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AVALIACAO DO LODO AMARELO DE ETA PARA INCORPORACAO EM
CERAMICA VERMELHA

CAROLINA NASCIMENTO DE OLIVEIRA CAMARGO
24 de Setembro de 2014
Orientador: Carlos Mauricio Fontes

O residuo denominado lodo amarelo de ETA (Estacdo de Tratamento de Agua) é
gerado no processo de decantacdo. O material estudado é oriundo da Companhia
Siderargica Nacional (ETA-CSN), no qual é responséavel por 80% do abastecimento
de agua da cidade de Volta Redonda-RJ. Uma vez que o lodo normalmente € visto
como uma problematica, o objetivo do presente trabalho foi caracteriza-lo e
investigar a sua adicdo em ceramica vermelha. O residuo foi caracterizado através
de difracdo de raios X (DRX), fluorescéncia de raios X (FRX), peneiramento e
sedimentacdo, analise térmica diferencial e termogravimétrica (ATD/TG). As
formulacdes foram preparadas com adicées em 0, 2,5, 5, 7,5 e 10% em peso do
lodo em massa argilosa proveniente do municipio de Campos dos Goytacazes - RJ
e foram queimadas nas temperaturas de 600, 800 e 1000°C. Foram determinadas as
propriedades fisicas e mecanicas por retracao linear, absorcdo de agua e tensao de
ruptura a flexdo. A microestrutura dos corpos de prova queimados foi avaliada por
microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e microscopia 6tica (MO). Verificou-se
gue o lodo amarelo de ETA apresentou composi¢do quimica e mineraldgica similar
com as argilas, no entanto a incorporacédo do lodo aumentou a absor¢éo de agua e
diminuiu a resisténcia mecéanica apos a fase de queima da ceramica, portanto sua

utilizacdo nao deve exceder 2,5% na incorporacdo em ceramica vermelha.

Palavras-chave: Lodo Amarelo, ceramica vermelha, estacdo de tratamento de

agua, adicao de residuo.
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EVALUATION OF SLUDGE YELLOW WTP FOR INCORPORATION IN RED
POTTERY
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The yellow residue called sludge WTP (Water Treatment Plant) is generated in the
settling process in the Water Treatment Plant. The material studied comes from the
(ETA-CSN) National Steel Company - Companhia Siderugica Nacional, which is
responsible for 80% of the water supply of the city of Volta Redonda-RJ. Once the
sludge is usually seen as a problem, the objective of this work is to characterize it
and investigate its addition in red ceramic. The residue was characterized by X-ray
diffraction (XRD), X-ray fluorescence (XRF), sieving and sedimentation, differential
thermal analysis and thermogravimetry (DTA/TG). The formulations were prepared
with additions at 0, 2.5, 5, 7.5 and 10wt% clay in the sludge mass from the
municipality Campos of Goytacazes - RJ and were burned at temperatures of 600,
800 and 1000°C. We have determined the physical and mechanical properties of
linear shrinkage, water absorption and flexural strength. The microstructure of burned
bodies of evidence was evaluated by scanning optical microscopy (OM) electron
microscopy (EM). It was found that the yellow sludge of WTP clays showed a similar
chemical and mineralogical composition, however the incorporation of the sludge
increased water absorption and reduced mechanical strength after firing the ceramic
phase, therefore their use should not exceed 2,5% in the incorporation in red

ceramic.

Keywords: Sludge Yellow, Red ceramics, water treatment plant, residue addition.
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1. INTRODUCAO

A agua é um recurso natural fundamental as diversas formas de utiliza¢éo pelo
homem, sendo indispensavel para a sua sobrevivéncia. Embora grande parte do
nosso planeta seja coberta por agua, somente uma pequena parte é utilizada pelo
homem, pois 0os mares constituem 97,2% desse total e existem aguas nao
aproveitaveis como a neve e geleiras, o que se torna ndo acessivel e inviavel.

A guantidade de agua livre sobre a Terra atinge 1370 milhdes de kmé. Onde,
apenas 0,6% de &gua doce liquida se torna disponivel, naturalmente,
correspondendo a 82 milhdes de km?. Desse valor, somente 1,2% se apresenta sob
forma de rios e lagos, sendo o restante (98,8%) constituido de agua subterranea, da
gual somente a metade é utilizavel, uma vez que a outra parte esta situada abaixo
de uma profundidade de 800 m, inviavel para captacdo pelo homem. Assim, restam
aproveitaveis 98.400 km® nos rios e lagos e 4.050.800 km® nos mananciais
subterraneos, o que corresponde cerca de 0,3% do total de agua livre do planeta.
(MOTA, 2006).

Para a agua coletada nos mananciais ser potavel € necessario remover
impurezas coloidais e em suspensao existentes na forma de materiais inertes como
a areia e outros solos, pedacos de vegetais, organismos vivos e particulas
dissolvidas desses materiais, responsaveis pela cor e turbidez da agua. Este
processo é realizado em EstacBes de Tratamento de Agua — ETA. A industria da
agua de abastecimento residencial e para industrias € a mesma, até exato ponto,
guando se utiliza o tratamento convencional (coagulacéo, floculagdo, decantacdo e
filtracdo), transformando a agua inadequada para o consumo humano e/ou
industrial, em produto especificado para esses fins. Para tal finalidade sdo usados
diversos processos e produtos quimicos que ao reagirem com alguns constituintes
da agua nos equipamentos usados na clarificacdo (floculadores, decantadores e
filtros). No tratamento da agua, ha geracdo de residuos como o lodo gerado na
decantacao.

Os lodos de ETA séao classificados como residuos sélidos pela NBR 10004
(ABNT, 2004a), onde seu lancamento in natura no meio ambiente € vedado pela
Politica Nacional de Residuos Sdélidos, disposta pela Lei n°® 12305 (BRASIL, 2010).

Isto significa que pelo menos um dos seus constituintes apresentam se

limitrofes acima do indicado pela norma da ABNT de solubilizacdo (ABNT NBR



10006 - 2004), consequentemente, ndo podem ser langados nos cursos d’agua sem
devido tratamento, ja que esta pratica € considerada crime ambiental, por causar
efeitos diretos ao ambiente aquatico do corpo receptor, provocando danos a fauna
aquatica.

Assim, se torna necessario o estudo da disposicéao final adequada do mesmo a
fim de contribuir para diminuir impactos ambientais.

Com a grande preocupacao da disposicao final deste lodo, vem sendo
realizado diversos estudos com vistas a identificar e desenvolver alternativas de
minimizacdo, tratamento e disposicdo dos residuos sdlidos gerados, como por
exemplo, 0 uso na construcao civil, em cimento e em ceramica vermelha (HOPPEN,
et al., 2005).

A industria ceramica vem incorporando varios residuos industriais em seu
processo, podendo citar os residuos de mineracao, da industria do papel e celulose,
metallrgica entre outras. As massas origem utilizadas na industria de ceréamica
tradicional sdo de natureza heterogénea, geralmente constituida de materiais
plasticos e nao plasticos, com um vasto espectro de composi¢des, motivo pelo qual
permitem a presenca de materiais residuais de varios tipos, mesmo em
porcentagens significantes (OLIVEIRA et al., 2004).

Dentro desse contexto, o presente trabalho tem como finalidade estudar os
efeitos da incorporacdo do lodo proveniente da etapa de clarificacdo de agua de
uma industria siderurgica nas argilas de Campos de Goytacazes - RJ.

Com a expectativa de aumentar a diversidade da oferta de matérias primas
alternativas ao setor ceramico, todavia, diminuindo extracdo da principal matéria
prima (argila) e tornando o processo mais sustentavel, a pesquisa pode contribuir
ainda para atenuar os impactos ambientais decorrentes da disposicao inadequada

do lodo.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar o potencial de incorporacéo de lodo de Estacdo de Tratamento de Agua
na composi¢cado de massa ceramica vermelha de Campos dos Goytacazes.
Os objetivos especificos desta pesquisa sao:
» Determinar as caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldégicas das matérias-
primas investigadas e avaliar sua microestrutura;
> ldentificar a quantidade ideal do lodo a ser incorporada em fungéo do efeito
na plasticidade da massa e propriedades fisicas e mecanicas das ceramicas

gueimadas.

2.2. Justificativas

» A incorporacéo do residuo de estacdo de tratamento de agua (lodo amarelo de
ETA) na ceramica de Campos dos Goytacazes podendo resultar em ganhos,
tanto de natureza ambiental, auxiliando na preservacdo do meio ambiente,
possibilitando assim um destino ambientalmente correto para esse residuo
com problemas de destinacdo, como também econbmicos, para 0S
fornecedores de residuos e para a industria ceramica consumidora.

» A possibilidade de ajuste da trabalhabilidade e plasticidade das argilas de

Campos dos Goytacazes.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Tratamento de 4gua

O tratamento de agua € realizado com o objetivo de melhorar sua qualidade
para o abastecimento publico, onde pode ser considerado como uma industria, que
por meio de processos e operacdes com introducdo de produtos quimicos,
transforma agua inadequada para o consumo humano em um produto que esteja de
acordo com o padrdo de potabilidade.

O Conselho Nacional de Meio Ambiente, por meio da Resolugdo n° 357
(BRASIL, 2005), classificou as dguas doces, salobras e salinas no Brasil segundo
seus usos, estabelecendo o tipo de tratamento necessario para as aguas destinadas

ao abastecimento publico, conforme mostrado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Tratamento requerido para as aguas destinadas ao abastecimento
publico. Fonte: BRASIL (2005).

Classificacao Tratamento requerido
Classe especial Desinfec¢éo
Classe 1 Tratamento simplificado
Classe 2 Tratamento convencional
Classe 3 Tratamento convencional
Classe 4 Ag_]uas destinadas a usos menos exig_]entes

3.1.1. Processo de tratamento de agua

No procedimento convencional de tratamento agua aplica-se a sedimentacao
com uso de coagulantes e é compreendido pelas seguintes operacdes unitarias:
coagulacao, floculacdo, decantacéo, filtracdo para a clarificacdo da agua, seguida da
correcao do pH, desinfeccao e fluoretacdo (BOTERO, 2009). A Figura 3.1 mostra as
etapas do tratamento de agua e tabela 3.2 apresenta detalhes das operacdes

unitarias citadas.
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Figura 3.1 — O Tratamento da agua. Fonte: EDUCADORES (2014).

Tabela 3.2 — Indicadores de referéncia e os fatores que influenciam na eficiéncia do

tratamento. Fonte: HELLER e PADUA (2006); MACEDO (2007) apud FRANCISCO

et al. (2011).
Indicadores de Fatores que influenciam a
Processo Objetivo Etapa referéncia eficiéncia
Concentra¢io de matéria
Volume de suspensa, coloidal e dissolvida,
Coagulagdo  coagulante e custos  pH, temperatura, dosagem de
operacionais. coagulante e tempo de mistura
ripida
- Tar.nanho € Eficiéncia da etapa anterior,
Floculacao densidade dos . A
flocos, custos quantidade _de agitagio,
~ L concentracgio de flocos
Remocio de operacionais.
turbidez, cor e, de Turbidez, cor,
Clarificacdo forma secundaria, sélidos dissolvidos
matéria orginica e suspensos, Eficiéncia das etapas
natural. Decantagio quantidade de lodo anteriores, tamanho e
decantado e densidades dos flocos,
velocidade de quantidade de agitagdo.
decantagio, custos
operacionais.
. i Turbidez, cor, Escolha do tipo de_ﬁltro, 0
Filtragcio s6lidos suspensos ¢ tamanho do material a ser
' d'. 3 1' d o filtrado, o método de filtracao
issolvidos .
escolhido
Tempo de contato com a dgua,
Eliminagao de Niimero mais provavel tipo de agente quimico,
Desinfeccdo microrganismos - de coliformes, quantia intensidade e natureza do
patogénicos de desinfetante ¢ outros  agente fisico utilizado como
produtos usados. desinfetantes e tipos de
organismos
Fluoretacio Combate e i

prevencio a cdrie

~ Combate a corrosao
Correcio de

Concentragio de flior

e incrustacio nos
encanamentos

acidez

Volume de cal
hidratada ou carbonato
de sédio




As aguas superficiais, geralmente, contém soélidos suspensos sedimentéveis e
coloidais, oriundos da erosédo do solo, decaimento da vegetacdo, micro-organismos
e compostos produtores de cor. Materiais de tamanho maior, como a areia e silte,
considerados os solidos suspensos sedimentaveis, podem ser eliminados a um grau
consideravel pela (pré) decantacao (anterior ao tratamento quimico) simples, mas as
particulas mais finas devem ser quimicamente coaguladas para produzirem flocos,
0S quais sao removidos na decantacao e filtracdo subsequentes. Esses processos
constituem o que a industria de tratamento de agua denomina de clarificacdo (FILHO
e RITA, 2011).

3.1.1.1. Coagulacéao

O processo de coagulacdo consiste nas reacdes das impurezas presentes na
agua com os compostos hidrolisados formados pela adicdo de agentes coagulantes.
Ela corresponde a uma etapa indispensavel a remocao satisfatoria das particulas
suspensas, coloidais, dissolvidas e outros contaminantes, responsaveis pela
turbidez, cor, odor e sabor nas aguas para abastecimento (HELLER e PADUA,
2006).

Macedo (2007) avalia que a coagulacdo € uma das etapas mais importantes
que compde as ETA’s, havendo a necessidade de desestabilizacdo quimica das
particulas contidas nas aguas brutas, para a posterior aglutinacdo e sedimentacao
nas unidades de floculacdo e coagulacédo, ao mesmo tempo.

Segundo Heller e Padua (2006), inumeros sdo os fatores que influénciam na
eficiéncia do processo de coagulacdo. Dentre eles, destacam-se:

a) Dosagem do agente coagulante;

b) Tempo e gradiente de velocidade de mistura rapida;

c¢) Auxiliares de coagulacéo;

d) pH do meio;

e) Dispersao do agente na mistura rapida.

3.1.1.2. Floculacao

A etapa de floculacdo tem a funcédo de promover a aglomeracéo de particulas

desestabilizadas de tamanho coloidal, de forma a induzir movimentos causados,



pelo gradiente de velocidade gerado e por floculador hidraulico ou mecénico,
(RICHTER e AZEVEDO NETTO, 2002), como demonstrado nas Figuras 3.2 e 3.3.

(&) ‘$

1 mm

D
Particulas Clusters Agregados

primarias
na agua

Figura 3.2 — Unidades basicas de organizacdo de um floco de coagulagdo-floculacao.
Fonte: TURCHIULI; FARGUES (2004) apud KATAYAMA (2012).

Figura 3.3 — Etapa de floculagédo. Fonte: ANGELIM (2008).

3.1.1.3. Decantacéo

Este € um fendmeno fisico natural e corresponde a etapa de deposicdo das
impurezas, aglutinadas em flocos no processo nas etapas anteriores (coagulacéo e

floculagdo), devido a acdo da forga gravitacional (DI BERNARDO e COSTA, 1993
apud MACEDO, 2007).



Segundo HELLER E PADUA (2006) a implementacdo destas unidades é
justificada em ETA’s nas quais a agua submetida ao tratamento apresenta
concentracfes de sdlidos (dissolvidos, coloidais e/ou suspensos) elevadas, como
etapa preliminar ao processo de filtragdo. O projeto destas unidades deve considerar
a taxa de aplicacdo superficial, que esta diretamente relacionada com a velocidade
de sedimentacdo das particulas suspensas. A Figura 3.4 mostra uma unidade

decantagéo.

Figura 3.4 — Decantadores. Fonte: ANGELIM (2008).

3.1.1.4. Filtracéo

A filtracdo consiste na remoc¢ao de particulas suspensas e coloidais presentes
na agua que escoa através de um meio poroso (Figura 3.5). Nas ETA’s, a filtragao é
o processo final de remocdo de impurezas, logo, principal responsavel pela
producdo de agua com qualidade condizendo com o padrédo de potabilidade (OMS,
2004).

