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RESUMO

Caracterizacio de lodo da estacao de tratamento de agua utilizado como agregado
na construcao civil em elementos de telhas vermelhas

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar e avaliar a viabilidade da utiliza¢ao
dos lodos da Estagio de Tratamento de Agua - ETA 006 da Cidade de Palmas, Tocantins
— TO, Brasil, na incorporacdo a massa ceramica para fabricacio de telhas vermelhas. O
lodo foi caracterizado por meio de andlises fisicas, mineraldgica e quimica considerando
os diferentes periodos sazonais do ano (chuvoso e estiagem). Posteriormente, foram
produzidos corpos de provas com 0% e 10% de lodo e analisados os aspectos de absor¢ao
de 4gua e carga de ruptura a flexdo. Os resultados fisicos mostraram que o lodo,
independente do periodo de ano, € constituido principalmente de areia, apresenta baixa
plasticidade e densidade. A caulinita € o argilomineral predominante. Os lodos t€m uma
perda de massa maior a uma temperatura mais baixa, em torno de 322°C. Apresenta
composi¢ao quimica com predominancia de SiO: (silica), Al2O3 (alumina) e Fe>O3 (6xido
de ferro). O lodo influenciou significativamente na qualidade das telhas, uma vez que a
absor¢do de dgua tendeu a aumentar significativamente como a adi¢do do lodo. Ao
contrério da carga de ruptura das telhas que ndo apresentou diferenca significativa com a
adicdo do lodo, permanecendo dentro dos limites exigidos pela NBR 15310/2005.
Portanto, os resultados mostram que o lodo tem a¢ao desplastificante, sendo necessaria a
incorporagdo de uma quantidade baixa deste residuo a mistura, podendo assim garantir a
producdo de produtos ceramicos de boa qualidade técnica.

Palavras-chave: Lodo de ETA, Agregado descartado, Telhas cerdmicas, Aproveitamento
de residuos.
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ABSTRACT

Sludge characterization water treatment plant used as aggregate in construction in
red tiles elements

This study aims to characterize and evaluate the feasibility of using the sludge,
from the Water Treatment Plant - ETA 006 Palmas - TO, Brazil, as a component of the
ceramic body to manufacture red tiles. The sludge was characterized by physical,
mineralogical and chemical analysis considering the different seasons of the year (wet
and dry). Subsequently, test samples were produced with 0% to 10% of sludge and aspects
of water absorption and flexural tensile strength were analyzed. The physical data showed
that the sludge, regardless the period of the year, mainly consists of sand, it has low
plasticity and density. Kaolinite is the dominant clay mineral in the sludge. The sludge
has greater weight loss at a lower temperature, around 322°C. The sludge had chemical
composition of predominantly SiO2 (silica), A1203 (alumina) and Fe203 (iron oxide).
The sludge significantly influenced the tiles quality. The water absorption tends to
increase significantly with sludge addition. However, the breaking load showed no
significant difference with the addition of sludge, remaining within the required limits of
NBR. Therefore, the results show that the sludge acts decreasing the plasticity, so a plastic
ceramic mass is needed, and thus it can guarantee a good technical quality ceramic
products production.

Keywords: Sludge ETA, recycled aggregate, ceramic tiles, waste recycling.
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1. INTRODUCAO
Os mananciais superficiais, principal fonte de abastecimento de &dgua para

consumo humano utilizado no Brasil, t€ém sido cada vez mais castigados com langcamentos
de diferentes despejos, decorrentes da expansdo dos centros urbanos. Com isso, a
qualidade da dgua bruta piora, exigindo que maiores concentragdes de produtos quimicos
sejam aplicadas no tratamento. Como conseqiiéncia, observa-se o acréscimo na geracao
de rejeitos nas ETAs, conhecido como lodo (CORDEIRO, 2001).

Os lodos de ETA sdo classificados como residuos sélidos pela NBR 10004
(ABNT, 2004), onde seu lancamento “in natura” no meio ambiente é vedado pela Politica
Nacional de Residuos Sélidos- PNRS, disposta pela Lei n® 12.305 (BRASIL, 2010).

Assim, se torna necessario o estudo da disposicao final adequada do mesmo, afim
de contribuir para diminuir impactos ambientais. Nesse sentido vem sendo realizado
diversos estudos com vistas a identificar e desenvolver alternativas de minimizagao com
0 co-processamento dos residuos, como por exemplo, 0 uso na constru¢io civil, na
incorpora¢do ao cimento, em ceramica vermelha ou na agricultura (HOPPEN et al.,
2005).

As indistrias de cerdmicas tradicionais utilizam como massa cerdmica materiais
de natureza heterogénea, geralmente constituida de materiais plasticos e ndo pldsticos,
com um vasto espectro de composi¢des. O aproveitamento de materiais residuais de
varios tipos hoje ja se faz presente, mesmo em porcentagens insignificantes (OLIVEIRA
et al.,2004).

Atualmente a ETA 006 produz diariamente um volume médio de 350 mg/1 de lodo
que fica retido em Bags Geotéxtil (HIDROSAN ENGENHARIA, 2011). A incorpora¢do
deste residuo na fabricac@o de ceramica vermelha é uma alternativa de destinagdo final
que minimizaria os impactos causados pelo montante de lodo gerado. Além de contribuir
para prolongar a vida util das jazidas de extracdo de argila, sem comprometer a qualidade
do produto, minimiza os custos nas industrias, os passivos € impactos ambientais, e reduz
as areas para disposi¢ao final do lodo (COUTO, 2011).

Dessa forma, o presente trabalho tem como finalidade caracterizar o lodo
proveniente da ETA 006 para possiveis destinacdes finais deste residuo, verificando a
viabilidade na incorporagdo na fabricacdo de ceramica vermelha nas pecas de telhas do

tipo Plan.



17

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Caracterizar o lodo da Estacdo de Tratamento de Agua - ETA 006 e avaliar a
viabilidade de sua incorpora¢do na composi¢cdo de massa cerdmica vermelha para

fabricagdo de telhas.

2.2. Objetivos Especificos
e Determinar as caracteristicas fisicas, quimicas e mineral6gicas do lodo com foco
na sua aplicagdo em ceramica vermelha;
e Comparar as caracteristicas fisicas quimicas e mineroldgicas do lodo nos
diferentes periodos do ano (periodo chuvoso e periodo de estiagem).
e Verificar as alteragdes apds a adicdo de lodo, na produgdo de ceramica vermelha
(telhas) quanto as caracteristicas visuais, de absorcdo de dgua e de carga de

ruptura a flexao.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Qualidade da Agua

O homem necessita de dgua de qualidade adequada e em quantidade suficiente
para atender suas necessidades, para protecio de sua saide e para propiciar o
desenvolvimento econdomico (BRASIL, 2007). No entanto, a 4gua encontrada na natureza
possui inumeras impurezas que definem suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas, podendo ser imprépria para o consumo (LEME, 1990; HELLER e CASSEB,
1995).

Essas caracteristicas da dgua estdo associadas a uma série de processos que
ocorrem na massa liquida e na bacia de drenagem do corpo hidrico, determinando assim
a qualidade da dgua. Dentre esses processos, destaca-se a conjun¢do das capacidades de
dissolucdo e de transporte de particulas presentes na dgua. Além disso, faz parte do
sistema aquatico as comunidades de organismos que em suas atividades metabdlicas que
provocam alteracoes fisicas e quimicas na 4gua, enquanto outros sofrem os efeitos dessas
alteracdes (BRASIL, 2006).

De acordo com a Portaria n° 2.914 de 2011 do Ministério da Saude, toda dgua
destinada ao consumo humano, seja ela para ingestdo, preparacdo e producdo de
alimentos, ou a higiene pessoal, independentemente de sua origem, deve ser potavel
(BRASIL, 2011).

A 4gua para ser considerada potdvel deve atender a padrdes de potabilidade
definidos na Portaria n°® 2.914 de 2011. De acordo com essa Portaria, os padrdes de
potabilidade sdo o conjunto de valores maximos permissiveis das caracteristicas da dgua
destinada ao consumo humano. Dentre esses padrdes incluem caracteristicas fisicas,
organolépticas, quimicas e bacteriologicas (BRASIL, 2011).

Buscando atender a qualidade necessdria para um determinado uso, o tratamento
da 4gua que tem por objetivo condicionar as caracteristicas da dgua bruta ajustadas de
forma a atender os padrdes de qualidade exigidos pelo Ministério da Sadde e aceitos

internacionalmente (HELLER e CASSEB, 1995).

3.2. Sistema de Tratamento de Agua
Dentre esses sistemas destinados ao tratamento de dgua para consumo humano, o
mais utilizado no Brasil € o convencional, também denominado ciclo completo

(FREITAS et al., 2005), principalmente em razdo das variacdes sazonais das
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caracteristicas da dgua bruta, resultante, em grande parte, da deteriora¢do dos mananciais
de 4guas superficiais. O tratamento convencional entende-se a instalagdo potabilizadora
que apresenta unidades distintas responsaveis pelos processos e operacdes do tratamento
(BRASIL, 2006). Esse sistema compreende as seguintes etapas que sao realizadas nessas
ETAs:
I.  Coagulagdo

A coagulacdo € definida pelas mudancas fisico-quimicas produzidas pela
dispersdo, na dgua, de um coagulante solivel que se hidrolisa em particulas carregadas
positivamente, anulando as cargas negativas dos coldides, formando com eles os codgulos
(SOUZA, 2007).

Uma substancia bastante utilizada na coagulagdo € o sulfato de aluminio, que por
meio de sua carga, é capaz de provocar a desestabilizacao de particulas (MOTA, 1997).
Também sdo usados o cloreto férrico, sulfato ferroso, sulfato férrico e polimero sintético
(MOTA, 1997).

As particulas removidas sdo as suspensas ou coloidais e sdo compostas de argila
e outros materiais inorganicos, substincias organicas, bactérias, virus e até os

responsaveis pela cor da 4gua (Di BERNARDO et al., 1999a, MIRANDA, 2007).

