. Equipamento utilizado no beneficiamento das matérias-primas.

48



5.2. Métodos

ApGs coleta, o lodo de ETE foi inertizado, em seguida as matérias primas
foram secas em estufa de laboratorio a 110°C por 24 horas e posteriormente foram
desagregadas em almofariz de porcelana até passagem completa em peneira de 20
mesh. Apls essa etapa as matérias primas foram submetidas aos ensaios de

caracterizagao descritos a seqguir.

5.2.1. Inertizacéo do lodo de ETE

Inertizacdo do lodo de ETE é um processo que torna o residuo ndo perigoso.
O lodo de ETE foi inertizado com relagdo a presenca de microorganismos e
patdgenos com hidréxido de calcio.

A cal, € um produto alcalino forte e normalmente de preco reduzido, €&
utilizada em diversas atividades relacionadas com a preservacdo das condi¢des
sanitarias e da higiene nas grandes e pequenas comunidades. Com a alcalinidade
gue transmite ao meio em que € adicionado, a maioria dos microrganismos nao
encontram um meio adequado para 0 seu crescimento e sobrevivéncia e, assim, 0
ambiente fica desinfectado e livre de maus odores.

A cal é um alcali mundialmente utilizado no tratamento de esgoto e do lodo de
esgoto. Os efeitos bactericidas da cal sobre as formas vegetativas de bactérias sao
conhecidos. Na estabilizacdo do lodo a cal € usada na forma de CaO ou Ca (OH),.

A estabilizacdo com cal € um processo muito simples. Essencialmente, o pH
do lodo é aumentado pela adicdo de cal e é proporcionado um tempo de contato
adequado. As caracteristicas quimicas e fisicas do lodo também séo alteradas pelas
reagOes que ocorrem.

Quando a cal é adicionada, os microrganismos envolvidos na decomposicéo
do lodo e os patdgenos sdo severamente inibidos, inativados ou destruidos, pelos
altos niveis de pH. No lodo adequadamente estabilizado, pouco ou nenhuma
decomposicdo ocorre e, consequentemente, os odores nao séo produzidos. O ajuste
do pH pode causar liberacdo de géas; a pH alto (> 10,5) o gas amobnia é emitido, e a

pH baixo (< 6,0) é provavel que haja a liberacdo de sulfeto de hidrogénio.

Apbs a etapa de inertizacédo, foi realizado analise microbiol6égica no lodo para
averiguar se havia presenca de microorganismos patogénicos (aqueles causadores

de doenca).
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5.2.2. Andlise microbioldgica

Apos a etapa de inertizagao, foi realizado ensaios microbioldgicos no residuo com o
objetivo de investigar presenca de microorganismos patogénicos, mais especificamente, a
salmonela sp., destas andlises também foram feitos testes bioquimicos como uréia e lisina
por exemplo, para obtencdo dos resultados. A ndo ocorréncia deste microorganismo se

confirmaria o sucesso da inertizacao.

5.3. Caracterizacdo das matérias primas

As matérias-primas foram inicialmente submetidas a analises de
caracterizagdo mineraldgica, quimica e fisica por meio de técnicas de fluorescéncia
de raios X, difracdo de raios X, andlise térmica diferencial e termogravimétrica,
analise de tamanho de particulas, microscopia eletrbnica de varredura e

plasticidade.

5.3.1. Anélise mineraldgica

A difracdo de raios X (DRX) foi utilizada para a caracterizacéo de fases, pois o
perfil de difracdo obtido é caracteristico para cada fase cristalina e a possibilidade de
analises de materiais compostos por uma mistura de fases e uma andlise semi
guantitativa destas fases.

Ao incidir um feixe de raios X em um cristal, 0 mesmo interage com o0s atomos
presentes, originando o fendbmeno de difracdo. A identificacdo das fases e do grau
de cristalinidade da amostra € realizada mediante técnica de difratometria de raios X
(DRX). A identificacdo das fases presentes é baseada na comparacdo de um perfil
desconhecido com o conjunto de difracdo padrdo coletado e mantido pelo JCPDS
(Joint Committee on Powder Diffraction Standards).

A andlise de difracdo de raios X (DRX) foi realizada em um difratbmetro
Shimadzu, XRD-7000, utilizando radiacdo monocromatica de Cu-Ka a uma
velocidade de 1,5° (20) por minuto. As fases cristalinas foram identificadas por
comparacao entre as intensidades e as posi¢cdes dos picos de Bragg com aqueles
das fichas padréao JCPDS-ICDD.

5.3.2. Andlise quimica
Para a identificacdo dos componentes quimicos das amostras, foi realizada

andlise quimica qualitativa e quantitativa utilizando um espectrdmetro de
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fluorescéncia de raios X da marca Philips modelo PW 2400, utilizando como método
de preparacao das amostras, pastilhas fundidas com fluxo (tetra/metaborato de litio).

5.3.2.1. Composicao quimica, determinacdo do carbono total, matéria organica
e pH.

A determinagdo dos elementos como carbono total e matéria organica das
matérias-primas foram feitas utilizando-se os seguintes equipamentos: medida de
umidade (estufa com circulacdo forcada de ar, Modelo TE 394/3, marca TECNAL);
preparacéo do residuo de ETE (Forno Mufla, Modelo Q 318, marca QUIMIS); medida
do teor de carbono (Espectrofotometro, modelo 600, marca FENTO; Balanca
Analitica, Modelo AY220, marca Shimadzu). A Determinacdo do Carbono foi feita
por meio do Método Walkley-Black. O pH foi medido por meio de eletrodo imerso em

suspensao sdlido liquido (H,0), através do equipamento: potenciémetro.

5.3.2.2. Poder calorifico

Para determinar o calor de combustdo ou poder calorifico superior (PCS) do
residuo lodo de ETE utilizou-se um calorimetro adiabatico com uma bomba
calorimétrica Plain Jacket Oxygen modelo 1341 do Laboratério de Zootecnia e
Nutricdo Animal (LZNA)/UENF. A obtencdo do PCS foi baseado na metodologia
constante no Manual de Instrucdes do equipamento.

O residuo lodo de ETE foi seco em estufa a 100°C por 24 horas e apos
peneirado em peneira de 100 mesh.

Utilizando um cadinho de ferro pesou-se cerca de 1g de residuo, que apos
foi inserido em uma capsula de combustao e fixado em uma haste e colocado na
bomba, o material (residuo) € ligado por um fusivel de ignicdo a bomba, que apds
fechada recebe 35atm. de oxigénio. A camara de combustdo é colocada num balde
isolado do ambiente, contendo 2L de agua destilada. Apds fechou-se todo o sistema,
e foi necessario aguardar cerca de 5 minutos para estabilizacdo da temperatura
dentro da bomba e iniciou-se a reacdo aquecendo a amostra através de uma
corrente elétrica que passa por um fio até o fusivel e este até a amostra.

A reacdo de combustdo € exotérmica e consequentemente aguece a agua
que circunda a camara. A variacdo da temperatura em funcdo do tempo €
determinada pelo termémetro de precisdo, acoplado no calorimetro, onde se obtém

os dados que relacionam estas duas grandezas.
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Apébs a andlise foi feita uma inspec¢éo do interior do cadinho quanto a sinais
de espalhamento da amostra ou residuos ndo queimados. No caso do residuo de
lodo de ETE néo havia massa residual. Como todo o calor liberado foi utilizado para
elevar a temperatura da agua e a partir dos dados de temperatura x tempo o

equipamento calculou o poder calorifico/ calor de combustao em kcal/Kg.