Para realizar a remogéao de tais impurezas da agua é necessario analisar o tipo
de material que se deseja separar, como também, o tipo de filtro que sera o mais

adequado para tal processo. Deste modo, € possivel verificar a velocidade com que



a agua passa pelo mesmo e denominar qual filtro ser4 mais apropriado: o filtro lento
ou o filtro rapldo (RICHTER e AZEVEDO NETTO, 1991)
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Figura 3.5 — Filtros. Fonte: ANGELIM (2008).

3.1.1.5. Desinfeccéo

SOUSA (2009) descreve que neste processo se usa um agente quimico ou
nao quimico que tem por objetivo a eliminacdo de microrganismos patogénicos
presentes na agua, incluindo bactérias, protozoarios e virus, além das algas, atraves
da ocorréncia de um ou mais dos seguintes mecanismos: a) destruicdo da estrutura
celular; b) interferéncia na biossintese e no crescimento celular, evitando a sintese
de proteinas, acidos nucléicos e co-enzimas. Dentre 0s agentes quimicos utilizados
na desinfeccdo, tém-se os oxidantes cloro, bromo, iodo, 0zbénio, permanganato de
potassio e peréxido de hidrogénio.

Os processos de desinfecgdo tém como objetivo a destruigdo ou inativacéo de
organismos patogénicos, capazes de produzir doengas, ou de outros organismos
indesejaveis. Esses organismos podem sobreviver na agua por varias semanas, em
temperaturas proximas a 21°C e, em alguns casos, por varios meses, em baixas
temperaturas (CUBILLOS, 1981).
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Entre tantos agentes de desinfeccdo (desinfetantes) o mais empregado na
purificacdo da &gua é o cloro pelos seguintes motivos: € facilmente disponivel como
gas, liquido ou sdlido; € barato; é facil aplicar devido a sua alta solubilidade; deixa
um residual em solugdo, de concentragdo facilmente determinavel que protege o
sistema de distribuicdo; é capaz de destruir a maioria dos microrganismos
patogénicos (SOUZA, 2009).

3.1.1.6. Fluoretacao

O processo de fluoretagcado no Brasil esta prevista na lei federal n° 6050 de 24
de maio de 1974, conta com o suporte de programas nacionais de financiamento e
tem o apoio de geracdes de sanitaristas envolvidas em sua defesa. (BLEICHER e
FROTA, 2006).

A adicdo de compostos de flior a agua em tratamento tem como medida de
saude publica, visando a diminuicdo da incidéncia de carie dentaria. Dentre os
produtos quimicos utilizados para este fim, destacam-se o fluorsilicato de sodio e o
acido fluorsilicico (DI BERNARDO et al. 2002).

3.1.1.7. Correcao de acidez

Apés passar por todos os processos de tratamento quimico, a agua fica
agressiva e geralmente mais corrosiva, o que requer a correcdo do pH (com
aplicacdo de cal hidratada, carbonato de sodio ou hidroxido de soédio) para
neutralizar a acidez da agua e proteger as tubula¢des contra a corrosdo. O controle
de corrosdo ocorre com a alcalinizacdo da agua para remover o gas carbonico livre
e para provocar a formacdo de uma pelicula de carbonato na superficie interna das
canalizacGes, que protege a tubulacdo contra incrustacées (RICHTER e AZEVEDO
NETTO, 2002).

3.2. Residuos

Residuos sdo as partes que sobram de processos derivados das atividades
humanas e animal e de processos produtivos de origens industriais, domésticos,
hospitalares, comerciais e agropecudrios dentre outros, como a matéria organica, o

lixo doméstico, os efluentes industriais e 0s gases liberados destes processos ou por
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motores. Quanto ao estado fisico os residuos podem ser liquidos, solidos ou

gasosos e terem niveis de periculosidade variados (SEBRAE, 2013).

3.2.1 Residuos solidos

De acordo com a norma NBR 10004 de Residuos Sdlidos — Classificacdo, os
residuos solidos sdo definidos como residuos nos estados sélido e semi-sdélido, que
resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicAo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de &gua, aqueles gerados em
equipamentos e instalagcbes de controle de poluicdo, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langcamento na rede publica de
esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solucbes técnicas e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel (ABNT, 2004a).

Ainda de acordo com a norma a segregacéao dos residuos na fonte geradora e
a identificacdo da sua origem séo partes integrantes dos laudos de classificagéo,
onde a descricdo de matérias-primas, de insumos e do processo no qual o residuo
foi gerado devem ser explicitados.

A identificacdo dos constituintes a serem avaliados na caracterizacdo do
residuo deve ser estabelecida de acordo com as matérias-primas, 0S insumos € o
processo que lhe deu origem. Os residuos solidos sao classificados em:

o Residuos classe | — Perigosos;

o Residuos classe Il — Nao perigosos;

- Residuos classe Il A — Nao inerte;

- Residuos classe Il B — Inerte.

Os residuos da classe 1, considerados perigosos pela norma, sao todos
aqueles que apresentam periculosidade ou caracteristicas como:
=Corrosividade: atacam materiais e organismos vivos devido a suas
caracteristicas acidas ou basicas intensas;
= Reatividade: reagem com outras substancias, podendo liberar calor e energia;
= Toxicidade: agem sobre os organismos vivos, causando danos a suas

estruturas biomoleculares;
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= Inflamabilidade: podem entrar em combustdo facilmente ou até de forma
espontanea,
» Patogenicidade: apresentam caracteristicas biolégicas infecciosas, contendo
microorganismos ou suas toxinas.
Qualquer residuo que apresente pelo menos uma das cinco caracteristicas
acima descritas serd classificado como residuo perigoso e devera ser tratado ou

disposto em obediéncia a condi¢cbes especiais.

Segundo a NBR 10004/2004, alguns exemplos de residuos classe Il, sdo:
> Residuo de restaurante (restos de comida);

» Residuo de papel e papeléo;

» Residuo de madeira;

» Residuo de borracha e plastico.

Os residuos classe Il A - Nao Inertes, sao definidos pela norma, como aqueles
gue ndo se enquadram nas classificacbes de residuo classe | — Perigosos ou de
residuos classe Il B - Inertes, nos termos desta norma. Os residuos classe Il A - Nao
inertes podem ter propriedades, tais como: biodegrabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua.

Por sua vez, os residuos classe Il B — Inertes, sdo definidos como qualquer
residuo que, quando amostrado de forma representativa e, submetidos a um contato
dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, nao
tiverem nenhum de seus constituintes solubilizado a concentracdes superiores aos
padrdes de potabilidade de agua, executando-se aspecto, cor, dureza e sabor.

A Figura 3.6 ilustra o fluxograma com o método de classificacdo dos residuos
sélidos quanto ao risco a saude publica e ao meio ambiente de acordo com a NBR
10004 (2004a). Esta norma estabelece os critérios de classificacdo e os cédigos

para a identificacdo dos residuos de acordo com suas caracteristicas.
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O residuo tem origem
conhecida?
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corrosividade, Residuo perigoso
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toxicidade ou
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Residuo ndo perigoso
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Possui constituintes
que sdosolubilizados em
concentragbes
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anexo G?

Hia Residuo inerte
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Residuo nédo-Inerte
classe Il A

Figura 3.6 — Caracterizacéo e classificagéo de residuos solidos. Fonte: ABNT (2004a).

Todos os residuos ou substancias listados nos anexos A, B, D, E, F e H tém
uma letra para codificacdo, seguida de trés digitos.

Os residuos perigosos constantes no anexo A sao codificados pela letra F e
sdo originados de fontes ndo especificas. Os constantes no anexo B sdo codificados

pela letra K e séo originados de fontes especificas.
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Os residuos perigosos classificados pelas suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade e patogenicidade s&o codificados
conforme indicado a seguir:

» DO001: qualifica o residuo como inflamavel,

» DO002: qualifica o residuo como corrosivo;

» DO003: qualifica o residuo como reativo;

» DO004: qualifica o residuo como patogénico.

Os codigos D005 a D052 constantes no anexo F identificam residuos perigosos
devido a sua toxicidade, conforme ensaio de lixiviagdo realizado de acordo com a
norma NBR 10005 (ABNT, 2004b).

Os cddigos identificados pelas letras P e U, constantes nos anexos D e E,
respectivamente, sado de substancias que, dada a sua presenca, conferem
periculosidade aos residuos e serdo adotados para codificar os residuos

classificados como perigosos pela sua caracteristica de toxicidade.

3.2.2. Incorporacao de residuos solidos em ceramica vermelha

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 é 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).

A heterogeneidade da argila tradicional possibilita a incorporacdo de varios
tipos de residuos com um pequeno sacrificio nas propriedades do produto final.
(SANTOS et al., 2004).

Varios sao os residuos industriais absorvidos pela industria ceramica, podendo-
se citar os residuos de mineracao, de vidro, da industria de papel e celulose, da
indastria metalargica, de saneamento e limpeza publica, energética, entre outros.

DONDI et al. (1997 a, b) ressaltam, que alguns tipos de residuos podem
melhorar o processamento e a qualidade da ceramica. Devido a composicédo variada
das massas argilosas e da sua plasticidade, é possivel a incorporacdo de diversos

tipos de residuos com o obijetivo de reduzir os residuos provenientes de atividades
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diversificadas. Segundo estes autores, os residuos podem ser classificados quanto a
sua incorporacdo em ceramica vermelha como: residuos combustiveis; cinzas;

residuos fundentes e residuos redutores de plasticidade e plastificantes.

Residuos Combustiveis

Os residuos combustiveis, em geral, possuem elevada quantidade de matéria
organica que, quando queimados, provocam reacdes exotérmicas, com a liberacédo
de calor para o processo. Esta categoria inclui residuos de rejeitos urbanos, de
estacdes de tratamento de 4gua, da industria téxtil e de curtume, residuos derivados
da extracdo e refino de petréleo e indastria de madeira e de papel. Uma
desvantagem gerada pela incorporacdo de residuos combustiveis é a liberacédo de
gases, alguns podendo ser toxicos, ocasionando um aumento da porosidade do

material apos o processo de queima.

Cinzas

As cinzas sao residuos provenientes da queima de produtos com elevado teor
de carbono, produzindo matéria inorganica que nao tem propriedades combustiveis.
Pode-se citar como exemplo, a incineracdo de lixo urbano com objetivo de gerar
energia, bem como reduzir o volume e a massa desses residuos economizando

espaco e promovendo a desinfeccdo 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 das massas ceramicas ou a formacao de fase vitrea com caracteristicas
adequadas ao processo ceramico. Esses residuos sdo geralmente provenientes do
residuo de vidros, da lama de esmaltacdo das ceramicas e dos rejeitos da industria

mecanica e metallrgica.
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Residuos Redutores de Plasticidade e Plastificantes

Os residuos redutores de plasticidade e plastificantes caracterizam-se por
serem materiais que, quando adicionados as massas ceramicas, provocam a
reducdo de sua plasticidade geral. Eles sédo provenientes de residuos de vidros, das
industrias de mineracédo, beneficiamento mineral, apresentando composi¢cdo quimica
e granulométrica bastante varidvel, dependendo da origem do material. As
guantidades de residuos redutores de plasticidade incorporados as massas
ceramicas podem variar bastante, provocando mudancas nas propriedades

mecanicas, retracdo linear e absor¢céo de agua.

VIEIRA e MONTEIRO (2009) propuseram uma nova classificacdo sobre a
incorporacdo de diferentes tipos de residuos solidos em ceramica vermelha:
residuos combustiveis; residuos fundentes e residuos que afetam as propriedades

ceramicas. Sendo:

Residuos Combustiveis

Aqueles que apresentam alto poder calorifico devido a elevada concentracao
matéria organica. Essa categoria inclui residuos da industria de papel, lama de alto

forno e residuos derivados da extracdo e refino de petréleo.

Residuos Fundentes

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

0s autores incluem residuo de vidro, de serragem de rochas ornamentais e cinzas.
Residuos que Afetam as Propriedades Ceramicas
Aqueles que interferem na resisténcia mecanica, absorcdo de agua e retracéo

linear. Os autores classificam como residuos que afetam as propriedades ceramicas

o chamote, residuos de mineracao, lodo de estacdo de tratamento de agua e cinzas.
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Os estudos sobre a incorporacéo de residuos em ceramicas vermelhas tem se
tornado cada vez mais frequentes e assim se tornado alvo de grande interesse
cientifico, visto que algumas vantagens sdo observadas. Além disso, a incorporacao
de residuos em ceramica vermelha pode minimizar os provaveis impactos causados

ao ambiente se forem descartados no meio.

3.3. Ceramica

Ceramica compreende todos 0os materiais inorganicos, nao metdlicos, obtidos
geralmente ap0s tratamento térmico em temperaturas elevadas. O setor ceramico €
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
utilizagdo. Dessa forma, de acordo com a Associacdo Brasileira de Ceramica, a

seguinte classificacdo, em geral, € adotada (ABC, 2013):

Materiais de Revestimento (Placas Ceramicas)

Sao aqueles materiais, na forma de placas usada na construcao civil para
revestimento de paredes, pisos, bancadas e piscinas de ambientes internos e
externos. Recebem designacdes tais como: azulejo, pastilha, porcelanato, grés,

lajota, piso, etc.

Ceramica Branca

E um grupo bastante diversificado, compreendendo materiais constituidos por
um corpo branco e em geral recobertos por uma camada vitrea transparente e
incolor e que eram assim agrupados pela cor branca da massa, necessaria por
razdes estéticas e/ou técnicas.

Dessa forma €é mais adequado subdividir este grupo em:
louca sanitaria, louca de mesa, isoladores elétricos para alta e baixa tensao,
ceramica artistica (decorativa e utilithria) e ceramica técnica para fins diversos

(quimico, elétrico, térmico e mecanico).
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Materiais Refratarios

Este grupo compreende uma diversidade de produtos, que tém como finalidade
suportar temperaturas elevadas nas condicbes especificas de processo e de
operacgao dos equipamentos industriais, que em geral envolvem esfor¢cos mecanicos,
ataques quimicos, variacdes bruscas de temperatura e outras solicitacdes. Para
suportar estas solicitacbes e em funcdo da natureza das mesmas, foram
desenvolvidos inUmeros tipos de produtos, a partir de diferentes matérias-primas ou
mistura destas. Dessa forma, pode-se classificar os produtos refratarios quanto a
matéria prima ou componentes quimico principal em: silica, silico-aluminoso,
aluminoso, mulita, magnesiano cromitico, cromitico-magnesiano, carbeto de silicio,

grafita, carbono, zirconia, zirconita, espinélio e outros.

Isolantes Térmicos

Os produtos deste segmento podem ser classificados em:

» Refratarios isolantes que se enquadram no segmento de refratarios;

> lIsolantes térmicos néo refratarios, compreendendo produtos como vermiculita
expandida, silica diatomacea, diatomito, silicato de célcio, 1a de vidro e 1a de
rocha, que sao obtidos por processos distintos aos do item anterior e que
podem ser utilizados, dependendo do tipo de produto até 1100 °C;

> Fibras ou las ceramicas que apresentam caracteristicas fisicas semelhantes
as citadas no item anterior, porém apresentam composicdes tais como silica,
silica-alumina, alumina e zirconia, que dependendo do tipo, podem chegar a

temperaturas de utilizacdo de 2000 °C ou mais.

Fritas e Corantes

Estes dois produtos sdo importantes matérias-primas para diversos segmentos
ceramicos que requerem determinados acabamentos. Frita (ou vidrado fritado) € um
vidro moido, fabricado por indUstrias especializadas a partir da fusdo da mistura de
diferentes matérias-primas. E aplicado na superficie do corpo ceramico que, apds a

gueima, adquire aspecto vitreo. Este acabamento tem por finalidade aprimorar a
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estética, tornar a peca impermeavel, aumentar a resisténcia mecéanica e melhorar ou
proporcionar outras caracteristicas.

Corantes constituem-se de 6xidos puros ou pigmentos inorganicos sintéticos
obtidos a partir da mistura de 6xidos ou de seus compostos. Os pigmentos séo
fabricados por empresas especializadas, inclusive por muitas das que produzem
fritas, cuja obtencdo envolve a mistura das matérias-primas, calcinacdo e moagem.
Os corantes sao adicionados aos esmaltes (vidrados) ou aos corpos ceramicos para
conferir-lhes coloragbes das mais diversas tonalidades e efeitos especiais.