II.  Floculagao
Ocorre apds a coagulagdo e consiste no agrupamento das particulas eletricamente
desestabilizadas, que sdao os codgulos, de modo a formar outras maiores, denominadas
flocos (HELLER e CASSEB, 1995; SOUZA, 2007).
Segundo Heller e Pddua (2010) a finalidade desse processo ndo constitui na
remo¢dao de impurezas, apenas acondicionar a dgua que serd encaminhada aos

decantadores e aos filtros da ETA, aumentando o tamanho das particulas.

IlI.  Sedimentagdo
Martins (2014) define a sedimentacdo como um processo dinadmico de separacao
das particulas so6lidas suspensas na dgua, pela acdo da gravidade, dessa forma, tais
particulas tenderdo a sedimentar, se depositando no fundo dos tanques com uma
velocidade controlada, em fun¢@o do seu peso.
A remocdo das particulas pequenas € realizada por meio da sedimentacio simples
nos pré-sedimentadores, ja para as particulas floculentas a sedimentacdo é também

conhecida como decantacdo, e € realizada em decantadores (RICHTER, 2009). As



20

particulas que ndo sdo removidas na sedimentacdo, seja por seu pequeno tamanho ou por
serem de densidade muito proxima a da dgua, deverdo ser removidas na filtragdao
(SANEAGQO, 2006; MIRANDA, 2007).

De acordo com Heller e Padua (2010) esse processo estd intimamente ligado aos

processos de coagulacdo e floculagdo, sendo um processo que gera lodo.

IV. Filtracao

Richter (2009) considera a filtracdo como o processo unitdrio mais importante na
cadeia de processos de tratamento de dgua. E definida como um processo fisico-quimico
e bioldgico utilizado para separar impurezas em suspensao na dgua, por meio da passagem
por um meio poroso. Como meio poroso sdo utilizados diversos materiais granulares, tais
como: areia, cascalho, antracito, carvao ativado granular, areia de granada (MOTA,
1997), terra diatomdcea ou malha muito fina (LEME, 1990). O tamanho dos graos e do
vazio entre os graos tem grande influéncia na remoc¢ao das impurezas e no desempenho
hidraulico do filtro.

O material filtrante € lavado periodicamente por meio da injecdo de dgua, em
contracorrente (de baixo para cima), no leito filtrante. Com isto, é removido as impurezas

(lodo) que ficaram retidas durante o processo de filtracdo (SANEAGO, 2006).

V. Desinfeccao
Heller e Padua (2010) definem a desinfec¢do como processo de carater corretivo
e preventivo. No primeiro caso, objetiva-se a eliminacio de organismos patogénicos que
possam estar presentes na dgua, incluindo bactérias, protozodrios e virus. E no ambito
preventivo, € mantido um residual do desinfetante na dgua fornecida a populagdo, para
atuar preventivamente, caso ocorra alguma contaminacdo na rede de distribuicdo, e

indicar a qualidade da dgua distribuida.

VI. Correcao do PH
A correcdo do pH consiste no equilibrio quimico da dgua, de modo que ela saia
da estacdo de tratamento de dgua sem caracteristicas corrosivas ou incrustantes. E
efetuada na passagem da 4gua em tratamento do tanque de contato para o reservatorio de
compensac¢do (SANEAGO, 2006), buscando a integridade das instalagdes domiciliares e
do sistema de distribuicdo (HELLER e PADUA, 2010).
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VII. Fluoretacdo
A fluoretacdo € definida por Souza (2007) como o processo de complementacao
do teor de fldor na 4gua, e tem como objetivo atingir as concentragdes ideais para redugcao

das caries dentarias, conforme Lei n° 6.050 (BRASIL, 1974).

3.3. Lodo de Estaciao de Tratamento de Agua

As ETAs produzem dgua potédvel para abastecimento e, como subprodutos do
tratamento, lodos dos decantadores e dguas de lavagens dos filtros. A Figura 1 o
funcionamento de uma ETA convencional.

No Brasil, existem cerca de 7.500 ETAs (CORDEIRO, 2001), gerando lodo a
partir da lavagem dos filtros, dos decantadores e da limpeza dos tanques de produtos
quimicos (CORDEIRO, 1999b). De acordo com Porras et al. (2008), a porcentagem de
lodo removido dos decantadores representa em torno de 0,2% a 5% do volume total de
dgua tratada, além do lodo gerado da lavagem dos filtros, em qual, dependendo do
processo, corresponde a 5% a 10% do volume total tratado.

Além dos coagulantes, a presenca de carvao ativado em po, cal e polimeros é

comum nos lodos gerados nas ETAs (TSUTIYA e HIRATA, 2001).

Figura 1. Fluxograma de uma ETA convencional e a geragdo de lodos na fase de sedimentagéo
e de filtragdo, por meio da lavagem dos filtros. Adaptado de Wiecheteck e Cordeiro (2002).
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3.3.1. Caracteristicas do Lodo

O lodo gerado nas ETAs de sistema completo apresenta caracteristicas bastante
variadas, em funcdo: da qualidade da dgua bruta a ser tratada, incluindo as particulas
presentes na dgua bruta, que conferem turbidez e cor a mesma; da dosagem e dos produtos
quimicos utilizados em seu tratamento; do tempo de permanéncia do lodo nos tanques;
da forma de limpeza dos decantadores; da eficiéncia da sedimentacdo; entre outros
(CORDEIRO,1999a; 2001).

Esse lodo é composto basicamente de sedimento e siliciclastico (areia, silte,
argila), material organico carreado para dgua bruta, subprodutos gerados da adi¢do de
produtos quimicos e dgua, além dos metais: aluminio, ferro e outros carreados por meio
do escoamento superficial (CORDEIRO, 2001; FONTANA, 2004).

Os produtos quimicos empregados no tratamento também podem conter pequenas
concentracdoes de impurezas que serdo transportadas para o residuo do decantador
(CORDEIRO, 2001).

Assim como hé variagdo da dgua bruta devido a sazonalidade, o lodo apresenta
um aumento da matéria organica e decréscimo do contetido mineral no periodo chuvoso
e o inverso na estiagem (OLIVEIRA, 2010).

O lodo gerado caracteriza-se por possuir grande umidade, geralmente maior que
95%, estando de maneira geral, sob forma fluida (CORDEIRO, 1999a) e ser formado
basicamente de particulas do tipo coldides que apresentam tamanho que varia de Inm a
Imm, conferindo a dgua cor e turbidez (CORDEIRO, 2001).

De acordo com Fontana (2004), o tamanho da particula influencia na redu¢do do
volume, além de influenciar diretamente na resisténcia especifica que dificulta a remoc¢ao
da 4gua do lodo.

Guimaraes (2007) relata que a concentragdo de s6lidos determina a consisténcia
do lodo gerado na ETA, que se apresenta como liquido nos pontos de geracdo até uma
consisténcia similar a argila, utilizada na producdo de cerdmica, na torta obtida em

centrifugas, ou ainda com material quebradigo, nos leitos de secagem

3.3.2. Tratamento do Lodo

E de fundamental importancia a adequacdo dos sistemas de saneamento no que
diz respeito a destina¢cdo adequada dos residuos produzidos pelas ETAs.

Com isso, busca-se reduzir o volume desse residuo, por meio da remocao de dgua

para concentrar os sélidos (WIECHETECK; CORDEIRO, 2002), facilitando a disposicao
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de forma adequada, diminuindo custos de transporte, disposi¢do final e, os riscos de
poluicdo do meio ambiente (CORDEIRO, 1999a).

De acordo com Wiecheteck e Cordeiro (2002), as etapas empregadas para
separacdo do sélido-liquido s@o: adensamento, condicionamento, desidratacdo e

disposicao final (Figura 1), conforme descrito abaixo.

¢ Adensamento
Essa etapa ¢ uma das operacdes unitdrias mais importantes do processo de
tratamento, pois dela dependem as operacdes de condicionamento e desidratacio
(OLIVEIRA, 2010). Consiste na producdo do lodo mais concentrado, que pode ser obtido
a partir da adicao de polimeros, buscando, assim, maior remog¢ao de d4gua. Os adensadores
podem ser por gravidade, flotacdo com ar dissolvido ou adensadores de esteiras

(mecanizados).

¢ Condicionamento
O condicionamento de residuos de ETAs pode ser feito com o auxilio de
polimeros. Os polimeros podem ser naturais (amidos) ou sintéticos, podendo ser
classificados segundo a carga elétrica que possuem em solu¢do aquosa (catidnicos,
anidnicos e ndo idnicos), densidade de carga elétrica (baixa, média e alta), ou de acordo
o peso molecular (baixo, médio, alto e muito alto) (GUIMARAES, 2007). No entanto
este mesmo autor alerta que para melhorar a desidratabilidade dos lodos geralmente é

aplicado apenas um tipo de polimero.

¢ Desidratacdo

E a reducio do volume de lodo adensado e condicionado para fins de disposi¢do
final. Pode ser realizado por meio da secagem natural: leitos de secagem, lagoas de lodo,
Bag’s, ou por meio mecanico: filtro prensa, centrifuga, filtro a vicuo, prensa desaguadora
(TSUTIYA e HIRATA, 2001; OLIVEIRA, 2010).

Os processos naturais sao utilizados, particularmente, em ETAs de pequeno e
médio porte, onde haja dreas disponiveis e condicdes climdticas favordveis, caracterizam-
se pela facilidade operacional e baixo custo. Ja sistemas mecanizados sdo indicados para
estacdes maiores e sem disponibilidade de 4rea; sdo sistemas que apresentam custo maior
e exigem mao-de-obra qualificada (OLIVEIRA, 2010).