5.3.3. Andlises térmicas (ATD/ATG/ e DSC)

As analises térmicas diferencial e termogravimétrica (ATD/TG) foram
realizadas em um analisador simultaneo ATG - ATD, marca Shimadzu, modelo DTG-
60H. O ensaio foi realizado sob atmosfera de nitrogénio (28°C) até 1000 °C, com

uma taxa de aquecimento de 10° C/min durante 30 minutos.

5.3.4.Analise granulométrica
As andlises granulométricas das matérias-primas foram determinadas atraves
de procedimentos de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 1984), pelo processo

combinado de sedimentacédo e peneiramento.

5.4. Preparacao das Composicdes
Foram preparadas composic¢des utilizando massa argilosa com adicées de 0,
2,5, 10 e 15% em peso do lodo de ETE. As formulacbes foram homogeneizadas a

seco em um moinho de bolas.

5.4.1. Plasticidade

Foi realizado ensaio de plasticidade nas formulacfes preparadas a fim de
investigar o comportamento de extrusao das mesmas, no Laboratério Engenharia
Civil - LECIV da UENF. A plasticidade foi determinada de acordo com as normas da
ABNT NBR-7180 e NBR-6459, através da determinacdo dos limites de Atterberg
(ABNT, 1984). O indice de plasticidade (IP) de Atterberg é dado por:

IP=LL-LP Q)
Onde o limite de plasticidade (LP) € o teor de agua, expresso em % do peso
de pasta seca a 110°C, acima do qual a massa argilosa pode ser moldada em
cilindros, com cerca de 3 a 4 mm de diametro e 15cm de comprimento. O limite de

liquidez (LL) € o teor de agua, expresso em % do peso da pasta seca a 110°C,
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acima do qual a massa argilosa, ensaiada no aparelho de Casagrande, ao receber
25 golpes, consegue juntar os dois lados do sulco formado na massa.

5.5. Processamento dos corpos de prova

As composi¢cbes formuladas foram umedecidas com 8% de &gua e
conformadas por prensagem uniaxial a 20MPa em matriz de dimensfes 114 x
25mm. Foram confeccionados 13 corpos de prova (Figura 17) que foram secos em
estufa a 110°C por 24 horas ou até massa constante. Posteriormente, queimados
em temperaturas de 850 e 950°C em forno laboratorial tipo mufla com taxa de
aquecimento de 2°C/min, até atingir a temperatura de patamar, mantida por 120
minutos. O resfriamento foi realizado a uma taxa de 2°C/min até a temperatura
ambiente.
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Figura 17. Corpos de prova confeccionados.

5.6. Ensaios Fisicos e Mecanicos dos Corpos de Prova

5.6.1. Massa especifica aparente

Para a determinacdo da densidade aparente das pecas queimadas foi
utilizado o método dimensional, de acordo com a norma ASTM C 373-72 (ASTM,
1977).

A densidade aparente € calculada utilizando a seguinte expressao:
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(2)

<IZ

Pap =

Onde:”# ¢ a densidade aparente da peca queimada (g/cm®); M é a massa
(g) e V é o volume (cm?) dos corpos de prova queimados.

5.6.2. Retragéao linear

- : R : . o
A retracdo linear das pecas queimadas ( L) foi determinada com o auxilio de

um paquimetro digital marca MITUTOYO (resolucdo = 0,01mm), através da

seguinte expressao:

R (%)= WmO 3)

S

Lq

. , L
Onde: s representa o comprimento do corpo de prova apds secagem, e, U

apos a queima.

5.6.3. Absorcéo de agua

O ensaio de absorcdo de agua foi realizado de acordo com a norma ASTM
C373-72. Os corpos de prova foram pesados e em seguida foram colocados em
recipiente com agua destilada e mantidos em agua fervente por 2 horas, e resfriados
submersos em agua. Em seguida retira-se a agua superficial de cada peca,
registrando-se a massa (ASTM, 1977).

A absorcéo de agua (AA) foi calculada de acordo com a seguinte expressao:

AA (%) :(P“P;Ps)loo @)

S

Onde Ry e Ps sdo as massas (g) das pecas saturadas em agua (Umidas) e

secas, respectivamente.
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5.6.4. Tensao de ruptura a flexao

A tensdo de ruptura a flexdio em trés pontos (9 ) foi determinada de acordo

com a norma ASTM C674-77 (ASTM, 1977). Calculada pela seguinte expressao:

_3PL
2bd?

(o) (5)

Onde: O ¢ a tensdo de ruptura a flexdo, (MPa); P é a carga aplicada no corpo
de prova no momento da ruptura, (Newton); L é a distancia entre os cutelos de
apoio, (mm); b € a largura do corpo de prova, (mm); e d € a espessura do corpo de

prova, (mm).

5.7. Anélise microestrutural

5.7.1. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

As microestruturas das pecas queimadas foram analisadas por meio de MEV,
em amostras lixadas a 1200 mesh, bem como a regido de fratura. foi utilizado um
microscépio SSX-550 da SHIMADZU, modelo SEDX do LAMAV/UENF.

5.7.2. Microscopia Otica

Para avaliar a superficie das amostras queimadas selecionadas foi usada,
além do MEV, a microscopia 6tica (MO) em microscépio MOTIC Agar-Scientific do
LAMAV/UENF.

5.7.3. Difragéo de raios X (DRX)
A técnica de difracdo de raios X foi utilizada para determinacédo das fases
cristalinas presentes nas pecas queimadas. O equipamento utilizado foi 0 mesmo ja

citado no Item 5.3.1.
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Capitulo 6. Resultados e discusséo

6.1. Inertizac&o do lodo de ETE
Na inertizacdo do lodo foi usada cal hidratada calcitica da marca Super cal,

este produto ja é utilizado nas ETE’s de Campos dos Goytacazes - RJ.

Apbs a coleta do material, pesando em torno de 80kg, uma amostra foi levada
para o laboratério de solos do CCTA - UENF para realizar o teste de umidade.
Primeiramente a amostra crua (ainda nao inertizada) foi pesada retirando uma
pequena quantidade para medir o pH (Figura 18), posteriormente colocada na estufa
a uma temperatura de 65°C por 48h. Cessando as 48h obteve-se o valor de umidade
que o lodo possuia, sendo em torno de 77%. A partir desse resultado foi calculada a
guantidade de hidréxido de calcio (cal) que seria utilizada.

A concentracdo mais adequada ao proposto foi o uso de 15% da cal em
relacdo ao lodo seco. Deste modo, o pH se manteria proximo de 12 por 2 horas ou
11,5 por 48 horas apés a aplicacdo, como preconiza o Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA 375 e 380 (2006).

A Caleacéo realizada no lodo de ETE da CAP - ETE de Chatuba de Campos
dos Goytacazes - RJ se mostrou ineficaz uma vez que o pH aferia-se numa média
de 7,66 e este deveria estar medindo 12 por 2h ou 11,5 por 48h conforme citado,
como era esperado, o lodo coletado ndo estava inertizado, uma vez que na ETE se
realiza a descontaminacdo de maneira aleatoria sem saber a quantidade definida. A
Tabela 17 mostra a medicdo no momento da coleta, ou seja, assim que chegou no
laboratorio de solos do CCTA - UENF.
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Figura 18. Peagametro utilizado para medi¢céo do pH do residuo.

Tabela 17. pH do lodo de ETE no momento da coleta.