Abrasivos

Parte da industria de abrasivos, por utilizarem matérias-primas e processos
semelhantes aos da ceramica, constituem-se num segmento ceramico. Entre os
produtos mais conhecidos pode-se citar o 6xido de aluminio eletrofundido, o carbeto

de silicio e o diamante sintético.

Vidro, Cimento e Cal

Sao trés importantes segmentos ceramicos e que, por suas particularidades,

sdo muitas vezes considerados a parte da ceramica.

Ceramica de Alta Tecnologia/Ceramica Avancada

O aprofundamento dos conhecimentos da ciéncia dos materiais proporcionou
ao homem o desenvolvimento de novas tecnologias e aprimoramento das existentes
nas mais diferentes areas, como aeroespacial, eletrénica, nuclear e muitas outras e
gue passaram a exigir materiais com qualidade excepcionalmente elevada. Tais
materiais passaram a ser desenvolvidos a partir de matérias-primas sintéticas de
altissima pureza e por meio de processos rigorosamente controlados.

Estes produtos, que podem apresentar os mais diferentes formatos, sao
fabricados pelo chamado segmento ceramico de alta tecnologia ou ceramica
avancada. Eles séo classificados, de acordo com suas funcdes, em:
eletroeletrénicos, magnéticos, Opticos, quimicos, térmicos, mecanicos, bioldgicos e

nucleares. Os produtos deste segmento sao de uso intenso e a cada dia tende a se
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ampliar. Como alguns exemplos, pode-se citar: naves espaciais, satélites, usinas
nucleares, materiais para implantes em seres humanos, aparelhos de som e de
video, suporte de catalisadores para automoveis, sensores (umidade, gases e
outros), ferramentas de corte, brinquedos, acendedor de fogéo, etc.

Ceramica Vermelha

Compreende aqueles materiais com coloracdo avermelhada empregados na
construcéao civil (tijolos, blocos, telhas, elementos vazados, lajes, tubos ceramicos e
argilas expandidas) e também utensilios de uso doméstico e de adorno. As lajotas
muitas vezes sao enquadradas neste grupo, porém o mais correto é em Materiais de
Revestimento.

Como o segmento de ceramica vermelha € o tema desse projeto, a secéo

seguinte sera destinada a mesma.

3.3.1. Ceramica vermelha

A ceramica vermelha, também conhecida como ceramica estrutural, é
caracterizada por produtos oriundos da argila ou misturas contendo argila, atraves
de moldagem, secagem e queima. Caracteriza-se pela cor vermelha de seus
produtos, que sao tijolos, blocos, telhas, tubos, lajes para forro, lajotas, vasos
ornamentais e agregados leve de argila expandida (MOTTA, et al., 2001).

No que se refere a composicdo, o setor de ceramica vermelha utiliza
basicamente argila. As razfes para isto sdo suas caracteristicas, como apresentar
plasticidade, resisténcia mecanica apdés queima adequada para uma série de
aplicacdes, possibilitar a aplicacdo de técnicas de processamento simples, e
também pela sua disponibilidade em grandes quantidades. (VIEIRA et al., 2000).

A granulometria de uma argila tem funcdo no processamento de ceramica
vermelha, devido a sua relacdo direta com a composicdo mineraldgica. A chamada
“fragdo argila”, associada a particulas com tamanho inferior a 2 um, é geralmente
constituida de argilominerais, que sao 0s principais responsaveis pelo
desenvolvimento da plasticidade. A plasticidade € uma propriedade fundamental
para permitir gue massas argilosas alcancem a consisténcia plastica adequada para

serem conformadas pelo processo de extruséo (VIEIRA et al., 2007).
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Ser&d mais pléstica a argila que apresentar maior quantidade de argilominerais,
as quais sdo denominadas de “gordas” ou “fortes”. Isto significa também sera
necessario adicionar mais agua para que se alcance o estado de consisténcia
plastica. A utilizacdo somente destas argilas em ceramica vermelha pode trazer
problemas de processamento, dificultando a etapa de conformacédo e secagem. Por
outro lado, geralmente pecas produzidas com estas apresentam uma resisténcia
mecanica a verde e a seco satisfatoria, pois as particulas de argilominerais
apresentam uma boa coesdo entre si. Entretanto, a baixa permeabilidade destas
pecas pode dificultar a saida de gases no estagio inicial de queima e podem retrair
demasiadamente, acarretando defeitos no produto final (VIEIRA et al., 2007).

Desta forma, argilas “magras” ou “fracas”, com menor teor de argilominerais e
maior quantidade de quartzo, principal impureza das argilas, sdo geralmente
utilizadas na formulacdo da massa ceramica. As diferentes fracdes granulométricas
gue compdem uma argila comportam-se de maneira distinta durante a sinterizacao
(VIEIRA et al., 2007).

Além dos argilominerais, as argilas geralmente contém outros materiais como
matéria organica, sais sollveis e particulas de quartzo, pirita, mica, calcita, dolomita
e outros minerais residuais, e podem conter também minerais ndo cristalinos
(GAIDZINSKI, 2006).

Estes minerais presentes na argila podem ser divididos como minerais
plasticos e minerais ndo plasticos, que, durante a queima, sofrem importantes
transformacdes de carater fisico e quimico. Aléem disso, podem ocorrer interacdes
entre os diversos minerais constituintes das argilas os quais sao também fortemente
influenciados pelas condicbes de queima como atmosfera do forno, temperatura
maxima e taxa de aquecimento/resfriamento (VIEIRA e MONTEIRO, 2003).

Nos minerais plasticos destacam-se reacdes de perda de agua de constituicdo
e transformacbes de fases. Da parte dos minerais ndo plasticos podem ocorrer
decomposicdo de hidroxidos, oxidacdo de matéria organica, transformacéao
alotrépica do quartzo, decomposicdo de carbonatos, transformacfes de fases,
reducdo de compostos e formacdo de fase liquida, dentre outras (VIEIRA e
MONTEIRO, 2003).
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3.3.2. Polo ceramico de Campos dos Goytacazes

O municipio de Campos de Goytacazes esta localizado no norte do Estado do
Rio de Janeiro, possui area territorial de 4.027 km? com uma populacdo de 463.000
habitantes. A cidade € o maior municipio do estado e esta aproximadamente a 280
km da capital Rio de Janeiro (IBGE, 2013).

A regido de Campos dos Goytacazes apresenta uma grande reserva de argilas,
gue motivou o desenvolvimento de um polo de ceramica vermelha. Além de alguns
fatores favoraveis como a disponibilidade de gas natural, a proximidade do segundo
maior mercado consumidor do pais e a facilidade de escoamento da producao,
inclusive para o exterior (VIEIRA et al., 2001).

A producédo esta voltada, sobretudo para a fabricacdo de blocos de vedacéo,
produto de baixo valor agregado que correspondente a 90% da producéo, além de
uma pequena producdao telhas, pisos extrudados, plaquetas para revestimento, bloco
estrutural e tijolos aparente (VIEIRA et al., 2003).

Os outros produtos, como por exemplo, as telhas apresentam porosidade
excessiva acarretando absorcdo de agua fora das especificacbes técnicas,
justificando assim a pequena parcela produzida (VIEIRA et al., 2003; 2004).

E caracteristica local, os depositos argilosos apresentarem dois tipos de argilas
de forma estratificadas. Encontra-se uma argila "gorda” na camada inferior e uma
argila "magra”, porém de boa plasticidade, na camada superior. E pratica comum a
extracdo volumeétrica destas argilas numa proporcdo de 1:1 para a fabricacdo de
tijolos. Esta mistura € determinada de forma empirica, devido principalmente as

facilidades de extracdo das matérias-primas nesta proporcao (VIEIRA et al., 2000).
3.3.3. Caracteristicas das argilas de Campos dos Goytacazes

As argilas de Campos dos Goytacazes apresentam como caracteristicas
principais a predominancia da caulinita e a elevada plasticidade. As massas
ceramicas locais sdo geralmente elaboradas empiricamente pelas industrias atraves
da mistura das argilas “forte” e “fraca”. Eventualmente, algumas ceramicas utilizam
areia do tipo quartzosa na composicdo de massa. A composi¢cdo desta mistura é

bastante variavel e depende do tipo de argila utilizada, do tipo de produto que se
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deseja fabricar e das prOprias caracteristicas das argilas na frente de lavra.
(PINHEIRO e VIEIRA, 2011).

A massa ceramica de Campos necessita de uma maior quantidade de agua
para sua conformacédo devido a excessiva plasticidade, o que retarda o processo de
secagem e pode originar defeitos nas pecas devido a elevada retracdo. De acordo
com VIEIRA et al. (2003) a presenca de hidroxido de aluminio (gibsita), contribui
para aumentar a refratariedade e elevar a perda ao fogo das massas.

O mineral argiloso predominante nas argilas campistas € a caulinita, porém, é
comum a presenca de minerais tais como o0 quartzo, a mica, a goetita, a gibsita e o
rutilo. As argilas possuem relativamente baixo teor de silica e elevados teores de
alumina revelando alto percentual de argilomineral e baixo teor de quartzo livre. Este
elevado percentual de alumina que tende a aumentar a refratariedade das argilas de
Campos (VIEIRA et al., 2001).

Segundo VIEIRA (2001), as matérias-primas campistas apresentam teores
elevados de perda ao fogo que estdo relacionados com a fracdo significativa de
argilomineral, e também apresentam baixos teores de Oxidos alcalinos (Na,O e
K20). Estes 6xidos sédo os principais responsaveis pela formacao de fase liquida. Em
temperaturas superiores a 1000° C ocorre uma reacao destes O0xidos com a SiO»
proveniente da decomposicdo dos argilominerais formando fase liquida que
promovendo a densificagcdo do material. Portanto, para a fabricacdo de produtos de
maior valor agregado pelo pdélo ceramico de Campos ha a necessidade de
desenvolvimento de massas com teores mais elevados de silica livre e de oxidos
alcalinos.

A producéao de telhas ceramicas ou outros produtos de elevado valor agregado
e de menor porosidade sé podem ser obtidos com a incorporacdo de material ndo
plastico que pode ainda fornecer 6xidos alcalinos para facilitar a formacao de fase
liquida durante a etapa de queima. Pesquisas realizadas com as argilas de Campos
sugerem trabalhar na composicdo da massa no sentido de aumentar o teor de
fundentes (VIEIRA et al., 2000; PECANHA JR. et al., 2005; PEREIRA et al., 2011).

3.4. Lodo de ETA

Nos ultimos anos, pesquisas tém sido realizadas visando a reutilizacéo de lodo
de ETA. O reaproveitamento tem-se tornado cada vez mais importante no fator

ambiental.
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Segundo GOTTSCHING e PAKARINEN (2000), os mais diversos destinos do
lodo podem ser: a incineragdo com recuperagao de energia, € 0 uso das cinzas ou
simplesmente a incineragdo; o processo de compostagem e seu uso na agricultura;
na producao de cimento; fabricacdo de tijolos, producdo de concreto; na producéo
da massa para montagem de parede com areia, cal e os tijolos; na construcao de

rodovia e depdsitos nos mais diversos aterros.

3.4.1. Residuos gerados no tratamento de 4gua

No processo de producdo de agua potavel, considerado como uma das etapas
da industria da agua ha geracédo de residuos devido a presenca de impurezas na
agua bruta e aplicacdo de produtos quimicos. Esses residuos apresentam
caracteristicas e propriedades diversas e geralmente desconhecidas, dificultando a
solucéo do problema.

Na Figura 3.7 observa-se uma ETA convencional de ciclo completo tipico e os
respectivos locais de geracdo de residuos, que possuem tecnologia de ciclo
completo, séo o lodo de decantadores e a agua de lavagem de filtros (ALAF) como
podem ser observadas nas Figuras 3.8 e 3.9 abaixo. As principais perdas de agua,
neste tipo de sistema, ocorrem devido a necessidade de limpeza das unidades de
tratamento para remocdo de residuos (lavagem de floculadores, decantadores e
filtros) e vazamentos nas unidades e/ou tubulacdes. O lodo é definido como residuo
sélido, e, portanto, deve estar em consonancia com os preceitos da Lei 12.305/2010
(artigo 3°, inciso XVI) (BRASIL, 2010) e da série de normas NBR 10.004/2004
(ABNT, 20044a).

Auxiliar de Corregao Desinf
coagulante de pH
i | !
; -1 Ty .
! P et e mmmmm o -
vovy v
Mistura Mistura Decantador Filtros
»  Rapida >  Lenta > > >
.......... Residuos ; :
A Lodo de Agua de
— gua decantadores lavagem dos
. Produtos Filtros
quimicos

Figura 3.7 — llustragdo de uma ETA convencional e locais de geragéo dos residuos. Fonte:
Adaptado de CORDEIRO (2001).
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Figura 3.8 — Residuos de ETAs (Lodo de decantador). Fonte: BARROSO (2008).
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Figura 3.9 — Residuos de ETAs (Agua de lavagem dos filtros). Fonte: BARROSO (2008).

No Brasil, a implantacdo de sistemas de tratamento de agua esta sujeita ao
licenciamento ambiental, conforme a Resolucdo 237 de 19 de dezembro de 1997 do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (Conama) (BRASIL, 1997b). Esta é uma obra
de utilidade publica causadora de impactos ambientais negativos, com o langcamento
de residuos provenientes dos decantadores e da ALAF em corpos d’agua. A Politica
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Nacional de Recursos Hidricos — PNRH (Lei 9.433/97) estabelece que, o langcamento
de residuos liquidos, sélidos ou gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua dilui¢éo,
transporte ou disposic¢ao final em corpos d’agua, além de outros usos que alterem o
regime, a quantidade ou a qualidade da agua, estd sujeita a outorga do Poder
Publico (BRASIL, 1997a).

3.4.2. Caracteristicas do lodo de ETA

GODBOLD et al. (2003) apud KATAYAMA (2012) definem “lodo” como todo
residuo proveniente do tratamento para produzir 4gua potavel a partir da agua bruta.
De acordo com os autores, o termo “residuo sélido” € mais adequado do que o
termo “lodo”, porque o ultimo tende a possuir uma conotacdo negativa, quando
considerado para aplicacbes de reuso/reciclagem. Este residuo € composto
basicamente de impurezas removidas da agua em conjunto com o0s produtos
guimicos de tratamento utilizados, e, tipicamente, compreende até 5% da producao
anual da ETA.

O volume e massa de residuos produzidos por uma ETA sdo determinados,
entre outros fatores, principalmente pela qualidade da agua de captacao (dada pela
sua turbidez ou concentracéo de solidos); a tecnologia de tratamento empregada; as
metas de tratamento (niveis de turbidez e dureza a serem atingidos pelo tratamento)
e a maneira pela qual as ETAs sdo operadas. Em cada unidade na qual ocorre a
remocado de solidos da fase liquida, o principio de remocdo, o procedimento
operacional e o tipo de produto quimico adicionado (eventualmente mais que um)
interagem para produzir residuos em volumes e massas diferentes (CORNWELL et
al., 2006; DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

3.4.3. Composicdo quimica do lodo de ETA e ensaios de lixiviacdo e

solubilizacao

A Tabela 3.3 mostra uma sintese de resultados de composi¢des quimicas de
amostras ja caracterizadas de residuos de ETA’s. Do ponto de vista quimico, o
residuo é constituido basicamente por SiO,, Al,O3; e Fe,O3, onde os teores de silica
e aluminio mais elevados séo caracteristicas dos argilominerais, cabe ressaltar que

o percentual de aluminio pode aumentar em virtude da quantidade de coagulante a
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base de sulfato de aluminio, utilizado no tratamento da agua. A presenca do ferro faz
com que o material ceramico fique com a coloracdo avermelhada. A perda ao fogo
do residuo de ETA varia consideravelmente, podendo estar relacionada
principalmente com a presenca de argilominerais, hidréxidos e matéria organica.
Cabe destacar que as composi¢cdes quimicas podem variar consideravelmente em
funcdo dos diferentes caracteristicas dos mananciais que alimentam as ETA’s.

A composic¢ao quimica do residuo de ETA é muito semelhante a algumas das
argilas usadas no Polo Ceramista da regido de Campos dos Goytacazes, RJ.