Os sistemas naturais para remog¢ao de dgua livre de lodos de ETAs podem ser de
grande aplicacdo no Brasil. Esse fato se deve principalmente pelas condi¢des climéticas

apresentadas no pais (CORDEIRO, 1999b).
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Os BAG'’s sdo tecnologias de desaguamento de lodos de ETAs que teve origem na
Holanda, na construcdo de diques de contencdo. Sao constituidos de tecido de
polipropileno de alta resisténcia capazes de suportar altas pressdes na fase de enchimento.
Suas superficies sdo capazes de drenar a dgua contida no lodo. E um sistema que funciona
em trés fases. Fase 1 - Confinamento: o lodo € bombeado para o interior do tubo; Fase 2
- Desaguamento: a dgua contida no lodo condicionado € liberada para a area externa
passando pela membrana geotéxtil; e Fase 3 - Consolidacdo: apds o preenchimento total
do BAG, o0 mesmo permanece em repouso por meses, para aumentar o teor de sélidos do

lodo no seu interior (MIKI et al., 2006).

3.3.3. Legislacdo

A Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005 determina o comprimento do langamento
de efluentes de qualquer fonte poluidora, direta ou indiretamente nos corpos d’agua. Estas
condi¢des impedem o lancamento, sem prévio tratamento, do lodo produzido nas ETAs,
devido a grande concentracio de solidos sedimentaveis neste residuo.

Os lodos provenientes de sistemas de tratamento de dgua, e os liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu langcamento nos corpos de dgua siao definidos e
classificados, de acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004) como residuos sélidos em
diferentes niveis de periculosidade, considerando possiveis riscos ambientais e a satde
publica, devendo, assim, serem devidamente tratados e dispostos (DI BERNARDO et al.,
1999b).

A Politica Nacional de Residuos So6lidos - PNRS, instituida pela Lei n° 12.305,
dispde sobre os principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes
relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos, incluidos as
responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos instrumentos econdmicos
aplicaveis. Essa lei proibe o lancamento de residuos s6lidos em qualquer corpo d’dgua
como forma de destinagao ou disposicao final (BRASIL, 2010).

Santos et al. (2000), por meio de andlise do lodo da ETA de Sao Leopoldo,
classificaram-o como “Classe 1I A - Nao inertes”, visto que a concentracdo de varios
parametros apresentaram-se acima do maximo aceito, segundo a NBR 10.004 (ABNT,
2004). Di Bernardo et al. (1999a), cita que em ensaios de lixiviagdo e solubilidade do
lodo de duas ETAs em Sdo Paulo, também classificaram o lodo como “Classe II A - Nao

inertes”, devido as concentracdes de aluminio, ferro e manganés presentes no lodo
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estarem acima dos limites estabelecidos na norma para classificagdo como residuo sélido
inerte.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n°® 9.433, estabelece
que estdo sujeitos a aplicacdo dos instrumentos de outorga e cobranca pelo uso, o
lancamento de residuos, tratados ou ndo, com o fim de sua dilui¢do, transporte ou
disposi¢cdo final em corpos d’dgua, além de outros usos que alterem o regime, a
quantidade ou a qualidade da dgua (BRASIL, 1997).

A Politica Nacional de Saneamento Basico - PNSB, instituida pela Lei n° 11.445,
estabelece diretrizes para o saneamento bdsico e para a politica federal de saneamento
basico (BRASIL, 2007). De acordo com Lopes (2013), esta lei trouxe um avango
significativo no que se refere a gestao dos efluentes gerados nos processos de tratamento
de dgua e esgoto.

J4 a Lei n° 9.605, Lei de Crimes Ambientais, dispde sobre as sangdes penais e
administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente. Esta Lei, no
Artigo 54, determina que o cometimento de crime que possa vir a causar poluicdo de
qualquer natureza em niveis que resultem ou possam resultar em danos a satide humana
ou ao meio ambiente, ocasionada pelo lancamento de residuos sélidos, liquidos ou

gasosos, incorrerd em pena de reclusdo, de um a cinco anos (BRASIL, 1998).

3.3.4. Disposigao final

Os residuos gerados com o tratamento da 4dgua devem ter uma destinacao
adequada. Vdrias sdo as possibilidades de utilizacdo ou disposi¢do desses residuos, e a
escolha da melhor alternativa depende de critérios e ainda da localizacdo da estacdo e dos
possiveis pontos de destino (GUIMARAES, 2007).

Oliveira (2010) ressalta que a tecnologia de tratamento e disposi¢ao do lodo deve
ser compativel com as condicdes locais, com a disponibilidade de é4rea, localizagao,
existéncia de mao-de-obra qualificada e principalmente ser técnica e economicamente
vidvel.

Segundo Guimaraes (2007), diversos sao os fatores que afetam a remocao de dgua
dos lodos. Lodos que tem em sua composi¢do sulfato de aluminio, utilizado como
coagulante, ou lodos que contenham algas, a desidratabilidade ¢ substancialmente
comprometida, o que pode implicar nas questdes legais, ambientais e financeiras

envolvidas nas etapas de tratamento, transporte e disposi¢ao final.
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O tratamento e a disposicdo benéfica de lodos de ETAs vém sendo tratado como
oportunidade de aumento de receita e principalmente, redu¢do de custos e de impactos
ambientais em empresas de saneamento bésico de todo o mundo (TSUTIYA e HIRATA,
2001).

Apesar de diversos estudos estarem em andamento na busca pela melhor forma de
dispor o lodo, minimizando a0 médximo os impactos ambientais causados devido as
diversas caracteristica apresentadas por este residuos, ainda existe muitas lacunas quanto
a maneira mais benéfica de dispor o lodo (Andrade et al., 2014).

Takada et al. (2013) elencaram como os usos de maior potencial de utilizacao do
lodo de ETA no Estado do Tocantins: disposi¢do em estacao de tratamento de esgoto;
aterros sanitdrios; disposicdo controlada em certos tipos de solos; co-disposi¢do com
biossélidos gerados em estacdes de tratamento de esgotos; incineragdo dos residuos;
recuperacdo de dreas degradadas; bem como aplicagdes industriais diversas tais como

fabricacdo de tijolos ou outros materiais de construcgao.

1. Disposigdo de lodo de ETA em Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE)

A disposicao dos residuos gerados nas ETAs em ETEs € um método alternativo
bastante difundido em alguns paises da Europa e nos Estados Unidos, sendo lancado por
meio de rede coletora de esgoto ou transportado em caminhdo (DI BERNARDO et al.,
1999b).

Di Bernardo et al. (1999b) relatam ainda que € um método aparentemente
econdmico, visto que, exclui a obrigacdo de implantar um sistema de tratamento de
residuos nas proprias ETAs. Por outro lado, € uma forma de transferir a gestdo do lodo
gerado na ETA para a administracdo da ETE.

Contrariamente ao exposto acima, Drumond (2013) avaliando a aplica¢do do
residuo de estacdo de tratamento de dgua (ETA) no sistema de esgotamento sanitario,
verificou que a adi¢do do residuo de ETA ndo provocou interferéncia significativa ou
inibidor para os organismos aerdbios inoculados, mantendo satisfatéria a
biodegradabilidade do conjunto de lodo de ETA e de esgoto sanitirio. Concluindo que
esse consorcio se configura em vantagens no gerenciamento dos residuos sélidos da ETA
e ETE num mesmo local, at¢é mesmo como forma de minimizar impactos e custos

operacionais.
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Omoto (2000) também obteve resultados que comprovaram que o lodo da ETA
apresenta contribui¢des positivas ao tratamento do esgoto em ETEs. Ele verificou redugdo
significativa na turbidez do esgoto bruto com adic@o do lodo, e redu¢do em torno de 35%
do indice de fosforo. Foi possivel observar ainda, que o lodo da ETA ndo afetava a
atividade microbioldgica, e que os sélidos existentes ndo alteraram o escoamento do
efluente nem interferiram no bombeamento, em fun¢do dos sélidos presentes no lodo da
ETA serem finos o bastante e ndo causarem acimulo no po¢o ou provocarem danos a
bomba.

Embora se tratando de uma alternativa econdmica, Januario e Ferreira Filho
(2007) advertem que as ETEs deverdo ser preparadas para o aumento do volume de lodo
a ser processado em seu sistema de desidratacdo, bem como nos seus custos de transporte

e disposicao final.

Il.  Aplicagdo na agricultura

A utilizacio de lodo como insumo agricola tem proporcionado indmeros
beneficios por meio do fornecimento de nutriente e matéria organica ao solo, além de
promover alterac@o nas propriedades fisicas do solo, como, a formacao de agregados das
particulas do solo, que por sua vez, aumentam o tamanho dos espacos vazios, trazendo
conseqiiéncias diretas na melhoria da infiltracio e retencdo de 4gua; permitindo também
uma maior capacidade de aeracao (TSUTIYA et al., 2002).

A utilizagao do lodo de ETA na agricultura foi analisada por Machado et al.
(2004), em que foi constatada a presenca de matéria organica, macronutrientes
(nitrogénio, potassio, fésforo, cdlcio, magnésio e enxofre) e micronutrientes (boro, cobre,
ferro manganés, zinco) nesse residuo. Quando comparado os valores encontrados no lodo
aos valores dos compostos constituintes dos residuos organicos de lixo urbano e de
esterco bovino, usualmente utilizados como insumos agricolas, o lodo apresentou valores
inferiores. No entanto, quando comparado a composi¢do do solo da regido em estudo, os
valores de nitrogénio, fésforo, potdssio e matéria organica encontrados no lodo foram
superiores. Dessa forma, o autor indica a utilizado do lodo para fins agricolas, pois a
composi¢ao desse residuo apresenta elementos essenciais ao desenvolvimento dos
vegetais.

Figueiredo Neto (2011) utilizou diferentes dosagens de lodo de ETA para

producdo de mudas de plantas nativas do cerrado em viveiro e observou pequenas
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variacdes morfologicas nas plantas em decorréncia a exposicdo a diferentes
concentracdes de lodo, demonstrando assim, potencial do lodo no cultivo de mudas.
Observou ainda, diminui¢do da concentracdo de alguns elementos na parte aérea das
plantas (nitrogénio, potéssio, clcio e magnésio) e aumento do acimulo de metais pesados

nas mesmas (cobre e enxofre).