ID pH no instante
da coleta

1 7.4

2 7,81

3 7,78

Média 7,66

Apbs a inertizacdo (Figura 19) foi coletado uma amostra para medi¢éo do pH,
para investigar se estava de acordo com o CONAMA 375 e 380 (2006), chegou - se
a concluséo que estava de acordo, pois conforme a Tabela 18 o pH estava aferindo
uma meédia de 12,15, sete horas apés a caleacdo, mostrando que foi inertizado com
sucesso pois este deveria estar neste valor de 12 por 2h. Depois da caleac¢do o lodo
foi distribuido em 7 caixas de amianto forradas com plastico onde permaneceu

armazenado até a realizacdo completa dos experimentos. (Figura 20).
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Figura 19. Caleacéo - processo de inertizacdo do lodo de ETE.

Tabela 18. pH do lodo de ETE ap0s caleacéo realizada na UENF.

ID pH (7h depois da pH (24h depois da
caleacao) caleacdo)

1 12,14 10,68

2 12,20 11,61

3 12,25 11,61

4 12,07 11,50

5 12,12 11,31

6 12,30 10,90

7 12,01 11,13

Média 12,15 11,24

0% (lodo cru) 8,73 caleacdo da ETE 8,71 caleacdo da ETE
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Figura 20. Caixas onde o lodo de ETE ficou armazenado apés inertizacao.

6.1.1. Andlise microbioldgica
Depois da caleagdo, foram realizados ensaios microbioldgicos para averiguar se

havia presenca de microorganismos patogénicos, mais especificamente, a salmonela sp.,
foram feitos testes bioguimicos como uréia e lisina por exemplo, para obtencdo dos
resultados. A ndo ocorréncia deste microorganismo se confirmaria o sucesso da inertizacao.

Foram utilizados meios e reagentes para tais ensaios como: Agua Peptonada (A.P.),
Rappaport (Ra), Selenito (Se) (meios liquidos), Verde Brilhante (V.B.) e Hecktoen (He)
(meios solidos); inicialmente foi colocado 1g do lodo tratado e 1g do lodo cru (para controle)
em tubos de ensaio contendo 10ml de (A.P.) cada tubo, misturado com &gua destilada, estes
foram colocados em estufa a 35°C por 24h.

Apbs as 24h foi retirado o caldo bacteriano que cresceu na incubacdo (A.P. com
lodo), este foi colocado nos tubos contendo Rappaport (100ul) e Selenito (1ml) apos a
incubagdo com lodo, os tubos com Rappaport foram colocados no aparelho de banho-maria
a 42°C e os com selenito foram colocados em estufa a 35°C ambos por 24h.

Os meios solidos verde brilhante e hecktoen foram depositados em placas de petri,
sendo este processo realizado dentro de um fluxo laminar para que evitasse possivel
contaminacéo e depois de prontos permaneceram no fluxo até solidificarem, apos 24h foram
retirados os meios Rappaport do aparelho banho-maria e selenito da estufa para se realizar
o plaqueamento.

O plaqueamento foi feito no fluxo laminar utilizando alga de platina e lamparina (Figura
21); com a alca se p6s o caldo bacteriano que cresceu nos meios (Ra) e (Se) e se riscou as

placas. Na Figura 22 se encontra 0 esquema de como a alga deveria ser descarregada nas
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placas, apds o plaqueamento, as placas foram colocadas em estufa a 35°C por 48h para
verificar possiveis coldnias. Apés incubacdo, as placas foram retiradas da estufa e foram
analisadas.

Todas que apresentaram coldnias totalmente enegrecida, foram separadas como
suspeitas de serem salmonela sp. (Figura 23), esta coloracéo é caracteristica de bactérias
que produzem &cido sulfidrico (H.S), as que estavam isoladas foram pescadas com alca e se
realizaram os testes bioquimicos para confirmacao (Figura 24), primeiramente colocaram-se
nos tubos contendo uréia e levados em estufa a 35°C por 24h posteriormente foram
colocados em lisina e outros meios, como o TSI.

Nos testes bioguimicos o resultado foi negativo para a salmonela sp., demonstrando

gue a inertizacéo do lodo de ETE se mostrou eficaz.

Figura 21. Plaqueamento deve ser feito no fluxo laminar utlizando alga de platina e

lamparina.
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Figura 22. Esquema demonstrando como deve ser descarregada a alca na placa.

Figura 23. Placa apresentando coldnia enegrecida.
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Figura 24. Forma de como realizar o teste bioquimico.

6.2. Caracterizagdo das matérias primas Utilizadas

6.2.1. Andlise mineraldgica
A Figura 25 apresenta o difratograma de raios X do residuo de estacdo de

tratamento de esgoto utilizado neste trabalho. Nota-se que o residuo de ETE é
constituido  principalmente de carbonato de céalcio (Ca(COs3)), gypsum
(Ca(S04).2H,0), quartzo (SiO;), heterosite, syn (Fe(PO,)), tendo também a
presenca dos seguintes minerais: caulinita (Al,Si,Os(OH),), muscovita (K Al, (Siz Al)
010 (OH, F),), e rutilo (TiO,). Estes resultados corroboram com o resultado da
analise quimica por FRX mostrados na Tabela 19, também com os resultados da
analise mineralégica de Fontes (2003).

As presencas de Ca(CO3) e Ca(S04).2H,0 provavelmente se da devido ao
tratamento que este residuo recebe com hidréoxido de célcio (cal hidratada) no
processo de desinfeccdo do lodo na ETE e também do processo de inertizagdo
recebido apdés a coleta, j& no laboratério. A presenca de Fe(PO,) se da
possivelmente devido ao processo de tratamento do tanque aerdbio em que o lodo é
digerido por bactérias aerobias, neste processo recebe cloreto férrico para regular

alguns parametros como pH e cor.
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Figura 25. Difratograma de raios X do lodo de ETE.

Na Figura 26 € apresentado o difratograma de raios X da massa ceramica. Pode-se

observar que a massa ceramica € rica principalmente em caulinita (Al;SiOs(OH)4) e

quartzo (SiO,). Foram também identificados as presencas de albita (Na (AlSi3Og)),
gibbsita (Al (OH)3), muscovita (K Al (Siz Al) 010 (OH),), montmorilonita ((Ca, Na) O.

3 Alx(Si, Al) 4 010 (OH), .

conferem os resultados da analise quimica por FRX, Tabela 20.

x H,0) e ortoclasio (K (AlSi3Og)). Estes resultados
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Figura 26. Difratograma de raios X da massa ceramica.

6.2.2. Andalise quimica por fluorescéncia de Raios X (FRX)

As Tabelas 19 e 20 apresentam os resultados da composicdo quimica e
perda ao fogo das matérias-primas utilizadas. Pode-se observar que o residuo de
ETE é constituido essencialmente por Al,O3, SiO,, CaO e Fe,03, que correspondem
a cerca de 43,65%, com predominancia de silica e 0xido de calcio. Estes compostos
estdo presentes no residuo de ETE associados a minerais como: caulinita e quartzo,
a alumina e a silica podem estar associadas formando a caulinita e a muscovita.
Nota-se que o residuo de ETE apresenta baixo teor de oxido fundente (K,O) exceto
oxido de calcio e ferro. A presenca destes elementos € justificada pelo uso do
floculante a base de cloreto, no tratamento do efluente e pela propria composicdo do
efluente, o qual contém materiais em suspensdo, como areia e materiais argilosos.

O residuo de ETE possui elevada perda ao fogo da ordem de 43,57% em
peso. De acordo com Oliveira (2004), isto se deve principalmente a perda de agua
de constituicdo dos argilominerais, a desidratacdo de hidroxidos e a oxidacdo da

matéria-organica.
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Tabela 19. Composi¢ao quimica do lodo de ETE (% em peso).