Tabela 3.3 — Composicdo quimica dos lodos de ETA's (% em peso) ja
caracterizados.

) COMPOSICOES (% EM PESO)

REFERENCIAS

Si0, | Al,0; | TiO, | CuO | Fe,05| CaO | K0 | Na;O | MgO | MnO | SO | P,0s | *P. F.
gtaglt.o(SZOOO) 34,80 (2230|094 | - | 660 [040 (057|223 |069|017| - | - |27,99
Ztogl.el(ZOOS) 14,10 |2362]035| - | 839|033 - |002]015| - | - |034]|49,01
((a)t";/fé;%M) 35,92 [31,71|1,10| - |12,79|0,20 058|006 037 [009| - |035 1693
girr:ﬁﬂg (3005) 37,28 |2563|084| - | 997 |029| - |009]|074|005| - |075|2515
;05'_0(62%05) 16,55 |13,07| 0,19 | - | 4,15 | 043|006 | 0,04 | 0,15|0,22| - |0,26 49,79
gﬂta;ﬁgg%) 34,27 [47,70| 093 | - [17,73|031|034| - | - |045| - |1,26|57,73
\é\t/c:ﬁ(zom) 37,70 [30550| 1,00 | - [12,40[020| - |020|040|030| - [030]| -
gﬂtoaﬂ_tggoog) 2468 3039|090 | - [11.59(016[035| - |017| - | - | - |3067
gf::f(aéoos) 37,03 [32,69|1,13| - |13,05|0,10|0,60 006|039 |010| - |0,36 |14,50
:fgiicz)oos) 12,60 | 860 | - [010|7300|520| - | - | - |os0| - | - | -
Ztitg{.ir(]goog) 41,12 |3831[1,16| - [1634]025|089| - | - |028| - |064]28,00
gﬂtejiizrgio) 21,12 3596|093 | 0,01 10,32 (0,26 (089 | - |000[003| - |0,19 30,12
Z?;tlé(gon) 240 |31,60(220| - |1860| - |030| - | - | - |280| - [2040
(%%Lff) 14,66 | 3226|047 | - |11,80|163|053| - | - | - |117|253|3497
Rodrigues 2959 |31,18|1,04| - [1021]034|127| - | - |014|161| - |2450
et al. (2013)

*Perda ao fogo
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SILVA et al. (2012) realizaram um trabalho de classificagéo dos lodos formados
durante o processo de coagulacdo/floculagdo da agua com os coagulantes PAC
(PAC- Policloreto de Aluminio) e natural (moringa oleifera), seguindo as normas
ABNT NBR 10.004 (“Residuos solidos — Classificagao”), ABNT NBR 10.005
(Procedimentos para obtencdo de extrato lixiviado de residuos solidos”) e ABNT
NBR 10.006 (“Procedimentos para obtencdo de extrato solubilizado de residuos
sélidos”) segundo a andlise de metais dos extratos lixiviado e solubilizado dos lodos.

Os ensaios de lixiviagdo e solubilizacdo dos lodos indicaram que os lodos de
PAC e moringa sao classificados como residuos CLASSE Il A, Nao perigoso — Nao
inerte. Mesmo com o uso de um coagulante natural, o lodo pode possuir uma alta
concentracdo de metais pesados em sua composicao, pois estes possivelmente séo
oriundos da agua bruta utilizada no tratamento. Portanto os lodos devem ser
dispostos de modo adequado, de forma a ndo causar danos ao meio ambiente e aos

seres humanos.

Lixiviado

O extrato lixiviado, dos lodos de PAC e moringa, foi analisado frente a alguns

parametros, apresentados nas Tabelas 3.4 3 3.5.

Tabela 3.4 — Concentracdo de metais do Lixiviado do lodo de PAC. SILVA et al.

(2012).
Limite
s . - S NBR
PARAMETROS | Média | Faixa 10004
Anexo F
2 4,148 -
Aluminio (Al) 15,007 29.753 -
Arsénio (As) 0,543 n.d. - 1,0
. 7 0905 ;
Birio (Ba) 1,631 Y2B- | 700
drio (Ba ,6° 18.178 {
Cidmio (Cd) | 0,016 000(;’27) 0,5
Chumbo (Pb) 0,094 O()OIO()/S 1,0
Cromo Total 0,017 -
i S 5,(
(Cr) fa2s 0,035 )
Merciirio (Hg) n.d. n.d. 0,1
n.d. - N
at: 0.003 0
Prata (Ag) K 0.005 5
4 -
Selénio (Se) 0,700 ‘1)2’32 1,0

* n.d. = nio detectado pelo aparelho.



29

Tabela 3.5 — Concentracao de metais do Lixiviado do lodo de Moringa. SILVA et al.

(2012).
Limite

PARAMETROS | Média | Faixa 1?)([);([):

Anexo F
Aluminio (Al) 0,309 (‘)‘200
Arstnio (As) 0,73 "(;i)(’;] |10
Birio (Ba) 11,401 ?;2; o 700
Cidmio (Cd) | 0,008 06(‘)(;)143— 0,5
Chumbo (Pb) 0,029 334(; 1,0
Cromo Total (Cr) | 0,029 3(‘)’3 3| 50
Merciirio (Hg) | 0,004 (')‘(‘)’l g | O
Prata (Ag) 0,011 (I)‘(L)lzl 5,0
Selénio (Se) 0,249 (')‘;’87 1,0

* n.d. = nio detectado pelo aparelho.

De acordo com SILVA et al. (2012), os resultados obtidos pela analise do
extrato lixiviado dos lodos estudados, encontram-se de acordo com a respectiva
Norma Técnica, ndo excedendo os limites maximos estabelecidos, indicando que
estas amostras de lodo ndo representam um residuo com caracteristicas de
periculosidade (residuo Classe 1). Logo ambos os lodo séo classificados como
residuos Classe II.

Apesar do Al ndo ser um parametro estabelecido pela norma para este tipo de
analise, neste caso é de suma importancia devido ao tipo de coagulante utilizado no
tratamento da agua bruta. Pode se observar que a concentracdo de aluminio em
todas as amostras de PAC é muito alta quando comparado com as concentracdes

de aluminio nas amostras de Moringa.
Solubilizado
Segundo SILVA et al. (2012), as Tabelas 3.6 e 3.7 mostram os resultados das

analises dos metais do extrato solubilizado conforme estabelecido pela norma ABNT
NBR 10006.
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Tabela 3.6 — Concentracdo de metais do solubilizado do lodo de PAC. SILVA et al.

(2012).
Limite
PARAMETROS | Média | Faixa 11\(1)(?&
Anexo G
Aluminio A) | 0380 | P47 | o2
uminio (/ e 0.872 »
Arsénio (As) 0,961 01‘80229' 0,01
Birio (Ba) 5,053 45'73':7' 07
R nd. -
Cadmio (Cd) 0,002 0.005 0,005
nd. -

Chumbo (Pb) 0,006 0.014 0,001
Cobre (Cu) 0024 | M- | 20
i e ’ 0,050 2

0,025 -
Cromo Toral (Cr) | 0,026 0.027 0,05
0,361 -
Ferro(Fe) 1,317 2372 0,3
R 0,468 -
Manganés (Mn) | 9,736 19.636 0,1
Mercirio (Hg) n.d. n.d. 0,001
Prata (Ag) n.d. nd. 0,05
Selénio (Se) 0,444 0627220- 0,01
o 13,037 -
Sédio (Na) 16,562 21.432 200
0,045 -
Zinco (Zn) 0,295 0 54455 5.0

* n.d. = nio detectado pelo aparclho.
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Tabela 3.7 — Concentracao de metais do solubilizado do lodo de moringa. SILVA et

al. (2012).
Limite
T . - NBR
) \ . 5 .\ I ™
PARAMETRO {édia | Faixa 10004
Anexo G
inio (/ 252 nd. - 7.
Aluminio (Al) 0,252 0.531 0,2
G o 0,783 -
Arsénio (As) 1,062 1.207 0,01
9,395 -

- 875 5
Bario (Ba) 9,621 9.846 0,7
Cidmio (Cd) 0,002 | ™| 0005

0,005 :
Chumbo (Pb) 0,01 nd.- 0,001
0,025
. . nd. -
"
Cobre (Cu) 0,036 0.098 2,0
C Toul (C) | 0,029 | %927 | 005
“romo Tortal (Cr .02 0.031 \
2 0,282 -
g™ g ¢
Ferro(Fe) 4,091 10.066 0,3
18,394 -

\Y anés (M 27.2 % )
fanganés (Mn) 50 40171 0,1
Mercirio (Hg) n.d. n.d. 0,001
Prata (Ag) n.d. n.d. 0,05

. L e 0,198 -

Selé < 43 .
elénio (Se) 0,434 0.649 0,01
. 7,086 -

Sédio (N 9,032 | 200

Sodio (Na) 9,0 10.554 0(

- % 0,065 -

Zinco (Zn) 1,548 3.030 5.0

* n.d. = nio detectado pelo aparclho.

A anadlise do extrato obtido pela execucédo dos ensaios de solubilizacdo, indica
solubilizacdo dos elementos Al, As, Ba, Pb, Fe, Mn e Se acima do limite maximo
estabelecido neste ensaio, tanto no lodo proveniente do uso de coagulante quimico
guanto natural. Logo, ambos os lodos séo classificados, segundo a norma técnica,
como um residuo Classe IlIA, Nao perigoso-Nao Inerte.

Os demais parametros quantificados no ensaio de solubilizacdo se encontram
dentro dos limites estabelecidos, ndo excedendo as concentracfes maximas para o
extrato solubilizado, estabelecidos pela norma técnica ABNT NBR 10.004, para este
ensaio.

Mesmo com o uso de um coagulante natural o lodo pode possuir uma alta
concentracdo de metais pesados em sua composi¢ao, pois estes possivelmente sao

oriundos da agua bruta utilizada no tratamento.
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3.4.4. Situagédo mundial do lodo de ETA

Idéias interessantes e viaveis tém surgido em paises da Europa, no Japéo e na
Austrdlia, os mais engajados na pesquisa destas novas alternativas. Nestes paises,
foram testadas aplicacdes do lodo em areas degradadas e agricolas e em processos
industriais como producdo de cimento, aluminio e pecas ceramicas. Com algumas
ressalvas, quase todas as experiéncias mostraram-se viaveis e eficientes, muitas
vezes trazendo economia significativa, principalmente quando usadas como
alternativas para substituir a disposicao em aterros sanitarios. Os maiores problemas
encontrados estdo associados a presenca de material téxico no residuo; a
dificuldade de adaptacdo dos diversos agentes envolvidos no processo (industria,
agricultor, etc.); os problemas com transporte (distancia, volume de lodo, custo) e a
dificuldades para adequar o lodo as necessidades do uso a que se pretende
(CORNWELL, 2006).

CORNWELL et al. (2000) realizaram um levantamento sobre as formas de
disposicao final de lodos das ETAs nos Estados Unidos. Tais pesquisadores
verificaram que 25% das ETAs aplicam o lodo no solo, 24% lancam-no em sistemas
publicos de esgotos, 20% dispdem-no em aterro, 13% em aterro exclusivo e 7%
realizam outras formas de disposicao final. Apenas 11% das ETAs lancam o lodo

nos corpos d’agua (Figura 3.10).

Descarganos  Outros Aplicacao no
corposdagua 7% solo
1% 25%

Descarga no

sistema
pl]b"CO de Aterro
esgotos sanitario
24% Aterro 20%
exclusivo
13%

Figura 3.10 — Disposi¢éo do lodo das ETA’s nos EUA. Fonte: CORNWELL et al. (2000).
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De acordo com SIMPSON et al. (2002), no Reino Unido, apenas 2% das ETAs
langcam o lodo nos corpos d’agua e ha uma predominancia de disposigao final em
aterros sanitarios (52%), seguida de 29% que o lancam em sistemas publicos de
esgoto, 9% tém novos métodos, 6% realizam tal processo em aterro exclusivo e 2%

em lagoas (Figura 3.11).

Aterro
exclusivo Descarga nos
6% corpos d'agua
2%

Descarga ho
sistema
— publico de
esgotos
Aterro 299,
sanitari

52%

Novos métodos:

Novos
saplicacio no solo; métodos
9%

srecuperacio de dreas degradadas;

sdisposiciio no solo (incluindo a produgio de gramineas);

sincorporacio em materiais de construcio (incluindo tijolos e agregados)

Figura 3.11 — Disposicao do lodo das ETA’s no Reino Unido. Fonte: SIMPSON et al. (2002).

Na Franca, segundo ADLER (2002) 96% das 26.680 ETA’s captavam agua
subterranea e apenas 4% possuiam manancial superficial. A maioria das ETAs
francesas séo de pequeno porte (vazao inferior a 500 m3/h) e a producéo de lodo em
384 ETA’s é de 175 t/dia. Quanto a disposicao final dos lodos, 29% lancavam em
sistemas publicos de esgotos, 13% dispunham em aterros sanitarios, 6% aplicavam
os lodos no solo e 52% possuiam outras formas de disposicdo, entre elas
compostagem, construcdo de diques e incorporacdo em materiais de construcao civil
(Figura 3.12).
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Aplicacdo no
solo
6%  Aterro sanitario

13%

Usos benéficos
(diques,
construcao civil,
compostagem)
52%

Descarga no

sistema publico

de esgotos
29%

Figura 3.12 — Disposi¢ao do lodo das ETA’s na Franga. Fonte: ADLER (2002).

Uma pesquisa nacional no Japdo sobre o estado de descarga e tratamento de
residuos industriais no ano fiscal de 2005 (1 de Abril de 2005 - 31 de marco de

2006) foi realizado e os resultados resumidos da seguinte forma (Figura 3.13).

Total: 422 milhdes de toneladas

Papel e Inddstria

celulose: quimica: 4% Eletricidade,

8,4% gas, calor e

suprimento
T de agua:
Siderdrgica: 23 0%

10,2%

Construgao: . _
18,1% Agricultura:

20,8%

Figura 3.13 — Disposicéo do lodo das ETA’s no Jap&o em 2005. Fonte: GOVERNO DO
JAPAO (2013).

Segundo PAULSRUD et al. (2002), na Noruega, as formas de disposicao
usuais de lodos de ETA’s sao: descarga nos corpos d’agua; descarga nos sistemas
publicos de 30 esgotos; aterros sanitarios; recuperacao de produtos quimicos; co-
disposicédo com lodos de estacOes de tratamento de esgotos e aplicagdo no solo.

Até recentemente, os lodos das ETA’s norueguesas ou eram descarregados nos
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corpos d’agua diretamente ou em sistemas publicos de esgotos. Esta ultima solugao
era aplicada no caso de ETA'’s localizadas proximas as estacdes de tratamento de
esgotos que tivessem condicdes de receber os lodos. No entanto, este quadro tem
sido alterado devido a crescente deterioracdo da qualidade da &gua bruta
(problemas de gosto e odor) e ao impacto das descargas de lodos de ETA’s nos
corpos d’agua receptores (baixo pH, altas concentragdes de aluminio). A disposi¢ao
em aterros tem sido abandonada por imposi¢cado de recente legislacdo européia, que
proibe este tipo de pratica. A quantidade de lodo produzido nas ETA’s da Noruega é
pequena e ndo torna a recuperacdo de coagulantes uma alternativa
economicamente viavel. Portanto, o enfoque tem sido na aplicacdo no solo e nos
usos benéficos.

No Brasil, grande parte do lodo gerado em ETA’s ainda € disposta em rios ou
em aterros sanitarios. Contudo, principalmente em grandes centros urbanos,
condicdes de licenciamento ambiental restritivas e custos logisticos crescentes tem
levantado interesse em usos benéficos para esse residuo. Um obstaculo para a
mudanca de paradigma recai no fato de que muito raramente operadores e
projetistas de ETA’s nacionais conseguirem prever, com algum grau de
confiabilidade, a massa e volume de residuos produzidos pelo tratamento da agua
bruta. Geralmente, usa-se para esse fim férmulas empiricas, que relacionam a
producéo de lodo a concentracdo de solidos em suspensédo totais (SST) na agua
bruta e a dosagem de produtos quimicos (KATAYAMA, 2012).