IlI. Aplicagdo na recuperagdo de dreas degradadas

A aplicagdo de lodo de ETAs no solo visando a recuperagao de areas degradadas
e para fins agricolas vém sendo nos dltimos anos estudadas, podendo ser uma alternativa
vidvel de disposicio (ANDRADE et al., 2014), muito embora a capacidade desse lodo
como fertilizante seja menor que a dos lodos oriundo de esgoto. Além disso, a composi¢dao
dos lodos das ETAs pode modificar a reten¢do de dgua e as propriedades estruturais do
solo (BIDONE et al., 2001).

O uso do lodo para a recuperacdo de dreas degradadas é uma alternativa
promissora, ja que as altas concentracoes de fosforo (P) e de matéria organica verificadas
no lodo quimico da ETA Rio Descoberto foram transferidas para os horizontes mais
profundos do solo de uma cascalheira possibilitando o desenvolvimento da vegetagao no
local. Além disso, a matéria organica contribui ainda para a imobilizacdo do aluminio
(Al) e chumbo (Pb), reduzindo a sua toxicidade para as plantas (MOREIRA et al., 2007).

Bittencourt et al. (2012) avaliando o efeito da aplicacdo de lodo de ETA em solo
degradado na produtividade do milheto e nas caracteristicas de fertilidade desse solo
observaram que este lodo ndo tem efeito sobre a produtividade de milheto, tampouco
sobre os teores dos elementos avaliados no solo. Eles sugeriram ainda que aplicagcdo de
lodo de ETA em solos como forma de destinacdo final do material seja encarada como
forma potencial de melhoria nos atributos de fertilidade do solo, e sim como uma forma
de aplicagdo controlada do lodo no solo.

Moreira et al. (2009) verificaram que altas concentragdes de manganés (Mn) no
lodo de ETA eram transferidas para a cascalheira na area degradada, e que tal elemento
era proveniente do coagulante quimico utilizado no processo de tratamento da dgua.

Em cidades pequenas, onde a producdo de lodo € baixa, a utiliza¢do do lodo para
producdo de mudas de arvores nativas em viveiro para recuperagdo de areas degradadas

¢ uma forma de gerar renda para a populacdo local (FIGUEIREDO NETO, 2011).
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1V. Aterro sanitdrio

O aterro € uma forma de disposicdo de residuos no solo que garante um
confinamento seguro no que diz respeito a poluicio ambiental e & satde publica. E um
empreendimento fundamentado em critérios de engenharia e normas operacionais
especificas (PRIM, 2011).

A disposi¢ao de lodo de ETAs em aterros sanitdrios € uma alternativa que requer
bastante precaucao, ja que a selecdo do residuo sélido a ser disposto com o lodo é uma
etapa fundamental.

A disposicao de lodos de ETAs e residuos s6lidos estritamente organicos em altas
propor¢oes favorecem a lixiviacdo do aluminio (Al), propiciada pelas altas concentragdes
de 4cidos graxos volateis no meio. Ao contrario da disposi¢do do lodo em células com
baixo conteido de residuos organicos, que apresenta uma possibilidade de tratamento
para o residuo, sem riscos de lixiviacdo potencial de aluminio (Al) para o ambiente.
Assim, é importante optar disposi¢do do lodo em aterro sanitario consorciado com residuo
sOlido organico de degradacdo lenta e baixa produgdo de 4cidos graxos, utilizando-se,
particularmente, lixo urbano ou materiais inertes a fim de se aproximar da situagdo real
(BIDONE et al., 2001).

Guerra e Angelis (2005) verificaram a possibilidade de disposi¢ao do lodo de duas
ETAs, em Sdo Paulo, em aterro sanitdrio. Com base nos resultados, o lodo quando
misturados ao solo utilizado na cobertura das células do aterro sanitdrio ndo interferiu
negativamente no processo de biodegradagao, indicando a viabilidade da disposi¢do nesse
local.

Antes de escolher o aterro como destino final, Guerra (2005) recomenda realizar
estudos que fornecam dados referentes a melhor concentrac@o de sélidos e proporcao de
aplicacdo do lodo, para atingir as condicdes estruturais e de suporte necessdrias a
operacdo do aterro sanitdrio.

A utilizacdo do lodo de ETA e ETE em camadas de cobertura de aterro sanitario
foi analisada por Castilhos Junior et al. (2011). O lodo de ETA e ETE misturados foram
estabilizados com cal virgem, devido os lodos in natura possuirem alto teor de sélidos
volateis, umidade e microorganismos patogénicos, nao apresentando qualidade suficiente
para ser utilizado diretamente como material de cobertura. Eles verificaram que a adi¢do
dos lodos resultou em aumento da granulometria, reducao do indice de plasticidade e da
massa especifica dos graos. A cal adicionada reagiu com os minerais argilosos presentes

no lodo, conferindo acdo cimentante a mistura.
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Prim (2011) também verificou a viabilidade do aproveitamento dos lodos gerados
em estacOes de tratamento de 4gua e esgoto na cobertura em aterro sanitario. O lodo de
ETE e ETA higienizados com 5, 10 e 15% de alcalinizante, ndo alcangou as caracteristicas
geotécnicas necessarias, mas com a adi¢ao de solo argiloso na mistura o comportamento
assemelhou-se aos de um solo natural usado em cobertura de aterro. Além disso, essa
mistura apresenta nutrientes em sua composicdo que favorece o desenvolvimento de
plantas e a protecdo contra erosdo hidrica.

Tal alternativa de uso apresenta diversas vantagens, dentre elas: reducao de custos
na aquisi¢ao de material para cobertura em aterros, melhoria na qualidade do lixiviado, e
aporte de nutrientes para camada vegetativa (CASTILHOS JUNIOR et al., 2011).

Janudrio e Ferreira Filho (2007) recomendam o planejamento na utilizacdo de
aterros sanitarios, mesmo que se tenha adotado outras alternativas de disposi¢ao final do
lodo, visto que necessidades emergenciais ocasionadas por variagdes bruscas na

quantidade ou qualidade dos lodos possam comprometer a destinagdo ora em uso.

VI. Recuperacdo de Coagulantes

A recuperagdo de coagulantes a partir dos lodos produzidos, seguida da
reciclagem do coagulante regenerado na estacdo de tratamento e disposi¢dao do lodo em
aterro constitui em uma das praticas eficientes para o descarte de lodo de ETAs, uma vez
que a solubilizacdo desses coagulantes e sua reciclagem permitem minimizar os custos e
os problemas associados a disposicao final desses residuos. A recuperacao dos
coagulantes, cerca de 35 a 50% dos sdlidos presentes no lodo, além de diminuir o seu
volume (GONCALVES et al., 1999).

A recuperacao pode ser realizada a partir de algumas tecnologias disponiveis, tais
como: recuperagao pela via dcida, recuperagdo pela via alcalina, extracdo com solventes
organicos e extragdo com quelantes (GONCALVES et al., 1999).

A recuperagdo por via acida € utilizada em grande escala em alguns paises do
hemisfério norte (TSUTIYA e HIRATA, 2001).

Gongalves et al. (1999) relatam ainda que para a recuperagdo dos coagulantes ser
efetiva, ou seja, ocorréncia da solubilizacdo dos compostos de aluminio ou ferro que
possuem potencial de coagulagdo, € necessdrio que o lodo seja exposto a pH inferior a 2

ou superior a 10. Teoricamente, 100% do aluminio pode ser solubilizado em pH 2, porém,
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a porcentagem do aluminio recuperado ird depender da eficiéncia do processo de
desidratacao do lodo (TSUTIYA e HIRATA, 2001).

De Julio et al. (2009) analisando a regenera¢do do coagulante do lodo da ETA de
Pitangui no Parand, em que utiliza o coagulante primario o cloreto de polialuminio (PAC),
verificaram que a regeneracdo do coagulante por via 4cida pode ser considerado um
processo de facil operacdo, no qual é obtido um coagulante com efici€éncia semelhante
aos coagulantes comerciais. Eles verificaram ainda que quando aplicado o coagulante
regenerado no efluente da lagoa de polimento de uma ETE da SANEPAR, ocorreu
remog¢ao significativa de particulas em suspensdo (turbidez) e, consequentemente,
diminui¢do na concentragdo de sélidos e matéria organica. Obtiveram também, reducdo
significativa na concentracdo de fésforo, nutriente fundamental no processo de
eutrofizacao dos corpos d’dgua. Assim, concluiram que o coagulante regenerado pode ser
empregado no pdés-tratamento fisico-quimico de dguas residudrias.

Tsutiya e Hirata (2001) alertam ainda para o controle de metais pesados e
compostos organicos, tanto no lodo quanto na dgua tratada, uma vez que a solubiliza¢do

pode disponibilizar-los a fase liquida, causando riscos a saide humana.

VII. Reaproveitamento do lodo na construgdo civil
A aplicacdo do lodo de ETA como matéria-prima vem sendo cada vez mais
estudado como uma alternativa vidvel para utilizagao na constru¢ao civil, em virtude da
semelhanga dos lodos de ETAs com materiais argilosos (PEREIRA, 2011). Diversos
materiais podem ser adquiridos com a utilizacao desse residuo incorporado a matrizes de
argamassa € concreto € a massa ceramica, dentre eles: contrapisos, blocos, placas de
vedagdo, pecas decorativas, calcadas, pavimentos residenciais, artefatos, 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), constru¢cdo de pavimentos em concreto de cimento Portland (pavimento

rigido), tijolos, telhas, manilhas (HOPPEN et al., 2005).
Com base em resultados obtidos nos parametros de resisténcia a compressao axial
e absorcao de dgua, Sales e Cordeiro (2001) recomendam adi¢do de lodo de ETA como
matéria-prima na fabricacdo de concretos e argamassas para diversas aplicacdes na
construgcdo civil, desde que sejam materiais nao-estruturais, tais como producdo de

contrapisos, producdo de argamassas para assentamento de componentes e confec¢io de
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blocos de concreto ndo estrutural, pois estes atendem aos requisitos minimos exigidos
para o desempenho mecanico e a durabilidade. Eles citam ainda outras aplicagdes que
também ndo exigem resisténcia elevada, tais como: guias, sarjetas e componentes de
drenagem, entre outros elementos de infra-estrutura urbana.