Al,O3 SiO, Fe.O; KO MgO MnO Na,O CaO P,0s
8,83 14,26 7,78 0,71 0,76 < 0,05 0,19 12,78 2,04
TiO, BaO Co,0;3 Cr,0O3 PbO SrO ZnO ZrO,+HfO, PF
0,63 <0,10 <0,0 <0,0 <0,00 <0,10 0,11 <0,10 43,57

PF= Perda ao fogo

Na Tabela 20 sédo apresentados os resultados da composi¢cdo quimica da
massa ceramica. A massa ceramica € constituida quimicamente por SiO; (62,98%),
Al,O3 (21,23%) sendo estes seus compostos majoritarios com predominancia de
silica. Estes resultados estdo de acordo com os resultados de difracdo de raios-X
(Figuras 25 e 26).

Na massa ceramica, a silica (SiO;) apresenta-se normalmente na forma de
silica livre (quartzo) ou presentes nos minerais argilosos. A alumina (Al,O3) que é 0
segundo elemento mais abundante encontra-se quase sempre formando parte da
estrutura dos aluminossilicatos como a caulinita e minerais micaceos e também da
gibbsita. Ainda seguindo a Tabela 20, observa-se a presenca de 6xidos fundentes
como Oxido de potassio e 6xido de calcio (K,O e Ca0). O CaO € mais escasso com
teor de 0,35%, enquanto o K,O esta em torno de 1,21%.

Segundo Holanda e Vieira (2002), os solos da regido de Campos dos
Goytacazes-RJ sdo provenientes de sedimentos quaternarios, originados de
processos de decantacdo de material silico-argiloso da carga de suspensdo, apos
eventos de enchentes do Rio Paraiba do Sul. Deve-se ressaltar que é do Rio
Paraiba a retirada de agua para o abastecimento do municipio. Isto justifica o fato da
constituicdo do residuo de ETE ser semelhante as argilas usadas no polo de
ceramica da regido de Campos dos Goytacazes-RJ.

Do ponto de vista quimico, o residuo de ETE é constituido essencialmente por
Al,O3, SiO,, CaO e Fe;O3 que corresponde a 43,65% ja a massa ceramica é
constituida essencialmente por Al,O3 e SiO, correspondendo a 84,21%. No entanto,
podem ser observadas pequenas, mas importantes diferencas na composi¢cao
quimica destes materiais. A massa ceramica apresenta maior presenca de quartzo
em sua constituicdo, 62,98% em peso. O SiO, quando se mostra na forma livre
diminui a plasticidade do solo. Dessa maneira a massa ceramica estudada

apresenta menor plasticidade em relagédo ao residuo de ETE.
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Tabela 20. Composi¢do quimica da massa ceramica (% em peso).
A|203 SIOZ Fe,O; K50 MgO MnO Na,O CaOo P>0Os5

21,23 62,98 2,73 1,21 0,48 <0,05 0,38 0,35 0,08

TiO, BaO Co0,03 Cr03 PbO SrO Zn0O ZrO,+HfO, PF

089 <0,0 <0,10 <0,10 <0,10 0,07 <0,10 <0,10 9,47

PF= Perda ao fogo

6.2.2.1. Composicado quimica, Avaliacdo do carbono total, matéria organica e
pH.
De acordo com os resultados da andlise quimica elementar do lodo de

ETE, nota-se que Ca, C, Fe N, P,Os e S, tém uma concentracao consideravel e a
presenca destes elementos justificam a ocorréncia e identificacdo dos picos de raios
X.

Observa-se a existéncia de metais pesados, embora estes elementos ndo se
apresentem em valores muito significativos, sdo estes: chumbo (Pb), cromo (Cr) e
cadmio (Cd), conforme indicado na Tabela 21. Se o extrato fosse lixiviado nesta
pesquisa, 0s teores de metais pesados aqui citados estariam de acordo com a
norma ABNT, NBR10005.

A Tabela 21 também apresenta algumas caracteristicas importantes do
residuo de ETE. O pH do lodo de ETE € da ordem de 8,00; o que pode ser
considerado como média acidez de acordo com a EMBRAPA (1999). Os resultados
também mostram que o residuo de ETE apresenta altos valores de matéria organica
e de carbono, ambos na ordem de 129,6g/kg, em torno de 39,39%.

Estes valores sdo adequados para utilizacdo em ceramica vermelha. Assim, o
surgimento de defeitos como eflorescéncia e coracdo negro ndo devem ser
esperados em produtos de ceramica vermelha contendo residuo de ETE. A matéria
organica encontrada contribui para aumentar a plasticidade do residuo.

Em geral, a matéria organica ocorre em massas argilosas na forma de linhito,
ceras e derivados de acidos humicos (OLIVEIRA, 2004). O residuo de ETE
incorporado a massa ceramica e queimado nas temperaturas investigadas de 850 e

950°C apresentou cor vermelha. Esta cor é tipica dos produtos de ceramica
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vermelha e se deve ao teor relativamente elevado de Fe,O3;, como mostrado na
Tabela 19.

Tabela 21. Composicéo quimica (analise elementar do lodo de ETE).

Parametros Unidades Lodo
pH - 8,0

U % 38,2

N o/kg 15,75
P20s o/kg 13,40
K>O o/kg 1,47

Ca o/kg 111,70
Mg o/kg 3,07

S o/kg 12,53

C o/kg 129,6

Fe o/kg 40.300
Cd g/kg 0,000214
Cr g/kg 0,000268
Pb g/kg 0,00022

6.2.2.2. Poder calorifico
O poder calorifico de um material € expresso pelo contetdo de energia que é

liberada quando o material € queimado no ar. Divide-se em poder calorifico superior
e inferior. O poder calorifico superior (PCS), refere-se a quantidade de calorias
liberadas por um material em sua combustdo completa, expresso em calorias por
grama (cal/g) ou quilocaloria/quilograma (kcal/kg). Quanto maior for este parametro,
maior seré a energia contida no combustivel (CARVALHO JUNIOR, 2010).

No PCS a agua formada durante o processo de combustdo € condensada,
recuperando o calor derivado da condensacao (QUIRINO et al., 2005). A quantidade
de calor liberado durante a condensacdo do vapor de agua e arrefecimento dos
produtos da combustéo é considerada até 25°C (SOUZA, 2010).

O valor do poder calorifico superior (PCS) do residuo de esgoto aqui
estudado é de 1.610536kcal/Kg. Os valores de poder calorifico estdo diretamente

relacionados com as porcentagens de carbono do residuo, o resultado encontrado
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do carbono total para o lodo de ETE na analise elementar (Tabela 21), se
apresenta em torno de 39,39% em peso.

O elevado teor de carbono indica que a combustdo do material ocorre
rapidamente e a liberacdo de energia durante o processo de queima torna o lodo de
ETE um residuo importante para o processo de queima da ceramica pois, durante

esse processo ha economia de energia e menor tempo de queima.

6.2.3. Andlises térmicas
O comportamento térmico do residuo de ETE e da massa ceramica foi

estudado por meio de andlise termogravimétrica (ATG). Também foi realizada
analise térmica diferencial (ATD) da massa ceramica bem como calorimetria
exploratéria diferencial (DSC) do lodo de ETE. Adiante sera discorrida cada uma
destas.

A andlise termogravimétrica controla a variagdo da massa com 0 aquecimento
do material, possibilita o estudo do comportamento das matérias primas quando sao
submetidas ao aquecimento, e também, possibilita a complementacdo da
caracterizacdo mineraldgica desses materiais através da analise de DRX.