No Brasil, a frequéncia de remocdo de lodo nos decantadores de ETA
convencional de ciclo completo pode ser realizada em intervalos de até seis meses,
pode gerar acumulo de lodo com elevada concentracdo de contaminantes organicos
e inorganicos e também pode dificultar a remoc¢édo e disposicdo final. Assim, em
algumas ETA’s, é necessaria a utilizacdo de dgua em alta pressao a fim de auxiliar a
remocao do lodo e raspadores manuais (rodos de madeira), que implica no contato
direto de funcionarios com este residuo (ACHON, 2008).

No Estado de Minas Gerais foram coletadas informacdes de 175 municipios,
mostrando que 87% das ETA’s dos municipios mineiros avaliados lancam o lodo em
corpos d’agua sem tratamento, 6% nao informaram, 3% possuem unidades de
tratamento de residuos (UTR), 2% lancam na rede pluvial, 1% em ETE e 1% no solo
(MINISTERIO PUBLICO DO ESTADO DE MINAS GERAIS, 2009).
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No Estado de Sao Paulo, levantamentos preliminares realizados na Bacia PCJ
(Piracicaba, Capivari e Jundiai) indicaram que 56% (em termos populacionais)
langam o lodo de ETA em corpos d’agua, 21% em aterro, 15% nao disponibilizaram
dados, 6% em ETEs e 1% em outros locais (PCJ, 2011).

3.4.5. Pesquisas realizadas com lodo de ETA em ceramica vermelha

O setor ceramico é o que mais absorve o aproveitamento de residuos, sendo
esses das mais variadas composi¢cdes, sendo um processo atrativo tanto para o
setor ceramico, no sentido de reducao de matéria prima e possibilidade de produtos
com melhores propriedades, quanto para as industrias geradoras de residuos.

Utilizacdo na fabricacdo de tijolos: as caracteristicas fisicas e quimicas de
lodos de ETAs sado, muitas vezes, similares as dos materiais utilizados na fabricacéo
de tijolos: argilas. As grandes quantidades de lodos gerados em ETAs podem
diminuir a quantidade de argila utilizada na fabricacéo de tijolos, aumentando a vida
util das jazidas naturais.

A seguir sao apresentados, sucintamente, alguns trabalhos relacionados ao
reaproveitamento de lodo de ETA em ceramica vermelha.

TSUTIYA et al. (2001) estudaram a utilizacao do lodo de ETA na fabricacdo de
tijolo ceramico, na Carolina do Norte - EUA (Estados Unidos da América), mais de
15% do lodo produzido € utilizado na fabricacdo de tijolos, sem nenhum impacto
negativo na qualidade estrutural do produto. O lodo de ETA pode ser utilizado na
fabricacdo de tijolos por possuir propriedades fisicas e quimicas similares a argila
natural utilizada na fabricacdo dos tijolos. Algumas caracteristicas do lodo séo de
fundamental importancia o seu conhecimento, pois o lodo com a presenca de cal
compromete a qualidade do tijolo produzido, inviabilizando a sua utilizacdo, por outro
lado lodos contendo hidroxido de ferro ou bario, atribuem ao tijolo, coloragéo
avermelhada, o que é desejado pelos fabricantes.

SABBAG (2003) realizou estudos sobre a reutilizacdo de lodo da ETA de
Cubatdo em misturas de argilas para producdo de blocos ceramicos. Descobriu que
o lodo pode ser incorporado em até 12,5% a massa de argila, em funcéo dos valores
obtidos de resisténcia a compressdo dos blocos idénticos aos obtidos somente com
argila, com baixa retracdo e resisténcia a compressdo dentro dos limites
estabelecidos pela NBR 7171/92.
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OLIVEIRA et al. (2004) avaliaram a ETA de Campos dos Goytacazes/ RJ, onde
foram estudadas as caracteristicas mineralégicas e fisico-quimicas do residuo
visando seu aproveitamento como matéria prima na industria de ceramica vermelha.
Concluiu-se que o residuo € plastico (IP = 20%), rico principalmente em SiO,, Al,O3
e Fe,O3; e constituido de caulinita, mica, silica e gibsita, com predominancia de
caulinita. Devido ao alto valor do limite de plasticidade do residuo, recomenda-se
gue seja utilizado em ceramica vermelha somente como constituinte de formulacdes
argilosas adicionado em quantidades adequadas.

Quanto mais a distribuicdo granulométrica do lodo for similar a da argila,
melhor sua aplicabilidade. Por isso, a presenca de areia e de p6 de carvao no lodo
de ETA pode provocar alteragbes no comportamento do material ceramico, como
causar expanséao e fissuras ao produto final, porque a areia e o p6 de carvao sao
constituidos de particulas de tamanhos consideravelmente maiores que as das
argilas. Entretanto, deve-se salientar que certa quantidade de carvao € adicionada
na massa antes dela passar por misturadores na etapa de homogeneizagao
(ANDRADE, 2005 apud KATAYAMA, 2012).

HOPPEN et al. (2005) analisaram a co-disposicdo de lodo centrifugado de
Estacéo de Tratamento de Agua (ETA) em matriz de concreto: método alternativo de
preservacdo ambiental, e observaram que, nas condi¢cdes e parametros adotados,
os tracos de concreto contendo até 5% de lodo podem ser aplicados em situacdes
gue vao desde a fabricacéo de artefatos, blocos e pecas de concreto (como placas
de estai para redes de distribuicdo de energia elétrica, tampas de concreto para
coberturas de fossas e caixas de passagem, e pedestais para apoio de
equipamentos) até a construcdo de pavimentos em concreto de cimento Portland
(pavimento rigido).

Para teores acima deste, a sua utilizacdo restringe-se a aplicacdes em que a
trabalhabilidade ndo é um parametro primordial como: contrapisos, blocos e placas
de vedacdo, pecas decorativas, calcadas e pavimentos residenciais, entre outras.
Verificou-se, também, que a baixa resisténcia do traco contendo 10% de lodo foi
resultado, provavelmente, da elevada consisténcia, a qual comprometeu o
adensamento e a qualidade dos corpos de prova. Apesar de ocorrer reducdo na
gualidade do concreto com a incorporacdo do lodo de ETA, sua utilizacdo como
forma de imobilizacdo e co-disposicdo do residuo pode ser considerada interessante

do ponto de vista ambiental. Constatou-se que a adi¢cao do lodo de ETA em matrizes
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de concreto é uma alternativa vidvel e ambientalmente correta, uma vez que
promove reducdo de quantidades consideraveis deste material a serem dispostas
em aterros ou devolvidas a cursos d’agua, bem como redugdes significativas no
consumo de agregados naturais e, principalmente, de cimento.

ANDRADE (2005) pesquisou os impactos causados pela incorporacdao de
residuos de lodo de ETA, no processo produtivo de uma industria ceramica, desde o
armazenamento do residuo no patio até pds-consumo do bloco, concluindo que a
utilizacdo do residuo em referéncia neste processo produtivo, ndo causa impactos
significativos ao meio ambiente e ao trabalhador.

TEIXEIRA et al. (2006) avaliaram o efeito da adicdo de lodo de estacdo de
tratamento de agua (ETA) nas propriedades de material cerdmico estrutural e
observaram com os dados obtidos que o lodo de ETA pode ser incorporado em
massa ceramica usada para produzir tijolos e telhas. A incorporacdo dos lodos, em
geral, piora as propriedades fisicas e tecnolégicas do material cerdmico e o0s
resultados obtidos para o lodo da ETA-Al foram sempre piores que os com ETA-Fe.
Tendo-se como referéncias a Tensao de Ruptura a Flexdo (TRF) e a Absorcéao de
Agua (AA), para os CPs queimados, pode-se concluir que: para a argila usada como
matriz (argila de Indiana) foi observado que é possivel adicionar 10% do lodo ETA-AI
e 20% do lodo ETA-Fe, para temperaturas de queima a partir de 950°C. As
propriedades fisicas e ceramicas do lodo e, principalmente, da argila irdo definir a
possibilidade ou ndo de incorporacdo e a concentracdo, para cada temperatura de
gueima.

PAIXAO et al. (2008) estudaram o efeito da incorporacdo de lodo de ETA
contendo alto teor de ferro em ceramica argilosa e constataram que o lodo de ETA
analisado, apresentou particulas grossas e angulares, elevado teor de ferro e
predominancia de composto com estrutura amorfa. O lodo calcinado a 1000 °C
transformou-se, principalmente, em hematita (Fe,O3), com 18% de perda de massa,
e as particulas mantiveram a forma original. A adicdo do lodo em uma massa de
ceramica vermelha em fracbes de 2 a 10%, em peso causou diminuicdo da
resisténcia a flexdo do corpo seco a 110 °C, devido, principalmente, a reducao da
retracdo linear de secagem. As particulas de lodo interagiram pouco com a matriz
argilosa até 1000 °C. Acima desta temperatura, o lodo reagiu com a massa ceramica
e aumentou significativamente a retracao linear. Até 1000 °C, a incorporac¢ao do lodo

pouco afetou a retracdo linear da cerdmica, mas aumentou a absorcdo de agua e
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diminuiu a resisténcia a flexdo. Os efeitos deletérios da incorporacao do lodo foram
causados pela formacdo de microtrincas ao redor das particulas. A forma angular
das particulas parece explicar o rdpido decréscimo da resisténcia a flexdo com a
adicdo de apenas 2% de lodo. A calcinacdo e a cominui¢cdo do lodo possibilitaram
aumentar a resisténcia a flexdo em relagéo a incorporacgao do lodo bruto, diminuindo
a severidade das microtrincas.

MARGEM (2008) pesquisou a introducao de lodo da operacédo de limpeza dos
tanques de decantacdo de ETA em ceramica vermelha. As amostras com até 10%
em peso de residuo, aumentou a absorcdo de agua e diminuiu a resisténcia
mecanica apos a fase de queima da ceramica. Isto ocorreu devido a elevada perda
de massa do residuo durante a etapa de queima. A reciclagem deste tipo de residuo
de ETA em ceramica vermelha deve ser realizada em pequenas quantidades para
nao prejudicar a qualidade da ceramica.

OLIVEIRA et al. (2008) observaram que o residuo de ETA pode ser
incorporado como matéria prima alternativa na formulacéo de massa argilosa para a
fabricacdo de ceramica vermelha. O residuo de ETA estudado, quando adicionado
em quantidades de até 15% em peso a uma massa argilosa industrial para
fabricacdo de ceramica vermelha ndo apresentou efeitos significativos sobre a
microestrutura e as propriedades fisico-mecanicas avaliadas (retracdo linear,
absorcao de agua, massa especifica aparente e tenséo de ruptura a flexdo). O efeito
da temperatura de queima foi o de aumentar o grau de sinterizacdo das massas
ceramicas, sobretudo acima de 950 °C, com influéncia marcante sobre a
microestrutura e propriedades estudadas.

SOUZA et al. (2008) realizaram uma analise dos gases poluentes liberados
durante a queima de ceramica vermelha incorporada com lodo de estacdo de
tratamento de agua, onde o lodo de ETA efetivamente contribui para aumentar as
emissfes dos gases CO2, CO e CH4 durante o processo de queima de ceramica
vermelha, visto que o CO é consequéncia das condi¢cdes atmosféricas do forno, ou
seja, se estiver rico em oxigénio a concentracdo de CO2 sera bem maior que a do
CO. Portanto, ha uma grande preocupacao sob o aspecto ambiental em avaliar a
aplicacao deste residuo na producédo em larga escala de ceramica vermelha.

VIEIRA et al. (2008) estudaram alteracdes microestruturais de ceramica
argilosa incorporada com lodo de ETA, onde avaliaram as alteracbes

microestruturais de ceramica argilosa queimada a 700°C incorporada com lodo de



40

filtro de ETA, e concluiram que a incorporacdo de lodo de ETA aumenta os defeitos
microestruturais da ceramica argilosa. Isto ocorre, sobretudo, devido a eliminacdo de
matéria organica durante a etapa de queima. A ceramica argilosa queimada a 700°C
apresenta uma matriz amorfa de alumino silicato com fases cristalinas secundarias
de quartzo, mica muscovita e hematita. A incorporacédo de lodo ETA possibilita o
aparecimento de alumina e fase de feldspatica. Os resultados obtidos comprovam
gue a reciclagem de lodo de ETA em ceramica argilosa deve ser realizada em
pequenos percentuais para minimizar seu efeito deletério na qualidade da ceramica.

TARTARI (2008) avaliou a incorporacdo de lodo gerado na Estacdo de
Tratamento de Agua Tamandua, como aditivo em massas para ceramica vermelha,
e conclui que em todos os testes realizados, as retracdes lineares nao
ultrapassaram o0s requisitos normativos de 15%, entretanto, porcentagem
significativa de matéria organica presente no lodo contribuiu para contracao linear da
peca ceramica, deformacbes e defeitos na estrutura quando em elevadas
concentracbes de lodo acima de 8%, onde n&o apresentaram propriedades
satisfatorias, devido aumento na perda de massa, menor resisténcia mecanica e o
aparecimento de defeitos de trincas nas pecas ceramicas, portanto o lodo pode
substituir parcialmente as argilas com caracteristicas fisico-quimicas e mineralogicas
similares.

VITORINO et al. (2009) pesquisaram a caracterizagdo e incorporacdo de
residuos provenientes de Estacdo de Tratamento de Agua em ceramica argilosa,
concluiram que o residuo do desarenador possui alto teor de SiO,, associado,
sobretudo, as particulas de quartzo. Embora sua distribuicdo de tamanho de
particulas seja a mais larga dentre os residuos investigados, ainda esta compativel
com o processamento de ceramica vermelha. Os residuos do decantador e do filtro
apresentaram pequeno tamanho médio de particulas e, também, uma constituicdo
mineraldgica similar a das argilas, com predominio de SiO, e Al,O3. Estes residuos
revelaram um valor elevado de perda ao fogo, associado a perda de agua de
hidroxidos, combustdo de matéria organica e eliminacdo de 4gua de constituicdo da
caulinita. O residuo do desarenador atuou como desplastificante, sendo benéfico a
plasticidade/trabalhabilidade da ceramica argilosa. Em relacdo as propriedades de
gueima, este residuo reduziu a absorcdo de agua e a retracdo linear da ceramica.
Por outro lado, mostrou, também, uma tendéncia a reducao da resisténcia mecanica

da ceramica. Os residuos do decantador e do filtro praticamente ndo alteraram a
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plasticidade/trabalhabilidade da ceramica argilosa. Em relagdo as propriedades de
gueima, aumentaram a absor¢do de agua e reduziram a resisténcia mecanica da
ceramica.

Os autores VITORINO et al. (2009) ressaltaram que os resultados indicam que
o residuo do desarenador apresenta maior potencial para ser incorporado em
ceramica argilosa. A maior restricdo estd relacionada a reducdo da resisténcia
mecanica da ceramica. Desta forma, deve-se incorporar quantidades que
possibilitem a ceramica alcancar os valores estipulados por norma para determinado
tipo de produto. Os residuos do decantador e do filtro podem ser incorporados em
pequenas quantidades em ceramica argilosa para uma destinacdo ambientalmente
correta dos mesmos. A quantidade de matéria organica, ao redor de 9% em peso,
nao deve trazer economia significativa de energia durante a etapa de queima. Por
outro lado, lodos de ETA com maior carga organica podem contribuir para a reducao
do gasto energético da ceramica durante a etapa de queima. Além disso, devido ao
elevado teor de agua destes residuos, deve-se realizar uma etapa de desaguamento
e posterior filtro-prensagem para seu transporte as ceramicas.