Rodrigues e Holanda (2013) avaliaram a viabilidade da adi¢ao de lodo de ETA na
fabricagdo de tijolo solo-cimento para uso na construcao civil. Verificaram que o lodo de
ETA tende a aumentar o teor de particulas finas (principalmente de caulinita), matéria
orgdnica e plasticidade da mistura solo-cimento. Tais alteragdes interferiram na
hidratacdo do cimento, no entanto, a substituicao parcial de até 1,25% de lodo em peso
de solo na fabricag¢do do tijolo ainda foi vidvel.

Porras et al. (2008) desenvolveram uma pesquisa com o objetivo de avaliar a
viabilidade da utilizacdo dos lodos de ETA da Cidade de Campinas/SP juntamente com
o agregado reciclado mitdo de residuo da construcdo civil para fabricacdo de tijolos
estabilizados com cimento. Foram realizadas vdrias composicdes cujas proporcoes
madssicas entre o cimento, o agregado reciclado middo e lodo tenderam a maximizar a
quantidade do lodo e reduzir a quantidade de cimento. O teor ideal de umidade do lodo
para a mistura também foi analisada. Foi observado que a umidade influenciou na
qualidade dos tijolos, onde somente lodos com valores de umidade inferiores a 50%
permitiram a confeccdo do tijolo. Os tijolos produzidos nas condi¢des estudadas
atenderam simultaneamente aos requisitos das normas brasileiras de qualidade -
dimensdes, absorcdo de dgua e resisténcia a compressao.

Sales e Cordeiro (2001) fizeram um comparativo dos custos relativos com a
fabricacdo de argamassa utilizando as matérias primas comuns (Tipo B) e a argamassa
produzida com a adicdo de residuos (Tipo A). Eles mostram que € possivel fabricar
argamassa de assentamento de cimento, utilizando para isso argamassa incorporada com
entulho de construcdo e lodo de ETAs, e verificam que a utilizagdo desta argamassa
diminui em pelo menos 22% os custos quando comparado com a confec¢io de argamassa
de assentamento tradicional. Essa reducdo é possivel considerando o custo zero para a
obtencdo dos residuos, principalmente se estes forem utilizados no préprio local de sua

geracao.

VIII. Reaproveitamento do lodo na produgdo de ceramica vermelha
Os residuos industriais de origens variadas, dentre eles, o lodo gerado no

tratamento de 4gua para abastecimento, tem sido largamente avaliado para incorporagao
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na fabricacdo de ceramica vermelha, assegurando a qualidade ao produto final. Além do
aproveitamento desses materiais, cujo destino final € onerosa e dificil para as empresas,
em meio a grande quantidade de lodo gerada, por meio da incorporagdo desses residuos
a ceramica vermelha, essa destinacdo pode contribuir na diminui¢do da quantidade de
argila consumida na fabrica¢iao desses materiais, consequentemente, diminuir o custo da
matéria-prima para producdo da cerAmica (PAIXAO et al, 2008; VIEIRA e
MONTEIRO, 2009; COUTO, 2011).

Couto (2011) analisando a viabilidade de aproveitamento do lodo gerado na ETA
Itaipava, para incorporagdo na fabricacdo de materiais ceramicos verificou que a adi¢ao
de 10% em peso de lodo de ETA € o maximo permitido, uma vez que esta quantidade nao
compromete a resisténcia dos corpos de prova em relacdo a argila pura. J& a adi¢do de
20% e 30% de lodo a massa ceramica provocou um aumento na porosidade, na absor¢ao
de 4gua do material e menores valores de Tensao de Ruptura a Flexao.

Tartari et al. (2011a) caracterizou o lodo gerado na ETA Tamandud e a argila
visando a viabilidade da incorpora¢@o do lodo em massas para ceramica. Eles verificaram
que o lodo ndo pode ser usado como componente principal em massas ceramicas, mas
pode ser incorporado como aditivo em massas argilosas. Eles recomendam ainda na
segunda parte deste trabalho (Tartari et al., 2011b) a utilizagdo do lodo a massa com
umidade real de saida da centrifuga. Segundo os autores, a preparacdo da massa para
fabricacdo de ceramica vermelha por meio processo de extrusdo mostrou-se vidvel,
contribuindo para a redu¢do da exploracdo da matéria-prima argila, assim como para a
economia na adi¢do de dgua no processo de producao de ceramica.

Para o lodo gerado na ETA em Campos dos Goytacazes/RJ, Oliveira et al. (2004)
verificaram que o lodo pode ser considerado como sendo uma formulacdo de massa
argilosa natural, jid que apresentou -caracteristica fisico-quimico e mineralégico
semelhante ao de algumas argilas cauliniticas da regido de Campos dos Goytacazes
utilizadas para fabricacio de cermica vermelha. No entanto, estes autores recomendam
a utilizacdo do lodo somente como constituinte de formulacdes argilosas adicionado em
quantidades adequadas, visto que apresenta alto valor do indice de plasticidade (IP =
20%).

A influéncia do lodo de ETA nas propriedades e microestrutura de ceramica
vermelha, a partir de uma série de misturas argila/lodo contendo até 15% de lodo, também
foi verificada por Oliveira e Holanda (2008). Eles observaram que a adicao do residuo

nesta porcentagem nao causa efeitos significativos nas propriedades fisico-mecanicas da
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massa ceramica padrdo, assim como também ndo foi observada influencia na
incorporacdo do lodo sobre a microestrutura das pecas de ceramica.

Dependendo da propor¢do da adi¢do do lodo de ETA as caracteristicas fisicas e
mecanicas de uma massa ceramica podem ser comprometidas, no entanto, a fragdo pode
ser aumentada desde que seja realizado o beneficiamento do lodo por calcina¢do e/ou
moagem, diminuindo assim o efeito deletério das particulas do lodo na resisténcia
mecanica (PAIXAO et al., 2008).

A viabilidade de incorpora¢do do lodo gerado na ETA de Rio Claro na argila
utilizada como matéria-prima na producdo de ceramica vermelha foi verificada por
Moruzzi e Ferrari (2008). Eles observaram que o aumento da concentracdo de lodo a
massa ceramica prejudicou de forma exponencial os pardmetros de absorcao de 4dgua e
moédulo de Ruptura a Flexao, que sdo considerados os mais importantes na determinagao
da qualidade das pecas ceramicas.

Vitorino et al. (2009) analisaram a viabilidade de incorporacio de 10% de lodo de
ETA na fabricacdo de ceramica argilosa e verificaram que o lodo proveniente do
decantador afetou as propriedades fisicas e mecanicas com exce¢ao da plasticidade da
ceramica, sugerindo assim a necessidade de incorporar quantidades que possibilitem a
ceramica alcangar os valores estipulados por norma para determinado tipo de produto.

Siqueira Junior (2011) analisando a viabilidade da incorporagdo do lodo da ETA
Botafogo em Pernambuco para fabricagdo de tijolo vermelho verificou que o lodo é um
composto que otimiza as propriedades mecanicas e fisicas dos materiais ceramicos,
tornando-o um grande potencial para aproveitamento na industria de tijolos ceramicos,
no entanto, existe a necessidade de utilizar processos que eliminem o material organico
contido no lodo.

Teixeira et al. (2002) testaram a adicao do lodo de ETAs, que utilizaram como
coagulante o hidréxido de aluminio e o cloreto férrico, e do lodo de estagcdo de tratamento
de esgoto (ETE) na incorporacdo a massa ceramica para producdo de tijolo e verificaram
que quanto maior a concentra¢ao adicionada destes residuos a massa ceramica menores
foram os valores de tensdo de ruptura a reflexao e maiores os valores de absorcao de dgua,
ou seja, concentracdes de lodo tendem a comprometer as propriedades fisicas e
tecnoldgicas da massa ceramica. Ainda assim, os autores ndo condenam a utilizacdo
qualquer um dos trés lodos incorporados a massa cerdmica para producdo de tijolos

macicos sem comprometer suas propriedades fisicas, mas recomendam cautela ao utilizar,
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pois a qualidade do produto vai depender das caracteristicas do lodo, da concentra¢do
utilizada e da temperatura de queima.

No entanto, Janudrio e Ferreira Filho (2007) lembram que a efetiva utilizacdo do
lodo para a producao de ceramica vermelha estard atrelada a aceitagdo e ao custo por parte
das industrias ceramicas e consumidores finais. Visto que, o custo serd influenciado pelas
condi¢des em que a matéria prima serd obtida (distancia da jazida e aspectos ambientais)
e pelas facilidades ofertadas pela companhia de saneamento (transporte até a industria ou

retirada na ETA e vantagem econdmica para a industria).

3.3.5. Materiais Cerdamicos

A industria ceramica brasileira tem participa¢do de 1% no Produto Interno Bruto
— PIB, o que vem a representar um setor de grande importancia para o pais. De acordo
com a Tabela 1 essa industria estd dividida em diversos segmentos os quais diferenciam
pelos produtos obtidos. Este segmento integra o ramo de produtos de minerais nao-
metélicos da Indistria de Transformagdo, fazendo parte, do conjunto de cadeias
produtivas que compdem o Complexo da Construcio Civil. E responsavel pela producio
de uma grande variedade de materiais, como blocos de vedagdo e estruturais, telhas,
tijolos macicos e furados, lajotas e tubos, manilhas e pisos risticos (BUSTAMANTE e
BRESSIANI, 2000; COELHO, 2009).