A Figura 27 apresenta as curvas da analise termogravimétrica (ATG/DTG) do
residuo de ETE. Foram utilizados 2.9390mg de residuo, atmosfera de N, na faixa de
temperatura de 0 a 800°C. Nota-se que nessa figura existem quatro eventos
térmicos em 53,9°C, 126°C, 288,1°C e 619,4°C, acompanhados por uma significativa
perda de massa (medida TG) na amostra do residuo estudado.

Em 53,9°C ocorre um evento que possivelmente corresponde a remocéo de
agua fisicamente adsorvida tipico de materiais argilosos, este evento apresenta uma
perda de massa de 5%. O residuo de ETE é rico em Ca (COg) (Figura 25).

A 126°C ha uma perda de massa de 2,7% possivelmente este fato se deve
pela presenca dos argilominerais na amostra, como confirmado na analise de DRX.

Em torno de 288,1°C ocorre maior liberacdo de energia (pico exotérmico) e
consequentemente a maior perda de massa (34,2%). Esse fato pode ser explicado
pela decomposicdo da matéria organica bem como pela queima do carbono e
materiais volateis que liberam grande quantidade de calor. Este resultado mostra
gue este residuo pode contribuir para a economia de energia durante a etapa de

gueima da ceramica por promover calor.
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A 619,4°C houve uma perda de massa de 4,4% este evento provavelmente
esta associado principalmente a desidroxilagdo da caulinita, levando a formacéo da

metacaulinita.
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Figura 27. Curvas de analise termogravimétrica (ATG) para o lodo de ETE.

Na figura 28 é apresentada a analise térmica por calorimetria exploratéria
diferencial (DSC/TG) do lodo de ETE, realizada principalmente para verificar a
transicao térmica e o comportamento de degradacéo do residuo.

A taxa de aquecimento escolhida foi de 10°C/min com varia¢éo de 0 a 900° C,
a massa da amostra foi 12 mg e as analises foram executadas em atmosfera a ar.
Os resultados sao apresentados na forma de microvolts (1V) versus a temperatura.

Nota-se que por volta de 60,65°C h& um pico endotérmico o que caracteriza a
perda de umidade do material, associado a uma razoavel perda de massa.

O pico endotérmico a aproximadamente 135,12°C, com rara perda de massa,
possivelmente é devido a perda de agua adsorvida da amostra.

Ha uma reacédo exotérmica, estes resultados mostram que o lodo de ETE
libera calor numa faixa de temperatura compreendida entre aproximadamente 300 a
600 °C, com pico a 355,53°C. Este calor liberado vai contribuir para a economia de
combustivel durante a etapa de pré-queima da ceramica. Residuos fibrosos, como o
lodo, quando incorporados em materiais ceramicos, funcionam como fontes de

energia durante a etapa de queima propiciando economia de energia.
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Por fim, & provavel que a reagdo endotérmica que ocorre a 669,72°C esteja
associado a decomposicdo da caulinita.
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Figura 28. Curvas de DSC/TG do lodo de ETE.

A Figura 29 apresenta a analise termogravimétrica (ATG/DTG) da massa
ceramica. Pode-se observar que a massa ceramica tem uma perda de massa total
de 16,4% indicando uma razoavel coeréncia com o percentual de perda ao fogo
apresentado na Tabela 20.

Nota-se que nas temperaturas inicias ha uma perda de massa igual a 2,4%
essa perda de massa inicial esta atribuida a perda da agua de umidade e absorvida.
Posteriormente, a 252,3°C ha um pico exotérmico com perda de massa equivalente
a 2,6% essa perda de massa € atribuida a decomposi¢édo dos hidroxidos como por
exemplo a gibbsita identificada no DRX. A aproximadamente a 475,2°C ha um outro
evento exotérmico com maior perda de massa correspondendo a 11,4% essa perda
de massa estd associada a combustdo de material organico ainda presente na
amostra, quando ocorre um elevado valor de perda ao fogo e também esta
relacionada as perdas decorrentes dos processos de desidroxilagdo dos

argilominerais como caulinita, gibbsita e muscovita também identificadas no DRX.
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Figura 29. Curvas de analise termogravimétrica (ATG) para a massa ceramica.

A Figura 30 apresenta as curvas de analise térmica diferencial (ATD) da
massa ceramica. Esta analise complementa a caracterizacdo mineralégica por DRX
das matérias-primas e permite conhecer o comportamento térmico destas.
Inicialmente h& trés picos endotérmicos, o primeiro a aproximadamente 113,31°C
possivelmente este corresponde a eliminacdo da agua adsorvida presente na
amostra.

O segundo apresenta um pico em torno de 317,50°C, provavelmente este
esta relacionado a desidroxilacédo da gibbsita confirmando o resultado de difracao de
raios X.

O terceiro evento que é por volta de 585,41°C possivelmente este esta
associado a combustdo das substancias orgéanicas (liberacdo de CO, CO, e SO,).
Também pode estar relacionado a transformacéo alotrépica do quartzo bem como a
liberacdo de agua de constituicdo dos argilominerais, conhecidos processos de
desidroxilagéo, como a desidroxilacédo da caulinita como mostrado no DRX.

Finalmente, apresenta um evento exotérmico a aproximadamente 952,73°C,
esse evento pode esta associado a decomposicao da metacaulinita com a formacéo
de novas fases (SANTOS, 1989) bem como esta relacionado com rearranjos com a
silica e a alumina remanescentes e outros elementos para a formagdo de novas

fases cristalinas.
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Figura 30. Curvas de analise térmica diferencial (ATD) para a massa ceramica.

6.2.4. Andlise granulométrica
A Figura 32 é apresentada a distribuicdo de tamanho de particulas da massa

ceramica e do lodo de ETE.

Na curva de distribuicdo granulométrica da massa ceramica, observa-se que
o teor de argilomineral ou “fragdo argila” € de 19% em massa. A "fragcéo argila”
estd associada com tamanho de particula inferior a 2 um e confere a massa
ceramica plasticidade em mistura com agua, possibilitando assim alcancar uma
consisténcia plastica que possibilita conformar as pecas por extrusao. O teor de
silte é de 80% (entre 2 e 20 um) e o teor de areia é de 1% (particulas maiores de
20 pym).

Na curva de distribuicdo granulométrica do residuo, observa-se que o teor de
argilomineral ou “fracao argila” € de 7% em massa. O teor de silte € de 66% e o
teor de areia é de 26%.

Pode - se observar que o residuo apresenta particulas com tamanho inferior a
0,1 mm. Isto significa que o residuo de esgoto € semelhante em tamanho de

particulas em comparagcdo com a argila comum, para os quais o tamanho de
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particula habitual, conhecida como a "fracdo de argila", deve ser menor do que
0,002 mm.

A andlise granulométrica do residuo apresenta boa parte das suas particulas
com tamanho acima de 0,02 mm, o que corresponde a assim chamada "fracdo de
areia" (ABAJO, 2000). Isto indica que antes da incorporacdo em ceramica
vermelha seria necessario um beneficiamento adicional de reducdo de tamanho
de particula por peneiramento, pois a granulometria relativamente grosseira do
lodo pode prejudicar a reducdo da sua viscosidade e conseguentemente a

molhabilidade e consolidacdo das particulas durante a etapa de queima da

ceramica.
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Figura 31. Distribuicdo de tamanho de particulas da massa ceramica e do lodo de
ETE.