POZZOBON et al. (2010) investigaram a aplicacdo de lodo de estacdo de
tratamento de agua para a producdo de ceramica artistica e constataram que é
possivel incorporar lodo de ETA a massa ceramica para a fabricacdo de artefatos
artisticos. Entretanto, o lodo deve ser submetido a tratamento prévio, uma vez que o
lodo in natura favorece a ocorréncia de defeitos nas pecas sinterizadas. O método
de beneficiamento para adequar o lodo ao uso em ceramica artistica consiste na
secagem e moagem deste. Comparando-se porosidade aparente, absor¢cado de agua
e na avaliacdo visual de pecas sinterizadas com 12% e 15% de lodo beneficiado,
verificou-se um desempenho similar entre as duas composi¢des. Para contracao
linear e resisténcia a compressao, observou-se, respectivamente, maior resisténcia e
menor contracdo para pecas com 12% e 15% de lodo, sendo possivel usar
satisfatoriamente uma ou outra composicdo, dependendo da caracteristica de maior
interesse para o desempenho da peca ceramica. Através do ensaio de lixiviacao,
identificou-se que pecas ceramicas contendo lodo sdo improprias para a confeccao
de utensilios que figuem em contato com alimentos ou bebidas, sendo, portanto,
mais adequado o uso do lodo em pecas decorativas.

MEDEIROS (2010) objetivou a incorporacéo de residuos de cinza de casca de

arroz, lodo de ETA- Estacdo de Tratamento de Agua e cinza de lenha em massa
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ceramica. Uma mistura entre os trés residuos foi estudada e concluindo-se que se
pode utilizar até 25% de residuo em relagcdo a massa ceramica, atingindo uma
temperatura de até 1150 °C, sem comprometer as caracteristicas desejas no
produto ceramico.

TARTARI et al. (2011a) realizaram pesquisa do lodo gerado na Estagcédo de
Tratamento de Agua da unidade Tamanduéa de Foz do Iguagu, PR, como aditivo em
argilas para ceramica vermelha. O trabalho foi dividido em duas partes, na parte I
“Caracterizacdo do lodo e de argilas do terceiro planalto paranaense”, eles
observaram que ele ndo pode ser usado como componente majoritario em massas
ceramicas, devido suas caracteristicas de desplastificante, grande porcentagem de
graos de tamanho grosseiro e elevada perda ao fogo. As argilas classificadas como
OP e AP apresentaram propriedades de alta plasticidade, caracterizadas como
sendo argilas inorganicas com granulometria favoravel para producéo de ceramica
vermelha, e baixa perda ao fogo. As argilas denominadas AA e OA foram
caracterizadas como argilas formadas por siltes inorganicos de alta
compressibilidade, com percentual de areia de quartzo de mediana plasticidade. A
composicao quimica majoritaria das matérias-primas sao formadas por Al203, SiO2,
Fe203, entretanto em percentuais diferenciados, com destaque para o lodo com
31,6% de AlI203 o que deve-se a influéncia do coagulante utilizado no processo
convencional de tratamento da agua. O lodo por si s6 ndo pode ser usado como
componente majoritario em massas ceramicas, porém pode ser incorporado como
aditivo em massas argilosas. A empresa de Saneamento do estado do Parana esta
sendo sinalizada para o gerenciamento de seus residuos, portanto, a alternativa de
incorporacao de lodo a massa ceramica € fundamental para solucionar a disposi¢cao

final deste residuo.

Na parte Il: “Incorporacdo do lodo em mistura de argilas para producédo de
ceramica vermelha” eles concluiram que, o melhor empacotamento dos graos
ocorreu com a adicdo de 70% das argilas AP e OP nas misturas, contribuindo
diretamente para os resultados de menor absorcdo de &gua e maior resisténcia
mecanica, devido a caracteristica de plasticidade dessas argilas que diretamente
influenciaram na melhoria da formulacdo da massa ceramica. Em todos os casos, as
retracoes lineares ndo ultrapassaram os requisitos normativos de 15%, entretanto, a
perda ao fogo elevada do lodo contribuiu para o aumento da contracdo linear da

peca ceramica. Adicoes de lodo superiores a 8% nas composi¢cfes alteram
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negativamente as propriedades fisico-mecanicas favorecendo o surgimento de
trincas e deformacgdes nas pecas ceramicas. A producéo de tijolos pelo processo de
extrusdo apresentou viabilidade em receber porcentagens admissiveis de lodo a
massa com umidade real de saida da centrifuga na preparacdo da massa para
fabricacdo de ceramica vermelha. Os resultados mostraram que o lodo gerado na
Estacéo de Tratamento de Agua da unidade Tamandu& em Foz do Iguacu, PR, n&o
pode ser usado como componente majoritdrio em massas ceramicas. No entanto,
este residuo pode ser usado em pequenas quantidades em massas argilosas (até o
limite de 8%), nas condicbes de umidade reais de saida da centrifuga, vista a
reducdo da exploracdo da matéria-prima argila e contribuindo também para a
economia na adicdo de agua no processo de producdo de ceramica vermelha por
extrusdo (TARTARI et al. (2011b).

RODRIGUES (2012) investigou a incorporacao de residuo de estacdo de
tratamento de agua de Campos dos Goytacazes em corpos cimenticios para uso em
tijolo solo-cimento, concluindo que o residuo de ETA é constituido quimicamente
principalmente por silica (SiO2), alumina (Al203), oxido de ferro (Fe203). Além
disso, o residuo de ETA contém uma grande quantidade de matéria organica (25,86
%) e alta perda ao fogo (24,5 %). Do ponto de vista mineralogico, o residuo de ETA
€ constituido principalmente por caulinita. Do ponto de vista fisico, o residuo de ETA
utilizado apresenta alto teor de particulas finas (< 2 um) (35 %), principalmente de
particulas lamelares de caulinita e € um material argiloso de alta plasticidade (IP =
25,4 %).

Do ponto de vista ambiental, o residuo de ETA foi classificado como um
residuo de Classe Il A, ou seja, residuo nao perigoso (Classe Il) e ndo inerte (A).

O residuo de ETA quando incorporado a massa de solo e cimento pura
modifica as caracteristicas fisica, quimica e mineralégica dela. A adicdo do residuo
de ETA incorpora particulas finas e aumenta a plasticidade na massa cimenticia
pura.

Andlise mineraldgica nas amostras incorporadas indicou que a incorporacao do
residuo de ETA na massa de solo e cimento pura ndo modificou as fases cristalinas
majoritarias, mas introduziu novas fases como etringita, portlandita e silicato de
célcio hidratado, provenientes da hidratacdo do cimento. Além disso, a adicdo do

residuo de ETA tende a modificar as intensidades dos picos de difracao.



44

Foi verificado que a incorporacéo do residuo de ETA influencia a microestrutura
dos corpos cimenticios. Em geral os corpos cimenticios de solo-cimento contendo
residuo de ETA sdo mais porosos.

GHIZONI (2013) estudou a possibilidade da fabricacédo de pastilhas ceramicas
com lodo proveniente de estacdo de tratamento de agua — estudo de caso, ETA -
Pato Branco, Parana, e concluiu que com os 6 tracos estudados observou-se que a
guantidade ideal de lodo era de 10%, para que se obtenha uma pastilha de boa
gualidade. Os 2 tragos escolhidos para a sequéncia do estudo, obtiveram uma boa
resisténcia, deixando claro, que a composicdo na parte da resisténcia esta bem
definida, podendo ainda realizar a substituicdo do cal pelo gesso, para verificagéo da
facilidade de compactacdo das amostras durante o processo de fabricacdo, se
diminui o indice de pecas com presenca de trincas, por ser um material inerte
podendo ou ndo substituir a areia, ou ainda trabalhar em paralelo para diminuir o
indice de retracao.

Analisando os resultados obtidos, pode-se concluir que a utilizagdo do lodo da
ETA de Pato Branco pode ser realizada para a confeccao de pastilhas ceramicas de
artesanato para comunidade carente. Porém alguns fatores devem ser melhorados,
o principal desses fatores para que o produto possa ser fabricado, refere-se ao seu
processo de producédo, tendo como necessidade um estudo mais aprofundado de
um molde e um método mais eficaz para a divisdo das pastilhas, diminuindo assim a
chance das pecas apresentarem trincas e variacdo de tamanhos ocasionados pelo
processo construtivo.

TAKADA et al. (2013) investigaram o aproveitamento e disposicao final de
lodos de estacbes de tratamento de agua no municipio de Palmas — TO e
concluiram que o lodo de ETA do municipio de Palmas — TO tem como potenciais
usos a incorporacdo de lodo de ETA na fabricacdo de ceramica vermelha,
disposicdo em aterros sanitarios e a recuperacao de areas degradadas.

A incorporacéo do lodo de ETA na fabricacdo de ceramica vermelha, além de
ser uma forma de disposicdo desse residuo, mostra-se uma alternativa
ambientalmente correta, visto que reduz a quantidade de matéria-prima necessaria
para sua fabricacdo. Sendo assim, esta seria a alternativa que apresentaria maior
beneficio ao meio ambiente. Ha ainda a disposi¢cdo no aterro sanitario, onde o lodo
seria utilizado como material de cobertura e a recuperacéo de areas degradadas, em

que o residuo da ETA auxiliaria na recomposicao dessas areas.
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Os trabalhos apresentados anteriormente relatam situacdes e resultados de
outras ETA’s, onde obtiveram resultados com variages nas suas caracteristicas
com aplicagbes em diferentes tipos de argila, tendo ja obtido conhecimento sobre
outras situacdes, neste presente trabalho, sera apresentada uma forma de mitigar
este lodo que € gerado no processo de decantacdo da Estacdo de Tratamento de

Agua incorporando ele na argila.
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A seguir serdo descritos 0s materiais e 0s métodos empregados para

caracterizacdo das matérias primas, confeccdo dos corpos de prova, determinacao

de propriedades das ceramicas produzidas e seus aspectos microestruturais. O

fluxograma da Figura 4.1 descreve a sequéncia experimental do trabalho.
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Figura 4.1 — Fluxograma das etapas envolvidas na parte experimental.
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4.1. Materiais

Nesse trabalho foram utilizadas como matérias primas uma massa ceramica
argilosa coletada na Arte Ceramica Sardinha em Campos do Goytacazes - RJ e 0
lodo € proveniente da estacdo de tratamento de 4gua da Companhia Siderudrgica
Nacional - CSN de Volta Redonda-RJ, que faz a captacdo de 4gua do Rio Paraiba
do Sul. Cabe destacar que a agua € tratada com sulfato de aluminio ferroso e um
floculante organico para que ocorra a decantacao.

O residuo (lodo) da etapa de beneficiamento da agua € centrifugado e
encaminhado a um aterro industrial especifico. As Figuras 4.2 a 4.11 ilustram a ETA
da CSN.
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Figura 4.4 — Sistema primario de peneiramento de particulados em suspenséo na
agua bruta.



Figura 4.6 — Bacia de decantacao para separacado de argila e areia.
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Figura 4.8 — Etapa de floculacéao.
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Figura 4.9 — Saida de agua clarificada.

Figura 4.10 — Estacéo de centrifugacao da lama floculada.
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Figura 4.11 — Saida da lama centrifugada.

4.2. Métodos

4.2.1. Caracterizacao das matérias primas

Apos coleta, 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. Nas Figuras 4.12 e 4.13 sao

apresentadas a massa ceramica argilosa e o lodo amarelo de ETA, respectivamente.

B

Figura 4.12 — Massa ceramica argilosa Figura 4.13 — Lodo amarelo de ETA
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4.2.1.1. Caracterizagdo mineralégica

A composicdo mineralogica qualitativa das matérias primas foi obtida por meio
de difracdo de raios-X (DRX) em amostras na forma de p6 utilizando um difratdmetro
Panalytical, modelo Empyrean, operando com radiagdo Cu-ka e 26 variando de 5 a
60°, passo de 0,02° e tempo de 5s por passo. A identificacdo das amostras
analisadas foi obtida por comparacdo com arquivos do padrdao JCPDS (Joint
Commitee on Difraction Standards).

As analises termo gravimétrica (TG) térmica diferencial (DTA) foram obtidas em
um analisador térmico Setaram, da USP. A massa das amostras foram de 30 + 5mg,
aquecidas ao ar em cadinhos de alumina, com faixa de temperatura entre 28 a

1200°C e taxa de aquecimento de 10°C/min.

4.2.1.2. Caracterizagdo quimica

Para a identificacdo dos componentes quimicos das amostras, foi realizada
analise quimica quantitativa utilizando um espectrometro de fluorescéncia de raios X
da marca Philips modelo PW 2400, utilizando como método de preparacdo das
amostras, pastilhas fundidas com fluxo (tetra/metaborato de litio) no Laboratorio de

Materiais Avancados — UFRJ Universidade Federal do Rio de Janeiro.

4.2.1.3. Caracterizacao fisica

Andlise granulométrica das matérias primas

A distribuicdo de tamanho de particula das amostras foi realizada pelo método
combinado de peneiramento e sedimentacdo, de acordo com a norma ABNT NBR-
7181 (ABNT, 1984c).

O procedimento consistiu basicamente na classificacdo do tamanho das
particulas que ficaram retidas na peneira de 10 mesh (2 mm), por meio de um
conjunto de peneiras. As particulas com didmetro menor que 2 mm, que passam
pela peneira de 10 mesh foram classificadas através de um método de combinacgéao
por peneiramento usando peneiras de 20, 40, 60, 100 e 200 mesh (peneiramento

fino) e sedimentacdo. A técnica de sedimentacao foi realizada com a dispersao de
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70 g da amostra em 125 ml de agua com a adi¢ao de 5,71 g de hexametafosfato de
sédio e 1 g de carbonato de sédio. A solucdo foi agitada durante 15 minutos e
colocada nos tubos de teste. O diametro esférico equivalente das particulas foi
calculado através da lei de Stokes.

4.2.2. Preparagdo das massas ceramicas e dos corpos de prova

Foram preparadas composicdes utilizando massa argilosa com adi¢cbes de 0,
2,5, 5 75 e 10% em peso do lodo amarelo de ETA. A Tabela 4.1 mostra as
formulagbes que foram avaliadas. As formulagbes foram homogeneizadas a seco
em um moinho de bolas.

Tabela 4.1. Composicao das formulacfes estudadas.

COMPOSICOES MASSA ARGILOSA (% EM PESO) LODO DE ETA (% EM PESO)

1 100,0 0,0
2 97,5 2,5
3 95,0 5,0
4 92,5 7,5
5 90,0 10,0

As composi¢cdes formuladas foram umedecidas com 8% de agua e
conformadas por prensagem uniaxial a 20 MPa em matriz de dimensdes 114 x 25
mm. Os corpos de prova confeccionados foram secos em estufa a 110°C por 24
horas, posteriormente queimados em temperaturas de 600, 800 e 1000°C em forno
laboratorial tipo mufla com taxa de aquecimento de 2°C/min, até atingir a
temperatura de patamar, mantida por 180 minutos. O resfriamento foi realizado a
uma taxa de 2°C/min até a temperatura ambiente.

A Figura 4.14 apresenta os corpos de prova queimados a 600, 800 e 1000° C
das ceramicas com 0, 2,5, 5, 7,5 e 10% de lodo amarelo de ETA incorporado. Nota-
se que as ceramicas ficaram mais claras a medida que queimadas a temperaturas

mais altas.
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Figura 4.14 — Corpos de prova queimados a 600, 800 e 1000° C das ceramicas com
0, 2,5,5,7,5e 10% de lodo amarelo de ETA incorporado.

4.2.3. Ensaios fisicos e mecéanicos dos corpos de prova

4.2.3.1. Método de Pfefferkorn

Adicionalmente utilizou-se o método de Pfefferkorn para andlise da plasticidade
com o intuito de se determinar a quantidade de umidade adequada para cada
composicao estudada.

O método de Pfefferkorn avalia a plasticidade, de uma massa ou de uma argila,
medindo o grau de deformacao sofrido por um corpo de prova cilindrico, sujeito a
gueda de um puncao de uma altura constante e com um peso bem definido (1,192
kg). Para esse efeito fazem-se diversos ensaios sobre amostras da mesma massa
com diferentes teores de agua (RIBEIRO et al., 2003).

O indice de plasticidade de Pfefferkorn corresponde a porcentagem de agua
contida no corpo de prova cilindrico submetido a uma compresséao igual a 30% de
seu nivel inicial de altura.