Ainda de acordo com os autores a inddstria ceramica consome cerca de
60.000.000 de toneladas de argila por ano, o que vem colocar o Brasil entre os maiores
produtores e consumidores mundiais desta matéria prima.

O Brasil possui grandes depdsitos de argilas para ceramica vermelha, que estao
distribuidas por todo o seu territério, sendo que essa matéria-prima representa entre 40 a
50% das substancias minerais produzidas no pais (SEBRAE, 2008). Coelho (2009)
classifica os depdsitos de argila em dois tipos: argilas quaterndrias e argilas de bacias
sedimentares. As argilas quaterndrias, relacionadas ao preenchimento de fundo de vales
e as planicies costeiras, formam depdsitos lenticulares, com espessuras de porte métrico
e distribuicdo em areas que podem variar de poucos hectares até quildmetros quadrados,
variando de acordo com a extensdo da planicie de inundacdo. Caracterizam-se pela
elevada umidade e alta plasticidade, propiciando boa trabalhabilidade para os processos
ceramicos de conformacao pléstica, a exemplo dos produtos estudados, tais como tijolos

e telhas (CABRAL JUNIOR et al., 2005).
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Tabela 1. Principais segmentos do setor ceramico e os respectivos valores anuais de producao.

Sy Valor de Producao (1.000
US$/Ano)
Ceramica Estrutural (Vermelha) 2.500.000
Revestimentos (pisos e azulejos) 1.700.000
Matérias Primas Naturais 750.000
Refratérios 380.000
Ceramica Técnica, Especiais, outras 300.000
Sanitarios 200.000
Louga de Mesa e Adorno 148.000
Fritas, Vidrados e Corantes 140.000
Matérias Primas Sintéticas 70.000
Ceramica Elétrica 60.000
Equipamentos para Ceramica 25.000
Abrasivos 20.000
Total do Setor 6.293.000

Fonte: Bustamante e Bressiani (2000)

Ja as argilas de bacias sedimentares, também conhecidas como formacionais,
estdo relacionadas as unidades geoldgicas antigas (eras Paleozdica e Mesozodica). Com a
evolucdo geoldgica, esses sedimentos sofreram processo de litificag@o, transformando-se
em rochas compactas, e encontram-se hoje parcialmente expostos no continente,
modelados na forma de colinas e morros. Possuem ampla distribuicdo no territério
nacional e apresentam bom desempenho ceramico, sobretudo no processamento térmico,
devido a presenca de grande quantidade de 6xido de potdssio e de material ferruginoso,
que auxilia no processo de sinterizacdo e este ultimo proporciona cores de queima
avermelhadas. As rochas de interesse ceramico nas bacias sedimentares sao os folhelhos,
argilitos, siltitos, ritmitos e outras rochas de natureza pelitica, que sao denominadas no
jargdo ceramico, “taguds” (CABRAL JUNIOR et al., 2005).

Assim, as argilas para ceramica vermelha sdo particulas extremamente pequenas,
composta de certas substancias chamadas de argilominerais e englobam uma grande
variedade de substancias (caulinita, quartzo, silica, alumina, 6xido de ferro, dlcalis, dgua,
carvao e demais impurezas organicas), dentre as quais a caulinita ¢ a mais abundante
(LEGGERINI, 2004; COELHO, 2009).

A qualidade dos blocos ceramicos estd ligada principalmente as propriedades

tecnoldgicas e mineraldgicas da argila, tais como granulometria, plasticidade e
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composi¢do mineraldgica, dentre outros varios fatores que podem ser apontados

(MORALIS e SPOSTO, 2006).

¢  Granulometria
A composicdo granulométrica de massas ceramicas vermelha, conforme descrita
na Tabela 2, exerce papel fundamental no processamento e nas propriedades dos diversos
tipos de produtos, visto que a dimensao, a distribuicao e a forma do grio, irdo influenciar
diretamente na plasticidade das pastas, na permeabilidade e na resisténcia dos corpos

ceramicos (PRACIDELLI e MELCHIADES, 1997; MEIRA, 2001).

Tabela 2. Composicao granulométrica dos produtos da cerdmica vermelha.

Regides Tipos de produto Composicao granulométrica (%)
2 um 2220 um 20 pm
Materiais de qualidade
A com dificuldade de 40 a 50 20a40 20a 30
producdo
B Telhas, capas 30a40 20a 50 20a40
C Tijolos furados 20 a30 20 a 55 20 a 50
D Tijolos macicos 15a20 20 a 55 25a55

Fonte: Pracidelli e Melchiades (1997)

¢ Plasticidade

Plasticidade é a propriedade que um sistema rigido possui de deformar-se, sem
romper-se, pela aplicacdo de uma forga (tensdo) e de reter essa deformacgdo quando a forca
aplicada é retirada (CAMPO et al., 1999).

As particulas coloidais tém grande atragdo, porém ao serem hidratadas ficam
envolvidas por uma camada lubrificante que lhe conferem alta plasticidade,
enfraquecendo essa atracdo. Além da dgua, algumas substancias podem contribuir para o
aumento da plasticidade, tais como: carbonatos, hidréxidos, silicatos e oxalatos
(LEGGERINI, 2004).

Como também existem substancias que contribuem para diminuir a plasticidades,
conhecidas como substancias desplastificante (ar incorporado, detergentes, sabdes, p6 de
minerais, areia € pd de cerdmica). Estas substiancias sdo usadas como aditivo para
corre¢des na fabricac@o da ceramica (LEGGERINI, 2004).

A plasticidade € ainda influencia pelo tamanho, formato e comportamento

quimico dos graos.
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Morais e Sposto (2006) afirmam que o ideal € que a maioria das massas ceramicas
para extrusdo sejam constituidas por duas argilas, uma muito plastica (frequentemente
ilitica ou montmorilonitica) e outra pouco plastica (normalmente muito silicosa). Isso ird
garantir um fécil ajuste da plasticidade as condicdes de processamento, especificamente,

a extrusao.

e Efeito do calor
Pinheiro e Holanda (2010) consideram a temperatura de queima como um
importante parametro de processamento, que influencia fortemente as propriedades
mecanicas, uma vez que € responsavel pelo fechamento da porosidade aberta no interior
das pecas de ceramica vermelha. A porosidade quando aberta se deve principalmente a
desidroxilacdo da caulinita (formagdo da metacaulinita amorfa) e posterior transformacgao
para fases ceramicas de alta temperatura (formagdo da mullita).
Leggerini (2004) divide o processo de aquecimento em quatro fases:
1°.  Temperatura de queima variando entre 20 e 150°C a argila perde dgua do
amassamento e de capilaridade;
2°. De 150 a 600°C a argila perde a 4gua de plasticidade, ou seja, endurece, mas
continua sendo argila. Até este ponto ndo hd alteragdo nas caracteristicas
quimicas, pois se hidratada novamente, retorna as condicdes iniciais de
plasticidade.
3°. A partir de 600°C, comecam as alteragdes quimicas. A dgua de constitui¢ao
da molécula de argila € expulsa, inicia o endurecimento permanente, € a
queima de materiais organicos existentes. Posteriormente, ocorre a oxidacao,
em que os carbonetos sdo calcinados e se transformam em 6xidos.
4°. Por fim, de 950 a 1050°C, a peca de ceramica vermelha apresenta uma
superficie de fratura com textura mais suave e menos porosa. O volume de
poros abertos diminuiu significativamente, ocorrendo o crescimento de
pescoco interparticula e a formacdo de uma fase liquida, principais
responsaveis pela eliminacido de grande quantidade de porosidade aberta no
interior da peca de ceramica vermelha. A fase liquida quando resfriada se
transforma em filamentos finos de vidro que tende a preencher parcialmente
os poros abertos na estrutura da peca ceramica (PINHEIRO e HOLANDA,
2010).
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Pinheiro e Holanda (2010) relatam ainda que até cerca de 950 °C ocorre fraca
sinteriza¢do sélida das particulas associada a alta porosidade aberta, que tende a favorecer
em termos de propriedades fisico-mecanicas a producao de tijolos e blocos ceramicos. E
acima de 950 °C, a porosidade aberta pode se fechar de forma mais significativa, devido
a presenca de uma pequena quantidade de finos filamentos de vidro, que tende a favorecer
a producdo de telhas e tubos cerdmicos.

Cabral Junior et al. (2010) considera a sinterizagdo na ceramica vermelha, que
corresponde ao processo de aglomeracdo de particulas por aquecimento, pouco
desenvolvida, em func@o das baixas temperaturas de queima, formando uma fase vitrea
incipiente que une as particulas minerais.

Enfim, a composi¢dao mineralégica, quimica e fisica das argilas € importante para
a confeccdo de pecas ceramicas, pois, isoladamente ou combinada, essas propriedades
conferem as caracteristicas de trabalhabilidade no preparo e conformagao das pecas e a
sinterizagdo no processamento térmico, dando a resisténcia mecanica necessaria. No caso
especifico de fabricacdo de telhas, as argilas devem apresentar plasticidade adequada para
a moldagem, tensdo de ruptura a flexdao elevada quando secas, de forma a permitir o
manuseio durante o processo de fabricacdo. Apds a queima deve apresentar baixa
porosidade aparente e baixa absor¢ao de 4gua e ndo apresentar trincas € empenamentos
apols secagem e queima, visto que a exigéncia técnica € mais rigorosa para telhas e blocos
estruturais, requerendo assim maior sinterizacdo das pecas (CABRAL JUNIOR et al.,

2010).

3.3.6. Telhas

As telhas ceramicas sdo componentes destinados a montagem de cobertura
estanque a dgua, de aplicacdo descontinua, de acordo com a NBR 15310 (ABNT, 2005).

A dependéncia das telhas ceramicas sdo caracterizadas conforme a matéria prima
que compde a massa, constituido na maior parte de argilas plésticas e ndo-pldsticas. Sendo
este atuante como agente desplastificante.