6.2.5. Plasticidade
A Tabela 22 apresenta os valores dos limites de consisténcia de Atterberg da

massa ceramica. Os limites de consisténcia sdo as variaveis que melhor expressam
as condic¢des de trabalhabilidade dos solos. O limite de liquidez (LL) esta relacionado

a quantidade de agua em que o material apresenta uma consisténcia de lama,
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ultrapassando assim, a faixa de consisténcia plastica. O limite de plasticidade (LP)
esta relacionado a quantidade de 4gua minima necessaria para que o estado de
consisténcia plastica seja adquirido. O indice de plasticidade (IP) representa a
diferenca entre LL e LP indicando a faixa de consisténcia plastica. Valores elevados
podem conduzir a maiores dificuldades no destorroamento e também no processo
de mistura dos componentes.

Nota-se que a massa ceramica apresenta 36,9% do limite de liquidez, 19,5%

do limite de plasticidade e 17,4% do indice de plasticidade.

Tabela 22. Limites de consisténcia de Atterberg da massa ceramica (%).

Limite de Liquidez Limite de Plasticidade indice de Plasticidade

36,9 19,5 17,4

Na Tabela 23 sdo apresentados os valores dos limites de consisténcia de
Atterberg do lodo de ETE misturado a massa ceramica, incorporado com 0 e 15% de
residuo de ETE. Observa-se que o efeito da incorporacdo do residuo é o aumento
da plasticidade global das misturas massa ceramica x residuo. Quando comparado
com a massa ceramica pura (Tabela 22), observa-se que a incorporacao de residuo
de ETE modifica significativamente o comportamento de plasticidade da massa
cerdmica. Isto se deve ndo somente ao fato do residuo de ETE ser rico em
particulas finas de argilominerais, como a caulinita, mas também ser rico em matéria
organica.

Tabela 23. Limites de consisténcia de Atterberg das massas ceramicas (massa
ceramica x lodo de ETE) (%).

Massas Limite de Liquidez  Limite de Plasticidade Indice  de
ceramicas Plasticidade
0% lodo de ETE 36,9 19,5 17,4
15% lodo de ETE 43,1 28,1 15,1

A Figura 32 apresenta os resultados plotados em gréafico elaborado com os
limites de plasticidade de Atterberg que delimita regides de extrusdo OGtima e
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aceitdvel (MARSIGLI, DONDI, 1997). Com este gréfico pode-se estudar a
trabalhabilidade de extrusdo das formulagcbes. Observa-se no grafico que a
formulacdo de 0% se encontra dentro da faixa considerada extrusdo oOtima, ja a
formulacdo de 15% se encontra dentro da faixa considerada extrusdo aceitavel
indicando que a incorporacdo deste residuo em massa argilosa, pode ser efetuada
na composicdo em peso aqui estudada de modo a nao comprometer a

trabalhabilidade da formulacéo.
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Figura 32. Prognéstico de extrusdo por meio dos Limites de Atterberg.

6.2.6. Ensaios Fisicos e Mecanicos dos Corpos de Prova

6.2.6.1. Massa especifica aparente
A densidade aparente é uma propriedade de grande importancia tecnoldgica,

pois indica o grau de empacotamento das particulas. Sendo importante ressaltar que
uma elevada densidade é favoravel aos processos de sinterizacdo, em
contrapartida, pode ser prejudicial a prévia de secagem e na eliminacdo de matéria
organica nas temperaturas iniciais de queima, devido a redugédo da permeabilidade
das pecas ceramicas podendo causar trincas.

A Figura 33 apresenta o efeito da adicdo do lodo de ETE na densidade

aparente das ceramicas, onde pode ser observada uma tendéncia de reducdo da
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densidade a medida que aumenta o percentual de lodo. Estes resultados séo
concordantes com MARGEM (2008).

A adicdo do residuo na massa ceramica provocou diminuicdo do
empacotamento desta massa argilosa ja que a densidade aparente se manteve

menor quanto maior o teor do lodo incorporado.
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Figura 33. Densidade aparente a seco das composicdes.

6.2.6.2. Retracgéo linear
O ensaio de retracao linear para a classificacdo ceramica ndo € um parametro

normatizados pelas NBR’s, mas € um importante parametro e deve ser levado em
consideracao, pois quando a ceramica apresenta-se porosa, ela é caracterizada por
baixa retracdo, na ordem de 3%, 0 semi-poroso € caracterizado por uma retracéo de
4-6% e o gresificado por uma retragéo linear de 8%. BORLINI (2002) apud BORGO
(2005).

A retragdo que as pecgas de ceramica vermelha sofrem durante a etapa de
secagem € um parametro de grande importancia tecnoldgica. Durante a secagem
sdo geradas tensfes que podem levar ao aparecimento de defeitos que
comprometem a qualidade das pecas (VIEIRA et al., 2003).

A Figura 34 apresenta a retracdo linear de queima (RLQ) das ceramicas
gueimadas. Durante o aguecimento, além da sinterizacdo, ocorrem decomposicao e

transformacdes de fases. A sinterizacdo tende a fechar os poros do corpo prensado,
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0 que € acompanhado por retracdo linear. Porém, a extensdo desta retracdo
depende dos efeitos das demais reac¢des sobre as dimensdes da estrutura.

A sinterizacdo, seja por qual mecanismo ela ocorra, tende a diminuir a area
superficial do corpo. Isto inclui a diminuicdo de volume dos poros. Como
consequéncia, a estrutura contrai. Quanto mais avancada € a sinterizacado, maior
sera a retracdo linear e absorcdo de agua, uma vez que a absorcédo de agua é uma
medicao do volume dos poros interligados com a superficie da amostra, denominada
porosidade aberta. As medidas de retracédo linear e de absor¢cdo de agua estéo,
portanto, diretamente relacionadas.

Para todas as composi¢cdes utilizadas com a adicdo de lodo de ETE, a
absorcdo de agua e a retracdo linear aumentaram com o aumento da temperatura
de sinterizacao.

Nota-se que nas temperaturas de 850 e 950°C, ha variacdo insignificante da
RLQ da argila com a incorporagdo do residuo lodo de ETE. Na temperatura de
850°C para a composicdo de 15% houve uma razoavel retracdo possivelmente
devido a sinterizacdo das particulas de pequeno tamanho associados sobretudo aos
argilominerais, ja as composic¢des de 0; 2,5 e 10% né&o retrairam mas apresentaram
uma expansao, provavelmente devido ao aprisionamento de gases (gas carbbnico)
na peca durante a queima, e também possivelmente devido ao teor relativamente
elevado da fragcao “areia”. A partir de 950°C pode-se notar o acréscimo da retracéo

linear para todas as amostras com lodo incorporado.
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Figura 34. Retracao linear das pecas queimadas.

6.2.6.3. Absorcédo de 4gua
A Figura 35 apresenta a absorcdo de agua das massas ceramicas queimadas

a 850 e 950°C, em func¢do do teor de residuo de esgoto incorporado. Os resultados
indicaram que com o aumento do teor do lodo de ETE e da temperatura de queima,
os valores de absorcédo de 4gua aumentam.

Em geral, quanto maior a quantidade do residuo incorporado a massa
ceramica maior sera a absorcéo de agua. Nota - se que houve aumento da absorcao
de &gua para todas as composi¢cdes com 0 aumento da temperatura de sinterizacéo.

Para tijolos segundo a norma (ABNT NBR15270-1, 2005) o indice de
Absorcdo de 4gua ndo deve ser inferior a 8% nem superior a 22%. J& a norma
(ABNT NBR 15310, 2009) indica que o limite maximo admissivel da absorcdo de
agua para telhas ceramicas é de 20%. E possivel observar que os valores de AA
das pecas sem incorporacao do residuo, nas temperaturas investigadas uma nao se
enquadrou na norma para fabricagéo de telhas, a de 950°C.