O aparelho de medigdo consiste em uma haste fixada sobre uma base de
suporte que possui uma guia de deslize para uma puncéo de caida. A distancia da

gueda até o primeiro ponto de contato com o corpo de prova € de 146 mm. No
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aparelho h4 escalas graduadas em que se pode ler o grau de deformacé&o do cilindro
(a) e a altura apds a deformacao (hs).
O grau de deformacdo € uma grandeza adimensional calculada pela seguinte
expressao:
a = ho/hy (1)

Onde hg € a altura inicial do corpo de prova (40 mm) e h; é altura apds a
deformacdo expressa em milimetros.

Por meio de testes praticos Pfefferkorn verificou a possibilidade de dividir o
grau de deformacéo das argilas em trés grupos:

e Grupo em que o grau de deformacao (a) € inferior a 2,5 (a<2,5): a mistura
plastica da argila dificimente podera ser utilizada por ser demasiadamente
seco, 0 que torna a massa dificil de ser trabalhada.

e Grupo em que o grau de deformacao (a) se encontra entre os valores 2,5 e 4,0
(2,5<a<4,0): a argila pertence a uma categoria com caracteristicas
satisfatorias.

e Grupo em que o grau de deformacédo (a) € superior a 4,0 (a>4,0): a argila
comeca a ser demasiadamente viscosa.

A percentagem de agua correspondente a um grau de deformacéo de 3,3 nos
da o indice de plasticidade de Pfefferkorn, pois este valor trata-se da média entre os
valores limites em que argila apresenta caracteristicas satisfatorias de uma massa
plastica (RIBEIRO et al., 2003).

Foram feitos cinco corpos de prova cilindricos com diametro de 33 mm e 40
mm de altura com diferentes niveis de umidade para cada tipo de argila testada.
Apos a realizacdo de cada ensaio, cada corpo de prova teve seu peso aferido e
foram colocadas em uma estufa a cerca de 110°C por um periodo de vinte e quatro
horas. Apos este periodo de secagem cada corpo de prova foi pesado novamente a
temperatura e umidade ambientes.

Com os dados obtidos foi possivel plotar graficos que expressa em seu eixo de
ordenadas o percentual de umidade de cada corpo de prova e no eixo das abscissas
o grau de deformacédo (a). Com auxilio de um ajuste linear feito por software
calculou-se a equacéao da reta de tendéncia para cada gréafico e substituiu-se o valor

da incégnita “x” pelo valor 3,3, o qual fornece o valor em percentual de umidade para
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o indice de plasticidade de Pfefferkorn. Estes ensaios foram realizados no
LAMAV/UENF.

4.2.3.2. Densidade aparente

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

1977a). A densidade aparente é calculada utilizando a seguinte expressao:

Pap = (2)

<|IZ

Onde pyp € a densidade aparente da pega seca ou queimada (g/lcm®); M é a
massa (g) e V é o volume (cm® dos corpos de prova, secos ou queimados,

respectivamente.
4.2.3.3. Retracdao linear

A retracdo linear das pecas queimadas (R.) foi determinada com o auxilio de
um paquimetro digital marca Mitutoyo (resolucdo * 0,01 mm), através da seguinte

expressao:

(%)= (LCL' LS)lOO RLq (%)= (LS ) LQ)

C S

RLs

1
00 3)
Onde L. e Ls representam o comprimento do corpo de prova apos conformacgao

e secagem, respectivamente, e L, apoés a queima.
4.2.3.4. Tenséo de ruptura a flexao

A tensdo de ruptura a flexdo em trés pontos (o) foi determinada de acordo com
a norma ASTM C674-77 (ASTM, 1977b). Calculada pela seguinte expressao:
(@)= 5
2bd

Onde 9 ¢é atensao de ruptura a flexdo, (MPa); P é a carga aplicada no corpo

(4)

de prova no momento da ruptura, (Newton); L € a distancia entre os cutelos de



58

apoio, (mm); b é a largura do corpo de prova, (mm); e d é a espessura do corpo de

prova (mm).
4.2.3.5. Absorcao 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 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, 1977a).

A absorc¢ao de agua (AA) foi calculada de acordo com a seguinte expressao:

AA(%)=(PUP;PS)100 (5)
S

P, . P

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

secas, respectivamente.
4.2.4. Avaliacao Microestrutural

Apés a metalizagdo das amostras com uma fina camada de platina, as
observacbes do material queimado foram avaliadas por microscopia eletrénica de
varredura (MEV), em um equipamento da marca Shimadzu, modelo SSX-550, com
espectrometro de energia dispersiva (EDS) acoplado, do LAMAV-UENF. Ja as
analises de microscopia o6tica (MO) foram realizadas em um microscépio MOTIC
Agar-Scientific, do LAMAV-UENF.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Caracterizacdes das matérias-primas

5.1.1. Caracterizagdo mineralégica

Difratometria de raios X das matérias-primas

A Figura 5.1 apresenta o difratograma de raios X do lodo amarelo de ETA,
onde h& picos de difracdo predominantes de caulinita - Al,03.2Si0,.2H,0O e do
quartzo — SiO,. As composi¢cbes mineraldgicas do lodo de ETA confirmaram
similaridade a outros lodos provenientes de outras ETA’s principalmente com
predominancia de argilominerais e quartzo (SANTOS et al. 2000, KLEIN, 2002;
OLIVEIRA et al. 2004, FERRANTI e GEHLING 2005, MARGEM et al. 2006, WOLFF
et al. 2007, SOUZA et al. 2008, MARGEM, 2008; MONTEIRO et al., 2008,
VITORINO et al. (2009), TARTARI et al. 2011, RODRIGUES et al. 2013, entre
outros.

De acordo com esta constituicdo mineraldgica, o residuo investigado pode até
apresentar plasticidade em mistura com agua, dependendo basicamente da
guantidade de caulinita presente.
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Figura 5.1 - Difratograma de raios X do lodo amarelo de ETA.
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A Figura 5.2 apresenta o difratograma de raios-X da argila. Pode ser observado
que os picos de difracdo predominantes sdo correspondentes a caulinita -
Al;Si,0O5(0OH), e ao quartzo - (SiO). Outros minerais identificados foram a mica
muscovita - KAI;SizAlO;0(OH,F),, goetita - (FeO(OH), gibsita — AI(OH); e a
montmorilonita - (Mg, Ca)0.Al;03Sis010.nH20.

Segundo ABAJO (2000), a caulinita € o mineral responsavel por proporcionar o
desenvolvimento da plasticidade da argila em mistura com &gua, e apresenta um
maior tamanho de particula em comparacao com outras classes de argilominerais.
Temperaturas maximas da ordem de 1200° C a 1350° C séo consideradas normais
para estas argilas, em aplicacGes especificas de materiais refratarios e porcelanas.

As argilas cauliniticas, sdo predominantes em Campos dos Goytacazes
(VIEIRA e MONTEIRO, 2004; VIEIRA et al., 2005), se caracterizam por
apresentarem um comportamento de queima refratario.

Segundo FACINCANI (1993), o quartzo € um mineral comumente presente nas
argilas. Embora o quartzo tenha efeito benéfico para o processamento da ceramica,
geralmente ocorre também um comprometimento da resisténcia mecanica devido a
sua transformacao alotropica a ~ 573 °C. O quartzo se constitui na principal
impureza presente.

A gibsita contribui para o aumento da refratariedade das argilas e da perda de
massa durante a queima. Portanto, sua presenca € indesejavel.

A mica muscovita € um mineral com textura lamelar que pode ocasionar o
aparecimento de defeitos nas pecas ceramicas. Desde que apresente tamanho de
particula reduzido, a mica muscovita pode atuar como fundente devido a presenca
de o6xidos alcalinos como K,0 e NayO (VIEIRA, et al. 2008).

Na argila estudada foram identificados picos de difracdo de baixa intensidade
com 260 de 6,3 e 7,2 graus, o que indica tracos de montmorilonita nas argilas da
regido. A montmorilonita € um argilomineral altamente plastico e que apresenta uma
grande tendéncia de re-hidratacdo, o que pode acarretar problemas de

processamento.
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Figura 5.2 — Difratograma de raios X da argila.

Andlise termogravimétrica do lodo de ETA

A andlise termogravimétrica possibilita o estudo do comportamento das
matérias-primas quando sado submetidas ao aquecimento, e também, possibilita a
complementacao da caracterizacdo mineralogica desses materiais por DRX.

A Figura 5.3 apresenta a analise termogravimétrica (TG) e analise térmica
diferencial (DTA), do lodo de ETA. Nota-se que a 100°C ocorreu a perda de
umidade; nas temperaturas 270 - 300°C incidiu um processo de volatilizacdo de
compostos organicos; dentre 450 - 650°C ocorreu a desidratacdo da caulinita
passando a fase amorfa, metacaulinita. Em meio as temperaturas de 850 - 930°C
ocorreu a transformacédo alotropica (massa invariante representada na curva azul),
Quartzo B — Tridmita B,. os resultados da perda de massa (perda ao fogo) sao
concordantes com os resultados de Analise Quimica (15,8%) e ndo ha picos
exotérmicos de oxidacao pois a atmosfera do experimento é de argbnio.

Os resultados de perda ao fogo do lodo de ETA em outros trabalhos (Tabela
3.3) mostraram uma grande variacdo, de 14,50 SOUZA et al. (2008) a 57,73%
MARGEM at al. (2006). Embora o valor de perda ao fogo do lodo investigado,
15,80%, esteja entre 0s mais baixos encontrados na literatura, a perda de massa
gue o lodo vai apresentar durante a queima da ceramica acarretard porosidade e

eventualmente pode contribuir para 0 aumento da retracao.
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Figura 5.3 — Curvas TG/DTA do lodo amarelo de ETA.

Segundo VIEIRA e MONTEIRO (2003) a perda de massa tipica de corpos
ceramicos de boa qualidade deve situar-se entre 5 e 7%, no entanto, os valores bem
superiores apresentados pelas argilas de Campos dos Goytacazes, sao
caracteristicas desta matéria prima e constitui um dos principais fatores que

conferem a ceramica, ap0s queima, elevada porosidade.

5.1.2. Caracteriza¢do quimica

A Tabela 5.1 apresenta a composi¢cdo quimica obtida por Fluorescéncia de
raios-X (FRX) das duas matérias primas basicas: lodo amarelo e argila. Nesta tabela
nota-se a predominancia de silica (SiO;) alumina (Al,O3) e 6xido de ferro (FeOs)
tanto na argila, quanto no lodo. Isto estd relacionado com a composicao
mineraldgica semelhante de ambos os materiais investigados. Além disso, a elevada
perda ao fogo e o baixo teor de éxidos fundentes, tais como K,O, CaO e MgO é
tipico de materiais a base de caulinita (VIEIRA et al. 2008).

Em varios trabalhos de caracterizacdo quimica ja realizados, tanto da argila
(Vieira, 2001) quanto do lodo (compilacdo de dados, Tabela 3.3), mostraram que 0s

resultados obtidos estao alinhados com outros trabalhos.
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A perda ao fogo da argila ocorre devido a perda de agua de constituicdo dos
argilominerais, desidratacdo de hidroxidos, oxidacdo de matéria organica e
decomposicéo de carbonatos (HENRIQUE, 2013).

Os autores (VIEIRA et al. 2005; MONTEIRO et al. 2008) destacaram que a
perda ao fogo do lodo, é atribuida principalmente a combustéo de matéria organica e
gue a alta perda ao fogo pode ser uma desvantagem durante a fase de queima do
processo de producdo da ceramica, podendo aumentar a porosidade e
consequentemente a absorcdo de agua e diminuir a resisténcia mecanica.

Cabe ressaltar que o conteudo de Fe,O3 relativamente alto é responsavel pela
cor vermelha da ceramica apds a queima.

Quanto a composi¢cado quimica da massa ceramica e do lodo amarelo de ETA,
a Tabela 5.1 mostra constituicdo semelhante, ou seja, predominancia de SiO», Al,O3
e Fe,0s.

Tabela 5.1 - Composicéo quimica das matéria primas estudadas (% em peso).

COMPOSICAO  Sj0, A,0; F.20, K,0 TiO, MgO CaO P,0, MnO PF

QUIMICA

MASSA 4359 2564 10,38 163 155 066 015 025 0,11 1520
CERAMICA (%)
LODO AMARELO 37,60 27,60 12,00 1,44 100 0,76 028 0,07 _ 1580

DE ECA (%)

5.1.3. Caracterizacao fisica

Andlise granulométrica das matérias primas

A Figura 5.4 apresenta a distribuicdo de tamanho de particulas das matérias-
primas. As diferentes faixas de tamanho de particula estdo associadas a fracéo
argila, silte e areia fina e areia grossa, de acordo com classificacdo granulométrica
dos solos da International Society of Soil Science (SANTOS 1989 apud VIEIRA e
PINHEIRO 2011). A argila apresenta maior percentual (56,2%) de particulas com
diametro esférico equivalente < 2pum, as quais estdo associadas
predominantemente aos argilominerais, o0 que caracteriza a chamada "fracao-argila”,
ja as fracBes silte e areia fina e areia grossa apresentam valores de 28,3%, 9,0% e

6,5%, respectivamente.


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0366-69132011000300010&script=sci_arttext#f2
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J& para o lodo de ETA este percentual da fracdo argila é de 8,0%. Neste caso,
o lodo de ETA é uma matéria prima que deve apresentar efeito desplastificante,
conforme sera comprovado mais adiante. As fragdes “silte”, “areia fina” e “areia
grossa” da massa apresentaram valores de 27, 37% e 28%, respectivamente.

As particulas maiores do lodo amarelo, em comparacdo com a argila, nao
contribui para um processo de sinterizagao eficaz e, portanto, resulta na porosidade,
0 que prejudica tanto a absorcdo de &gua quanto a resisténcia mecéanica
(MONTEIRO et al. 2008).

O lodo da ETA de Cubatdo analisado por (SANTOS et al., 2001 apud
MARGEM 2008) apresentou fracdes de silte e areia acima 60%, o que conferiu
valores de plasticidade inferiores, aos valores de plasticidade observados no lodo de
decantador da ETA de Itaperuna. Estes resultados demonstraram que os lodos
podem apresentar variacdes nas caracteristicas, podendo interferir de modo
diferente no processo produtivo da ceramica (MARGEM 2008).

CARTY e SENEPATI (1998) ressaltaram que particulas de areia, sobretudo, as
de tamanho grosseiro sdo problematicas para a etapa de queima da ceramica
devido ao risco de aparecimento de trincas causadas pela transformacéo alotropica
do quartzo em temperaturas da ordem de 570 °C, acarretando reducdo da
resisténcia mecanica das pecas.

Por outro lado, a presenca de areia é importante para ajustar a
plasticidade/trabalhabilidade da argila e para reduzir a retracdo de secagem e
gueima. O percentual de areia presente em massa de ceramica vermelha

normalmente situa-se aproximadamente entre 15 a 30% (FACINCANI, 2002).
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Figura 5.4 — Analise granulométrica do lodo amarelo de ETA e da massa ceramica.

Uma das ferramentas utilizadas para orientar no estudo da composicao da
granulometria de massas ceramicas € o diagrama de Winkler, como demonstrado na
Figura 5.5. Este diagrama permite a recomendacao para fabricacdo de determinados
tipos de produtos de ceramica vermelha, assim como possibilita proceder aos
ajustes necessarios de uma composicdo granulométrica dosando-se
adequadamente graos finos, médios e grossos (PRACIDELLI e MELCHIADES 1997,
VIEIRA et al. 2005).

Nesta figura € possivel observar que tanto a argila quanto o lodo de ETA, de
acordo com o diagrama de winkler (PRACIDELLI, 1997), encontra-se fora da regido
apropriada para a fabricacdo de materiais de qualidade com dificuldade de producéo
(A), telhas, capas (B), tijolos furados (C) e tijolos macicos (D). A massa ceramica é
uma massa monocomponente e o lodo amarelo de ETA um silte arenoso, quanto a
sua plasticidade, possui a caracteristica de um material semelhante as argilas do
tipo "magra”, ou seja, um material rico em quartzo (silte) e areia. Este resultado
mostra que incorporacfes de elevada quantidade de lodo de ETA na massa
ceramica investigada vai prejudicar sua trabalhabilidade.