A NBR 15310 (ABNT, 2005) classifica as telhas como:

Telhas planas de encaixe: Telhas ceramicas planas que se encaixam por meio de
sulcos e saliéncias, apresentando pinos, ou pinos € furos de amarracdo, para fixacdo na

estrutura de apoio (Figura 2).
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Figura 2. Exemplo esquematico do modelo de telha plana de encaixe.

Fonte: NBR 15310 (ABNT, 2005)

Telhas compostas de encaixe: Telhas ceramicas planas que possuem geometria
formada por capa e canal no mesmo componente (Figura 3) para permitir o encaixe das
mesmas entre si, possuem pinos, ou pinos e furos de amarragao, para fixac@o na estrutura

de apoio.

Figura 3. Exemplo esquemdtico do modelo de telha composta de encaixe.

Fonte: NBR 15310 (ABNT, 2005)

Telhas simples de sobreposigcdo: Telhas ceramicas formadas pelos componentes
capa e canal independentes (Figura 4). A concavidade ou convexidade define a utiliza¢ao
como canal ou capa respectivamente. O canal deve apresentar pinos, furos ou pinos e
furos de amarracdo, para fixagdo na estrutura de apoio; a capa esta dispensada de

apresentar furos ou pinos. Sendo esta o foco desta pesquisa.
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Figura 4. Exemplo esquemético do modelo de telha simples de sobreposicao.

Fonte: NBR 15310 (ABNT, 2005)

Telhas planas de sobreposicdo: Telhas ceramicas planas que somente se
sobrepdem (Figura 5), e que podem ter pinos para o encaixe na estrutura de apoio ou

pinos e furos de amarragdo para fixacao.

Figura 5. Exemplo esquematico do modelo de telha plana de sobreposi¢ao.

Fonte: NBR 15310 (ABNT, 2005)
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Coleta dos materiais

Para o presente estudo foram utilizadas como matérias-primas massa ceramica
coletada na Ceramica Santo Expedito em Porto Nacional — TO e o lodo proveniente da
Estacio de Tratamento de Agua — ETA 006 da Odebrecth AmbientallSaneatins em
Palmas-TO.

A Figura 6 apresenta uma vista panordmica da Estacio de Tratamento de Agua
006 (ETA 006). Essa ETA ¢é administrada pela Odebrecht Ambiental e esta localizada na
Rodovia TO-050, Km 12, zona sul da cidade de Palmas, Estado do Tocantins. Apresenta
tratamento de ciclo convencional com capacidade de vazao média de 700 I/s e abastece
cerca de 90% da populacdo urbana de Palmas.

Figura 6. Vista panoramica da ETA 006 em Palmas-TO.

Fonte: Acervo Saneatins/FOZ

Com base no Plano Municipal de Saneamento Béasico de Palmas/TO (PALMAS,
2014), o tratamento da dgua para abastecimento publico da regido central e sul do
municipio tem inicio na barragem do ribeirdo Taquarussu Grande onde a captacdo é
realizada superficialmente, seguida de bombeamento, caixa de chegada, calha Parshall,
caixa de distribuicdo com dez vertedouros, um modulo de tratamento contendo:
floculador com duas camaras; dois decantadores convencionais com removedores de lodo
do tipo horizontal; seis filtros rdpidos, por gravidade, de taxa declinante varidvel, com
dupla camada (areia e antracito); casa de quimica, utilizando no tratamento
principalmente sulfato de aluminio, cal hidratada e 4cido fluolissilicico; e por fim,

desinfeccao e fluoretagao.
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A operacdo de descarga dos decantadores é continua, com frequéncia de 8 horas.
Todo o residuo gerado (lodo) é encaminhado para o Sistema de Desaguamento que ocorre
em trés Bag's de geotéxtil horizontais, com volume de 440 m?, conforme Figura 7
(HIDROSAN ENGENHARIA, 2011).
Figura 7. Bags de geotéxtil horizontais, dispostos na ETA 006 em Palmas-TO.

Foram realizadas coletas do lodo em dois periodos do ano: abril/2015 (periodo

chuvoso) e outubro/2015 (periodo de estiagem). Ao todo foram coletados cerca de 400
litros de lodo em estado liquido nestes dois periodos.

O lodo foi coletado dos Bag’s com a utilizacdo de um trado (Figura 8). O trado
possuia um copo coletor com comprimento de 0,50 cm, diametro de 0,10 cm, com duas
hastes de extensdo, cada uma medindo 2 m. Para amostrar todo o material contido nos
Bag’s, foram realizadas coletas nas trés camadas de cada bag: fundo, meio e superficial,

realizando assim uma mistura homogénea da amostra.

Figura 8. Equipamento utilizado para coleta do lodo nos Bag’s.
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4.2. Secagem e Preparacao dos materiais

As matérias primas utilizadas no presente trabalho, massa ceramica e lodo de ETA
primeiramente passaram por processo de secagem, seguidas de destorroamento,
homogeneizagdo e peneiramento, conforme descrito na NBR 6457 (ABNT, 1986), que
resultou em 400 kg de massa ceramica, 40 kg de lodo seco no periodo estiagem e 58 kg
de lodo seco no periodo chuvoso. Apds este processo foram confeccionadas a mistura
90% de massa ceramica + 10% de lodo de ETA para o periodo chuvoso e de estiagem.
Em seguida, a massa ceramica e as duas misturas foram caracterizadas: fisica,

mineroldgica e quimicamente.

4.3. Caracterizacao Fisica

As andlises foram realizadas no Laboratério de Solos do Instituto Tocantinense
Presidente Antonio Carlos — ITPAC em Porto Nacional.

Para a caracterizagao fisica das matérias-primas e misturas realizou-se ensaios de
andlise granulométrica, indices de consisténcia (limite de liquidez, limite de plasticidade
e indice de plasticidade) e densidade real dos graos, segundo as recomendacgdes da

Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.

4.3.1. Andlise Granulométrica

Para determinar a distribuicao de tamanho de particulas das amostras utilizou-se
o método combinado de peneiramento e sedimentacdo, conforme NBR 7181 (ABNT,
1984). Com o material que foi passado na peneira de 2 mm (10 mesh).

Os ensaios de sedimentagdo consistiram em colocar em um béquer 70 gramas de
amostra passante na peneira de 2 mm, seca ao ar, em 125 ml de soluc¢do de defloculante
(hexametafosfato) e deixar em repouso por um periodo de 24 horas.

A mistura foi colocada no dispersor por um periodo de 15 minutos. Logo apds, a
mistura foi colocada em uma proveta e adicionada dgua destilada até atingir o volume de
1000 ml. Apés estabilizar a temperatura em 24°C agitou-se colocando as particulas em
suspensdo, e ao iniciar a sedimentacdo mergulhou-se cuidadosamente o densimetro na
dispersdo. Procedeu-se as leituras do densimetro nos tempos de 0.5, 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60,

120, 240 e 480 minutos.
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Em seguida, lavou-se na peneira de 200 mesh, secou em estufa e s6 entdo

procedeu-se o peneiramento utilizando para isto peneiras de 16, 30, 50, 100 e 200 mesh.

4.3.2. Limites de Atterberg

A preparacdo da amostra para determinar estes limites seguiu o protocolo
estabelecido na NBR 7180 (ABNT, 1984), em que foi tomada uma fracao de 200g de
cada matéria prima destorroadas, secas na temperatura ambiente e passantes na peneira
de 40 mesh, e entdo umedecida com 4gua, até formar uma pasta uniforme e consistente.

O limite de liquidez (LL) foi determinado conforme NBR 6459 (ABNT, 1984),
utilizando o método de Casagrande. Os valores de umidade e nimeros de golpes obtidos
neste experimento foram plotados em um gréfico, em que na abscissa se encontrava o
nimero de golpes e na ordenada, a respectiva umidade. A umidade referente a projecao
de 25 golpes, sobre a reta tracada, foi considerada o limite de liquidez.

Para a determinacao do limite de plasticidade (LP) seguiu-se a NBR 7180 (ABNT,
1984). Aproximadamente 10 g da amostra foi moldada até adquirir um formato cilindrico.
Quando o cilindro atingiu as dimensdes previstas na norma e fragmentou determinou-se
a umidade. Sendo a umidade média de 03 repeticdes considerada o limite de plasticidade.

O Indice de Plasticidade (IP), que indica o cardter plastico da matéria prima, foi
obtido pela diferenca entre o limite de liquidez (LL) e o limite de plasticidade (LP),

conforme férmula abaixo (Eq. 1).

IP=LL-LP (Eq. 1)
Onde:

IP = Indice de Plasticidade
LL = Limite de Liquidez
LP = Limite de Plasticidade

Este indice determina o caréter de plasticidade da matéria prima, visto que, quanto

maior o indice, mais plastico serd o material.

4.3.3. Massa Especifica dos Grdos
A massa especifica dos graos foi determinada de acordo com a NBR 6508 (ABNT,
1984), utilizando materiais passantes na peneira de 40 mesh. Para uma parte desta amostra

foi determinada a umidade (M) e a outra foi hidratada com 4gua destilada por um periodo

de 12 horas.
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Em seguida, a amostra hidratada foi transferida ao picndmetro e aplicado vacuo
de 88 KPa durante 15 minutos, a fim de remover todo o ar aderido as particulas do
material. Adicionou-se dgua destilada até a marca de calibracdo do picndmetro, e deixou-
o em repouso até alcangar a temperatura ambiente. Foi entdo pesado o picndmetro+
matéria-prima + dgua (M2) e anotou-se. Logo em seguida, foi determinada a curva de
calibracao correspondente a massa do picnometro cheio de dgua até a marca de referéncia
(M3).

Os dados obtidos foram aplicados na seguinte féormula (Eq. 2):

_ M, x100+(100+h)
T [M;%x100-+(100+h)]+Mz—M,

Em que:

0 = massa especifica dos grdaos do material, em g/cm’

M; = massa do material imido

M> = massa do picnometro+ matéria prima + dgua, na temperatura T de ensaio
M3 = massa do picnometro cheio de dgua até a marca de referéncia.

h = umidade inicial da amostra

or = massa especifica da dgua, na temperatura T de ensaio, obtida a partir de
tabela de referéncia.