A incorporagcdo de 10 e 15% do residuo lodo de ETE influenciou as
propriedades investigadas, mas de forma limitada. Nota-se que na temperatura de
850°C as pecas ceramicas incorporadas com 10 e 15% de residuo apresentaram

absorcdo de &gua dentro da norma, atingindo aproximadamente 19,5 e 21,5%
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respectivamente, enquanto que para aquelas queimadas a 950°C ultrapassou o
limite permitido.

Assim, nota-se que as pecas ceramicas com melhores resultados foram as
com teores de lodo de ETE de 0 e 2,5 % queimadas nas 2 temperaturas
investigadas mas a melhor foi a de 850 °C pois as amostras de 0 e 2,5% estéo
dentro da norma, estando dentro da faixa permitida tanto para a producao de telhas
qguanto para blocos de vedacédo, ja estas mesmas amostras queimadas a 950°C
ultrapassaram os valores permitidos para confeccdo de telhas, estando numa faixa
aceitavel somente para a producao de blocos de vedacao. Entretanto, pecas com 10
e 15%, a 950°C nao se enquadraram dentro das referidas normas.
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22
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Figura 35. Absorcao de agua em funcéo do teor do lodo de ETE incorporado e da

temperatura de queima.

6.2.6.4. Tensao de ruptura a flexao
Na Figura 36 é mostrado o resultado da resisténcia mecanica, os valores de

tensdo de ruptura estdo relacionados, principalmente, a quantidade de poros
presentes na estrutura.

Nota-se que ha pouca variagdo da resisténcia mecanica da argila com a
incorporacdo do residuo de ETE na temperatura de 850°C ja na temperatura de
950°C ha significada variacdo da tensdo de ruptura a flexdo, sobretudo nas

amostras com incorporacéo de 10 e 15% do lodo de ETE.
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Na temperatura de 850°C a composi¢cdes de 2,5% apresenta um pequeno
aumento da resisténcia mecanica, jA as composi¢cdes de 10% e 15% apresentam
uma pequena reducdo da resisténcia mecanica em comparacdo com a argila pura.
Isto ocorre devido ao carater inerte do residuo nesta temperatura, que dificulta as
reacoes de sinterizacdo na argila e atuando, possivelmente, como concentrador de
tensoes.

Na temperatura de 950°C ocorreu um acréscimo da resisténcia mecanica na
composicdo sem residuo, e, nas composi¢cdes com residuo incorporado também,
destes com o residuo incorporado o que prevaleceu foi a amostra com 2,5%.

A tensao de ruptura para queima em 850°C com 2,5% de lodo adicionado, se
mostrou nhum valor maior do que a tensdo da argila sem residuo, queimada numa
mesma temperatura, da mesma forma que os resultados preconizados por DIAZ et
al. (2013).

Para alguns corpos de prova que tém adicao do lodo, a resisténcia mecanica
diminuiu em comparacdo com a amostra de 0%, sendo as amostras com
incorporacdo de 15% queimada a 850°C, e, para amostras de 2,5; 10 e 15%
queimadas a 950°C, esta diminuicdo da resisténcia mecéanica é devido a combustéo
da matéria organica que produz gases, formando poros na amostra queimada, isso

deixa a peca com uma resisténcia mecanica menor.

80



2,0 -

19 -
1,84 T —a— 850°C
174 —e— 950°C

1,6
1,51
1,4
1,3
1,2
1,1
1,0
0,9-
0,8-
0,7

Tenséao de Ruptura (MPa)

0 2,5 10 15

Composigoes (%)

Figura 36. Tensao de Ruptura a Flexdo em fungéo do teor do lodo de ETE

incorporado e da temperatura de queima.

6.3. Morfologia

6.4. Andlise de fases e microestrutural dos corpos Ceramicos
6.4.1. Analise microestrutural

6.4.1.1. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A Figura 37 apresenta micrografias do residuo de ETE obtidas por
microscopia eletrénica de varredura. O residuo de ETE é constituido de placas de
lamelas com perfil irregular. Observa-se a presenca de particulas finas aglomeradas,
constituindo placas de lamelas com perfil irregular, possivelmente do argilomineral
caulinita, como pode ser comprovada sua presenca na difracdo de raios X (Figura
25). Nota-se que as particulas menores encontram-se aderidas as particulas
maiores ou formando aglomerados. Além disso, observa-se larga distribuicdo de
tamanho de particulas do residuo, comprovando os dados de granulometria do

residuo (Figura 31).
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Figura 37. Morfologia das particulas do residuo de ETE: (a) 70X; (b) 100X.

As Figuras 38 e 39 mostram as micrografias obtidas por MEV da superficie da
ceramica queimada a temperatura de 850 e 950°C respectivamente, com
incorporacao de 0% (MO) do residuo lodo de ETE, ja as Figuras 40 e 41 mostram a
MEV da superficie da ceramica também queimada a 850 e 950°C respectivamente,
com incorporacgéo de 2,5% (M2,5) do lodo de ETE.

E possivel observar que as ceramicas M2,5 (Figuras 40 e 41), apresentam
uma textura levemente mais rugosa e com razoavel porosidade, em comparacao
com as ceramicas MO (Figuras 38 e 39), possivelmente isto é devido a presenca do
lodo incorporado na ceramica, que dificulta 0 empacotamento das particulas e libera
CO, durante a etapa de queima (PINHEIRO, 2008), dando um aspecto mais rugoso
a superficie da ceramica. Essas caracteristicas adquiridas pela ceramica na queima
favorecem a porosidade aberta e consequentemente o aumento da absorcdo de

agua, que pode ser prejudicial a ceramica.
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Figura 39. Ceramica MO queimada a 950°C. (a) 50 x; (b) 100 x; (c) 200 x.
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Figura 41. Ceramica M2,5 queimada a 950°C. (a) 50 x; (b) 100 x; (c) 200 x (d) 500 x.
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6.4.1.2. Microscopia Otica
A andlise microestrutural dos corpos Ceramicos estudados contribui para o

maior entendimento do comportamento das suas propriedades em funcao da adi¢cao
do residuo de ETE na massa ceramica.

As Figuras 42 e 43 apresentam as micrografias obtidas por microscopia
confocal em dois aumentos, da superficie de fratura para os corpos ceramicos
preparados com a massa ceramica referéncia (M0), ou seja, corpos ceramicos sem
incorporacao de residuo de ETE queimados a 850 e 950°C respectivamente.

Observa-se que a massa referéncia apresenta grande quantidade de quartzo
mostrada pelas setas pretas Isso pode estar relacionado com o alto teor de
particulas de quartzo livre (SiO;) encontrado na massa ceramica (Tabela 20).
Também ha presenca da hematita mostrada pelos circulos pretos, estes dados

conferem os resultados da anélise de DRX, o circulo azul indica trincas na peca.

Figura 42. Micrografias obtidas por MO da ceramica MO queimada a 850°C. (a) 108
X; (b) 216 x.

Figura 43. Micrografias obtidas por MO da ceramica MO queimada a 950°C. (a) 108
x; (b) 216 x.
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Por meio da microscopia 6tica foi possivel visualizar de forma bem nitida o efeito
da incorporacdo do residuo na microestrutura da ceramica. Foi possivel observar
particulas de quartzo, além de porosidade mostrada por setas vermelhas e trincas
como pode ser visualizada por circulos azuis (Figura 45).