Sozinho, ndo pode ser utilizado para a producdo de blocos ceramicos, pois

geram produtos frageis e porosos, mas pode ser misturado, em pequenas
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guantidades, com argilas plasticas, de granulometria fina, para a fabricacdo de
blocos ceramicos de boa qualidade, pois atua como um agente redutor de
plasticidade.

Na Tabela 5.2 sdo apresentadas as composi¢cdes granulométricas dos
produtos, de acordo com o diagrama de Winkler (PRACIDELLI, 1997).

Tabela 5.2 - Composicdo granulométrica dos produtos de ceramica vermelha.

Composicio granulométrica (%)

Tipos de produtos
<2pm | 2a20pm >20 pm
A Materiais de qualidade com dificuldade de produ¢io 40 a 50 20 a 40 20a 30
B. Telhas, capas 30a 40 20a 50 20a 40
C. Tijolos furados 20a30 20a55 20a50
D. Tijolos macigos 15a20 20a55 20a55

100% < 2 um

Massa ceramica
® Lodode ETA

N/ /W\

\

\/ \/ \J ® 10

\ /\ e / \/\//\//7\

\

AN / \1

100% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%
2a20um Desplastificagio > 20 um

Figura 5.5 — Diagrama de Winkler com a localizacdo das matérias primas.
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5.2. Propriedades fisicas e mecéanicas

5.2.1. Plasticidade de Pfefferkorn

Os resultados desse ensaio foram expressos em forma de gréafico, onde o eixo
das abscissas € a relacdo das alturas (a) e o eixo das ordenadas € a umidade
percentual (%). A seguir, os graficos obtidos para a argila incorporada com 0 e 10%
em peso de lodo de ETA.

Em cada gréfico foi utilizada uma linha de tendéncia linear a fim de se obter a
equacéo do grafico, essa equacdo tem como funcéo calcular o valor exato do indice
de plasticidade Pfefferkorn, que € indicado na ordenada do grafico (percentual de
umidade) quando a abscissa (relagéo das alturas (a)) tem valor igual a 3,3.

A partir das equacdes de ajuste linear dos graficos apresentados nas Figuras
5.6 e 5.7 foram obtidos os seguintes resultados para os indices de plasticidade de
Pfefferkorn ao substituir “x” pelo valor 3,3 como relagdo das alturas: 30,09% para a
composicdo 0% e 31,00% para a composicdo 10% de lodo de ETA. No geral é
possivel observar que, com adicdo de 10% de lodo de ETA houve uma pequena
reducédo no percentual de umidade, apresentando efeito desplastificante.

40

.................... °
P YPURPPRRTITIIL At
....... PO
30 ‘ oooooo .
g y=1,0976x + 27,111
w R?= 0,9594
& 20
o
S
)
10
0
0 1 2 3 . . 6 |
Relagdodas alturas(a)
® Plasticidade Pfefferkorn =~ «eeeeeeee Linear (Plasticidade Pfefferkorn)

Figura 5.6 — Determinac¢éo do indice de plasticidade de Pfefferkorn da composicao
0%.
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Figura 5.7 — Determinacgao do indice de plasticidade de Pfefferkorn da composicéao
10%.

5.2.2. Densidade aparente

A Figura 5.8 apresenta o efeito da adicdo de lodo amarelo de ETA na
densidade aparente das ceramicas, onde pode ser observada uma tendéncia de
reducdo da densidade a medida que aumenta o percentual de lodo. Estes resultados
séo concordantes com MARGEM, 2008.

Esta propriedade € de grande importancia tecnoldgica, pois indica o grau de
empacotamento das particulas. Sendo importante ressaltar que uma elevada
densidade a seco 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 reducdo da permeabilidade das pecas

ceramicas podendo causar trincas.
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Figura 5.8 — Densidade aparente a seco das composicoes.

5.2.3. Retracéao linear

A retracdo linear de queima depende fundamentalmente da densidade
aparente da peca prensada, da composicao da massa e das condi¢cdes de queima.

A Figura 5.9 mostra que a retracdo linear aumentou com as temperaturas de
gueima (600, 800 e 1000°C) como resultado do aumento do grau de sinterizacao
das massas ceramicas. Na temperatura de 1000°C houve um acréscimo significativo
na retracao linear em comparacao com as demais.

Os resultados mostram que a retracdo linear da massa ceramica aumenta com
0 incremento da temperatura e praticamente ndo se altera com o incremento na
guantidade de lodo incorporada, como também observado por (OLIVEIRA, 2004 e
MARGEM, 2008) em lodo de ETA.

Na queima, durante o aquecimento, inicia-se um processo de formacdo de
fases liquidas no interior do produto, em decorréncia da fusdo parcial dos
componentes menos refratarios presentes na massa. O aumento da temperatura
provoca a reducdo da viscosidade das fases liquidas, facilitando assim o seu
“‘escorrimento” para dentro dos espacgos vazios entre as particulas que ainda nao se
fundiram, resultando em uma diminuicdo do volume de poros e na retracao da peca
TALLINI JUNIOR, 2009.

Cabe ressaltar que a 1000°C e a 800°C houve um pequeno incremento na

retracao linear da massa argilosa pura com 10% de incorporacgéo do lodo.
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Figura 5.9 — Retracgéo linear de queima das ceramicas.
5.2.4. Tensao de ruptura a flexao

A Figura 5.10 mostra a tenséo de ruptura a flexdo da massa de ceramica em
funcdo do percentual de lodo amarelo de ETA incorporado e da temperatura de
gueima.

E possivel observar que nas temperaturas de 600 e 1000°C com a
incorporacao de 0 a 5% nao ha modificacdo na resisténcia mecanica e que com 7,5
e 10% diminui a resisténcia, ja a 800°C de 0 a 7,5% também nao ha alteracdo e com
10 % tende a reduzir a resisténcia.

Isso ocorre devido a incorporacdo elevada do lodo amarelo de ETA, que
prejudica a resisténcia mecanica da ceramica em funcdo da porosidade e da
elevada perda de massa, estes resultados estdo de acordo com CASTRO (2010)
onde o autor observou que com o0 aumento da incorporacdo de lodo houve uma
tendéncia de reducédo dos valores da resisténcia a compressao, este comportamento
foi associado ao aumento da porosidade formada na queima dos blocos ceramicos,
devido principalmente a volatilizacdo da matéria organica e da agua durante o
processo de queima.

Com relacdo a temperatura de queima, é possivel observar que praticamente

ndo ocorreu alteracdo na resisténcia mecanica de todas as composicoes
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investigadas nas temperaturas de 600 a 800°C. Ja a 1000°C nota-se um incremento
significativo da resisténcia mecanica para todas as composi¢cdes investigadas.

Este resultado esta atribuido ao efeito que a temperatura exerce na
consolidacdo das particulas. De acordo com PINHEIRO E HOLADA (2010) existe
uma correlagédo do aumento da resisténcia mecéanica com concomitante reducao da
absorcédo de agua (porosidade aberta) com o aumento da temperatura de queima.

A autora OLIVEIRA (2004), ndo observou alteracdo na tensdo de ruptura a
flexdo em corpos de prova com até 15% de lodo de ETA de Campos dos
Goytacazes queimados a 850, 950 e 1050°C.

MARGEM (2008) descreveu no seu estudo que as propriedades tecnolbgicas
séo influenciadas, onde a adicao de até 10% do lodo de ETA em peso ocasiona um
incremento da absor¢cédo de agua e reducao da tensao de ruptura a flexdo da massa

ceramica argilosa em todas as temperaturas investigadas (700, 900 e 1100°C).
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Figura 5.10 — Tenséo de ruptura a flexdo das ceramicas.

5.2.5. Absorcédo de agua

A absorcdo de agua é outro parametro analisado em ensaios ceramicos, e é
uma propriedade fisica que esta associada a porosidade.

Na Figura 5.11 sdo apresentados os valores de absorcdo de &gua das
ceramicas incorporadas com lodo amarelo de ETA.

Os resultados mostram que os valores de absorcédo de agua das ceramicas sao

fortemente influenciados pela adicdo do lodo. Com a incorporagéo de 2,5% do lodo
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na ceramica, queimada a temperatura de 1000°C, observa-se que a absorcao
diminui, no entanto em escala laboratorial as composicdes de 0 e 2,5% mantiveram-
se no limite de 22% para blocos de vedacdo de acordo com a ABNT NBR 15310
(2005). A ceramica com 5% de lodo também esta dentro da norma, mais a
temperatura a 1000°C esta muito elevada para fazer blocos de vedacéo.

O aumento da absorcéo pode ser explicado pelo acréscimo do indice de vazios
(porosidade), bem como a maior perda ao fogo e menor empacotamento.

Também é possivel observar que teve uma reducao da absorcédo de agua para
todas as composicbes com o aumento da temperatura. Estes resultados estdo
alinhados com MARGEM, 2008. No entanto, OLIVEIRA (2004) nao observou
alteracdo na absorcéo de 4gua em corpos de prova com até 15% de lodo de ETA de
Campos dos Goytacazes queimados a 850, 950 e 1050°C.

Estes resultados também mostram que a temperatura de queima exerce uma
significativa influéncia nas propriedades da ceramica. Com o0 aumento da
temperatura ocorre consolidacdo das particulas e reducdo da porosidade, em
particular, na temperatura de 1000° C. Isto & consequéncia dos processos de

sinterizacdo envolvendo, sobretudo, formacéo de fase liquida (ABNT, 1984).
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Figura 5.11 — Absorcado de agua das ceramicas.
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5.3. Avaliagcao Microestrutural
Microscopia 6tica

A analise microestrutural dos corpos ceramicos estudados contribui para o
maior entendimento do comportamento das suas propriedades em funcdo da adicéo
do lodo de ETA.

As Figuras abaixo apresentam as micrografias obtidas por microscopia otica,
da superficie dos corpos de prova ceramicos queimados a 1000°C, sendo a Figura
5.12 sem a incorporagdo de residuo de ETA e a Figura 5.13 com 10% de lodo de
ETA.

Tanto a ceramica pura, quanto com 10% de lodo amarelo de ETA, foi possivel
identificar grande quantidade de quartzo. Isso esta relacionado com o alto teor de
particulas de quartzo livre (SiO;) encontrado nas argilas, sendo a principal impureza
presente. Também é possivel observar hematita (particula avermelhada) e poros

superficiais.

Quartzo

Quartzo

Hematita

‘. :k—J
)Quartzo s fegn '

Poros

Figura 5.12 — Micrografias de microscopia 6tica (MO) das ceramicas com 0% de
lodo amarelo de ETA queimada a 1000°C.
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Na Figura 5.13 é possivel notar o aumento na porosidade e o aparecimento de
trincas. Neste caso a incorporacdo de 10% de residuo provocou maior concentracao
de pontos com defeitos e aumento da porosidade, corroborando a tendéncia de
queda dos valores de resisténcia mecéanica e maior absorcao de agua.

Ny ’ Poros
Quartzo ; : Trincas

Quartzo

Quartzo

Figura 5.13 — Micrografias de microscopia 6tica (MO) das ceramicas com 10% de
lodo amarelo de ETA queimadas a 1000°C.

Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Nesse tépico serdo apresentadas as fotomicrografias das ceramicas
sinterizadas a 1000°C sem a adi¢ao de lodo e com a adicdo de 10% de lodo amarelo
de ETA. As imagens apresentam um aumento de 150x.

A Figura 5.14 ilustra uma micrografia de MEV a 1000°C com 0% de lodo de
ETA e a figura 5.15 mostra os espectros de EDS correspondentes aos pontos de 1 a
4. Pode ser observado a presenca de minerais que compde o quartzo e a hematita

como foi observado nas micrografias de microscopia 6tica (Figura 5.12) das
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ceramicas com 0% lodo amarelo de ETA queimado a 1000°C. Onde o quartzo é
composto por SiO; e a hematita composta por Fe;Os3,

A Figura 5.15 apresenta a microscopia com analise pontual da ceramica de
Campos sem a adicdo de residuo. Observa-se nos espectros de EDS a
predominancia de picos de silicio e aluminio nas quatro regides numeradas. Estas
regides estdo associadas com a matriz de aluminosilicatos como a caulinita e/ou
mica. A presenga de platina (Pt) no material se deve a metalizacdo do mesmo com

platina.

» + AR ‘ e >
5 X BN i 2 S T i e

Figura 5.14 — Microscopia eletrénica de varredura (MEV) a 1000°C com 0% de lodo
de ETA.
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Figura 5.15 — Espectros de EDS correspondente aos pontos 1, 2, 3 e 4 do (MEV) a
1000°C com 0% de lodo de ETA.

A Figura 5.16 apresenta uma micrografia a 1000°C com 10% de lodo de ETA,
onde é possivel observar uma microestrutura menos densa e com maior quantidade
de defeitos que na micrografia com 0% de lodo, como visto na figura 5.13. A Figura
5.17 mostra os espectros de EDS correspondentes aos pontos de 1 a 4, onde
também foi observado nos espectros de EDS a predominancia de picos de silicio e

aluminio nas quatro regides numeradas.



Figura 5.16 — Microscopia eletrénica de varredura (MEV) a 1000°C com 10% de
lodo de ETA.
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Figura 5.17 — Espectros de EDS correspondente aos pontos 1, 2, 3 e 4 do (MEV) a
1000°C com 10% de lodo de ETA.
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6. CONCLUSOES

Diante do que foi exposto nesse trabalho, conclui-se:

Tanto a argila, quanto o lodo amarelo de ECA basicamente séo constituidos por
caulinita e quartzo, no entanto a argila apresentou tamanho de particula (56,2%)
concentradas na “fragdo-argila“ e o lodo (65%) na fragao areia

Tanto a argila estudada, quanto o lodo de ECA, de acordo com o diagrama de
winkler apresentaram-se fora da regido apropriada estabelecida pelo diagrama.
Entretanto, a incorporacéo do lodo ajusta a granulometria da argila para a fabricacéo
de produtos de ceramica vermelha.

O indice de plasticidade Pfefferkorn foi 30,09% para a composi¢cdo 0% e 31,00%
para a composi¢ao 10% de lodo de ECA. No geral, o lodo de ECA, nos percentuais
investigados, ndo alterou a plasticidade da argila.

Incorporacdes de lodo acima de 2,5% prejudicaram o empacotamento da massa
argilosa, ou seja, diminuiram a densidade aparente a seco.

A temperatura de queima exerceu uma significativa influéncia nas propriedades
investigadas, aumentando a retracdo linear e a tensdo de ruptura a flexdo, bem
como reduzindo a absorcédo de agua das composicoes.

O lodo de ECA praticamente ndo alterou a retracdo linear da massa argilosa das
temperaturas investigadas.

Com relacdo a resisténcia mecanica, observou-se, no geral, que incorporacées
elevadas de lodo reduziram a tensado de ruptura a flexdo da massa argilosa.

Foi observado que incorporacdes de lodo a partir de 5% aumentam a absorcao de
agua da ceramica.

Somente a massa argilosa pura e a composicdo com 2,5% de lodo queimadas a
1000°C, atenderam a especificacdo da absorcdo de agua para a fabricacdo de
blocos de vedacao.

Finalmente, os resultados indicaram que o lodo de Eca investigado deve ser
incorporado na massa argilosa em percentuais ao redor de 2,5% para evitar efeito

deletério na absorcao de agua e na resisténcia mecanica da ceramica.
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e A maior importancia para a utilizacdo dos resultados obtidos neste trabalho pode ser
para o meio ambiente, tendo em vista a real possibilidade de utilizagdo deste lodo
como matéria prima, como forma adequada de destinacdo final, prevenindo uma
possivel contaminacdo do meio ambiente e minimizando da extracdo de recursos

naturais para a fabricacdo de ceramicas.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudar a incorporacao do lodo de ECA em outros tipos de massa argilosa

Realizar ensaio de andlise de gases com o intuito de avaliar emissdes

atmosféricas visando atendimento a legislagcdo ambiental.

Testar o processo de extrusédo para a confec¢ao dos corpos de prova.

Realizar teste industrial variando a temperatura de queima, e o porcentual de

incorporagao do lodo amarelo de ECA na massa ceramica.

Realizar ensaios de lixiviacao e solubilizacdo para realizar uma caracterizagao

ambiental de acordo com a norma NBR 10004.
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