As Figuras 44 e 45 mostram a microestrutura da superficie de fratura obtida por
micrografia confocal em dois aumentos, dos corpos ceramicos com incorporacao de
15% (M15) de residuo de ETE. Nota-se a presenca de particulas de quartzo
mostradas por setas pretas e hematita que é possivel ser visualizada por circulos
pretos. Observa-se também a presenca dos compostos de ferro, conforme indicado

na composicao quimica da massa ceramica e do residuo de ETE.

Figura 44. Micrografias obtidas por MO da ceramica M15 queimada a 850°C. (a) 108
x; (b) 216 x.

Figura 45. Micrografias obtidas por MO da ceramica M15 queimada a 950°C. (a) 108
X; (b) 216 x.
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6.4.2. Andlise de fases
As Figuras 46-49 apresentam os difratogramas de raios X dos corpos

ceramicos com incorporacdo de 0 e 15% do residuo de ETE queimados a 850 e
950°C e uma comparacédo (Figuras 50 e 51) com incorporacéo de 0; 2,5 e 15% do
residuo nas temperaturas investigadas.

Nota-se que as fases presentes para as amostras com 0% de adi¢céo do lodo
de ETE (Figuras 46 e 47) nas temperaturas analisadas sé&o: albita, hematita,
muscovita, ortoclasio e quartzo.

1500 .
A - albita
M H - hematita
Q .
M - muscovita
O - ortoclasio
Q - quartzo
—~ 1000 4
(7]
o
o
(0]
©
©
=) o
[72] )
C
Qo
c 500

20 (graus)

Figura 46. DRX do corpo ceramico queimado a 850°C com incorporacdo de 0% do
lodo de ETE.
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Figura 47. DRX do corpo ceramico queimado a 950°C com incorporagcao de 0% do
lodo de ETE.

As figuras 48 e 49 apresentam os difratogramas de raios X com incorporagao
de 15% do residuo, queimados respectivamente nas temperaturas de 850 e 950°C.
Observa-se que a adicdo do residuo de ETE ndo modificou as fases cristalinas:

albita, hematita, muscovita, ortoclasio e quartzo. Nota-se que ndo houve formacao
de novas fases.
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Figura 48. DRX do corpo ceramico queimado a 850°C com incorporagao de 15% do
lodo de ETE.
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Figura 49. DRX do corpo ceramico queimado a 950°C com incorporagao de 15% do
lodo de ETE.

As Figuras 50 e 51 mostram a comparacao das diferentes incorporagdes do
lodo de ETE: 0; 2,5 e 15% queimados a 850 e 950°C respectivamente. Pode-se
perceber que ndo houve formacéo de novas fases. E notado por meio destas figuras
de comparacéao das diferentes incorporac¢des do residuo, que, quando comparado o
difratograma de raios X de 15% de incorporacédo de ETE, com os difratogramas com
0 e 2,5% houve uma diminuicdo da intensidade do pico da muscovita e quartzo. Isto

pode ter ocorrido devido a maior quantidade de incorporacao de residuo de ETE.
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Figura 50. DRX do corpo ceramico queimado a 850°C com incorporacado de 0; 2,5 e
15% do lodo de ETE.
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Figura 51. DRX do corpo ceramico queimado a 950°C com incorporacado de 0; 2,5 e
15% do lodo de ETE.
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Capitulo 7. Conclusfes e sugestdes

7.1. Conclusdes
Nesta dissertacdo de mestrado foi estudada a Incorporacédo de lodo da

estacdo de tratamento de esgoto (ETE) do municipio de Campos dos Goytacazes,
RJ, em ceramica vermelha. Os resultados experimentais e discussdo deles

permitiram as seguintes conclusdes:

v O lodo de ETE ndo vem inertizado da estacdo de tratamento de maneira
eficaz, pois seu ph aferido apds coleta na ETE foi em torno de 7,66 e este
deveria estar medindo 11,5 por pelo o menos 48h ou 12 por 2h, tendo sido

necessario inertiza-lo antes de ser incorporado a massa ceramica.

v' A analise microbiolégica se mostrou eficaz de maneira que nao houve
presenca de microrganismos patogénicos, o teste bioquimico se evidenciou

negativo para a bactéria salmonela sp.

v O residuo de ETE é composto principalmente por carbonato de calcio
(Ca(C0Og3)), gypsum (Ca(S04).2H,0), quartzo (SiO;) e heterosite, syn
(Fe(PO,)), tendo também a presenca dos minerais: caulinita (Al,Si,Os(OH),),
muscovita (K Al, (Siz Al) 010 (OH, F),), e rutilo (TiO2). A massa ceramica é
rica principalmente em caulinita (Al,Si,Os5(OH),) e quartzo (SiO,). Foram
também identificados as presencas de albita (Na (AlSizOg)), gibbsita (Al
(OH)3), muscovita (K Aly (Siz Al) 010 (OH),), montmorilonita ((Ca, Na) O. 3
Aly(Si, Al) 4 010 (OH), . x H,0) e ortoclasio (K (AlSizOg)).

v" O residuo de ETE é constituido quimicamente principalmente por Al,Os, SiOo,
CaO e Fe;03, com predominancia de silica e 6xido de célcio. Além disso o
lodo de ETE possui uma elevada quantidade de matéria organica (39,39%) e
alta perda ao fogo (43,57%). Do ponto de vista mineraldgico, o residuo de ETE
é constituido principalmente por carbonato de calcio (Ca(COs3)), gypsum
(Ca(S04).2H,0), quartzo (SiO,) e heterosite, syn (Fe(PO,)). Do ponto de vista
fisico, o residuo de ETE utilizado apresenta alto teor de particulas finas (< 2
pum) (66%).
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A massa ceramica também apresenta como compostos majoritarios Al,Os,
SiO, e Fe,03, também com predominéncia de silica, sua perda ao fogo é de
9,47%.

Do ponto de vista ambiental, o residuo de ETE quando inertizado é
classificado como um residuo de Classe Il A, ou seja, residuo ndo perigoso

(Classe Il) néao inerte (A).

O residuo de ETE quando incorporado a massa ceramica modifica as
caracteristicas fisica, quimica e mineralogica dela. A adicdo do residuo de
ETE incorpora particulas finas e com isso aumenta a plasticidade na massa

ceramica.

A incorporacdo de residuo de ETE provocou alteracdes significativas nas
propriedades tecnolégicas dos corpos ceramicos. Foi constatado que o
residuo de ETE tende a diminuir a massa especifica e resisténcia a flexdo e

aumentar a absorcao de agua.

A anadlise mineralégica nas amostras incorporadas indicou que a incorporacao
do residuo de ETE na massa cerdmica ndo modificou as fases cristalinas.
Além disso, a adicdo do residuo tende a modificar as intensidades dos picos
de difracao.

Foi verificado que a incorporacdo do residuo de ETE influencia a
microestrutura dos corpos ceramicos. Em geral, 0s corpos ceramicos contendo

residuo de ETE s&o mais porosos.

Finalmente, com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, tecnicamente é
possivel a destinacdo final do lodo de ETE em ceramica vermelha. Portanto,
sugere-se que o residuo de ETE utilizado seja adicionado a massa ceramica
numa quantidade em torno de 2,5% em peso. O principal efeito deste tipo de
residuo em ceramica vermelha é a reducdo do gasto energético durante a

etapa de queima.
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7.2. Sugestdes para trabalhos futuros

v" Realizar ensaios de lixiviacao e de solubilizacdo nas ceramicas queimadas;

v' Realizar teste industrial para confirmar economia de energia que o residuo

pode proporcionar

v' Realizar andlise de gases.
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