4.4. Caracterizacao mineralogica

As andlises foram realizadas no Laboratério de Desenvolvimento e Caracterizagao
de Materiais do SENALI - Criciima.

Para caracterizagdo mineroldgica foi realizada difracdo de raios-X (DRX), andlise
termogravimétrica (TG) e andlise térmica diferencial (ATD).

As andlises de DRX foram realizadas em amostras em forma de p6 da massa
ceramica, dos lodos e das misturas (90% solo+10% lodo) da estacdo seca e chuvosa. Para
isso, foi utilizado o equipamento Difratdmetro Bruker - D8 com gonidmetro theta,
radiacao Ko em tubo de cobre nas condi¢des de 40 kV e 40 mA. Empregou-se 1g de p6
com velocidade de 0,02°/s, e intervalo de 2° até 72° referentes ao 2 theta.

A quantificac@o das fases cristalinas, minerais, identificadas nas misturas foram
realizadas pelo Método de Rietveld com GOF = 1,08 e Rwp = 8,57.

As andlises de ATD/TG foram realizadas em temperatura ambiente
(aproximadamente 25°C) até 1200°C, com taxa de aquecimento de 10°C/min, nas
mesmas amostras submetidas ao DRX. Para este estudo foi utilizado um analisador

térmico simultineo Netzsch STA 409EP.
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4.5. Caracterizacao quimica

A andlise quimica total foi realizada por espectrometria de fluorescéncia de raios
X utilizando um Espectrometro de Raio- X Panalytical modelo Axios Max por dispersao
de comprimento de onda (WDXRF). Tal procedimento foi realizado no Laboratério de
Desenvolvimento e Caracterizacdo de Materiais do SENAI — Cricitima - SC. Este estudo
foi realizado na massa ceramica, lodo da estacdo chuvosa e de estiagem, bem como nas
misturas da massa ceramica+lodo. Antes das andlises os materiais com granulometria
menor que 0,074 mm foram secos em estufa a temperatura de 150°C até massa constante.
Trituradas com um rolo de dgata, homogeneizadas e quarteadas. A amostra quarteada foi
moida em moinho anelar de carbeto de tungsténio para melhor homogeneizagdo. Logo
apos foi confeccionada pastilha fundida, um disco de vidro da amostra com fundente. A
pastilha foi levada ao equipamento de Fluorescéncia de Raios X, onde foi realizada a
leitura dos elementos e calibrados no equipamento para obtencao das concentracdes dos

elementos na amostra.

4.5.1. Capacidade de Troca de Cdtions (CTC) e Matéria Organica

Essas andlises foram realizadas no Laboratério Agropecudrio Zoofértil - Palmas.
A Capacidade de Troca Catidnica e a Matéria Organica foram determinadas para os lodos
de ETA nos diferentes periodos do ano, utilizando para isso metodologia descrita pela
Embrapa (1997) e Donagema (2011).

A CTC foi quantificada através da somatéria das bases trocdveis (Célcio - Ca "+
Mg 2* + K * + Na*) e da acidez potencial (H* + AI**), e o resultado apresentado em
cmolc/kg.

O carbono organico foi determinado pelo método do dicrotomato e posteriormente

a matéria organica foi calculada multiplicando o resultado do carbono orgénico por 1,724.

4.6. Producao das Telhas
A Figura 9 apresenta o fluxograma em que estdo descritas as fases metodoldgicas
empregadas para incorporacdo de lodo de ETA na fabricacdo de telhas de ceramica

vermelha do tipo Plan.
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Figura 9. Fluxograma das etapas empregadas para incorporagdo de lodo de ETA na fabricacio
de ceramica vermelha.
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4.6.1. Formulagdo da Massa e producdo das Telhas

O fluxograma acima mostra o processo das misturas da massa para produgdo dos
corpos de provas. Em laboratério foram pesadas, homogeneizadas e ensacadas
separadamente as amostras contendo 100% de massa cerdmica (branco) e outras contendo
90% de massa ceramica e 10% de lodo de ETA tanto para os periodos chuvoso como de
estiagem.

A ceramica Santo Expedito ndo possui procedimento padrio de andlise da matéria
prima para fabricacdo das telhas, visto que isto requer tempo e custo. Assim, as misturas
foram umedecidas até que a massa atingisse uma textura pldstica adequada para
conformagdo, tomando como base o conhecimento e senso comum do oleiro. A Figura
10 ilustra o equipamento utilizado para mistura da massa ceramica.

Para conformacao das telhas, o material passou por homogeneizacao e prensagem

uniaxial simples de 25 MPa em um molde.
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Figura 10. Equipamento utilizado para mistura da
matéria prima na fabricacao das telhas.

As telhas imidas, conforme mostradas na Figura 11, foram dispostas em um
conjunto de prateleiras e armazenadas a sombra, onde passou pelo processo de secagem
durante 10 dias. Depois deste periodo, as telhas foram colocadas no forno do tipo
intermitente caipira movido a lenha de podas. Esse tipo de forno possui a geometria
circular, sendo fechado suas paredes. Durante o processo de sinteriza¢do o forno atinge
cerca de 800°C no qual a telha foi queimada durante 24 horas. Apds esse periodo, as
telhas passaram por um resfriamento natural, lento no forno por 2 dias.

As telhas foram caracterizadas por meio de avaliacdo visual, determinag¢do da
absorcdo de dgua e carga de ruptura a flexdo, conforme prevé a NBR 15310 (ABNT,
2005), no Laboratério da ITPAC em Porto Nacional — TO.

Figura 11. Telhas em processo de seca,

e -
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4.7. Avaliacao das Telhas
4.7.1. Avaliagdo visual

Para a avaliacdo do aspecto visual, conforme estabelece a NBR 15310 (ABNT,
2005), foi verificada a presenca de esfoliacdo, risco, quebra, lascado e rebarba nas telhas

produzidas.

4.7.2. Absorcdo de dgua (AA)

Para determinagdo da absorcdo de dgua, primeiramente foram mensurados os
valores de massa seca e massa Umida dos corpos de prova.

Com relag@o a massa seca, os corpos de provas foram submetidos a secagem em
estufa a temperatura de 105°C até atingir peso constante.

Para determinacdo da massa Umida, os mesmos corpos de provas foram
submetidos ao teste de imersdao em um recipiente preenchido com dgua em temperatura
ambiente, de maneira que o volume de 4dgua fosse suficiente para manté-los totalmente
imersos, por um periodo de 24 horas, conforme mostrado na Figura 12. Passado este
periodo, os corpos de provas foram removidos do recipiente, colocados para escorrer,

secos com pano e posteriormente pesados.

Figura 12. Telhas submersas na 4gua, no Campus da ITPAC em Porto
Nacional - TO.

A partir destes valores o indice de absor¢cdo de dgua (AA) foi determinado,

utilizando para isto a seguinte equagdo (Eq. 3):
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my—Mg

AA(%) =

x 100 (Eq. 3)

Em que:

AA (%) = Indice de Absorcio de Agua expressa em porcentagem
my = massa vumida de cada corpo de prova
ms = massa seca de cada corpo de prova

De acordo com a NBR 15310 (ABNT, 2005), o limite maximo admissivel de
absor¢do de dgua € 20 %.

Para comparar a absor¢do de dgua entre os diferentes materiais (massa ceramica e
massa ceramica + lodo de ETA) e periodo do ano (lodo periodo chuvoso e o lodo periodo
estiagem), foi realizado Teste t e posteriormente aplicado o teste de Tukey com

probabilidade de 5%, utilizando-se o programa estatistico BioEstat (AYRES ez al., 2003).

4.7.3. Carga de ruptura a flexdo simples (FR)

Ap0s o teste de absor¢do de dgua, os mesmos corpos de provas foram submetidos
a testes especificos para flexao de telha do tipo plan, conforme descrito na NBR 15310
(ABNT, 2005), para determinar a carga de ruptura a flexao.
O esquema mostrado na Figura 13 ilustra o dispositivo utilizado para aplicag¢do de
carga.
Figura 13. Dispositivo para aplicacio de carga.

30 mm
T %Mw
/ Cutelo
Detalhe 1
Esquema de cutelo

e da barra de ago

Ver detalhe 1
Barra de ago

Sentido da
aplicagdo da carga

Borracha
ou feltro

Vo livre tedrico

Apoio de gesso
argamassa ou
madeira dura

Fonte: NBR 15310 (ABNT, 2005).
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Os corpos de provas foram encaixados no dispositivo, em seguida foi aplicada a
carga no ponto correspondente a metade da largura da telha, a uma velocidade constante
de 50 N/s, sem golpes, até que ocorresse a ruptura do mesmo. O valor de carga mdxima
de ruptura de cada telha foi entdo determinado em newtons.

A NBR 15310 (ABNT, 2005) determina que para telhas do tipo plan a carga de
ruptura a flex@o é de no minimo 1000 N.

Para comparar a carga de ruptura entre os diferentes materiais (massa ceramica e
massa ceramica + lodo de ETA) e periodo do ano (lodo periodo chuvoso e lodo de
estiagem), foi realizado Teste t e posteriormente aplicado o teste de Tukey com

probabilidade de 5%, utilizando-se o programa estatistico BioEstat (AYRES ez al., 2003).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacao fisica das matérias-primas

5.1.1. Andlise Granulométrica

A andlise granulométrica, conforme escala de classificacdo internacional
(SANTOS, 1989), apresentou comportamento diferente para a massa ceramica, os lodos
dos periodos chuvoso e de estiagem, e para as misturas (90% de massa cerdmica + 10%

de lodo dos periodos chuvoso e de estiagem), conforme Figura 14.

Figura 14. Composi¢@o granulométrica das matérias primas.
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A massa ceramica apresentou predominancia em sua constitui¢ao de silte (64,7%)
e de areia (35,3%), sendo enquadradas também como argila magra segundo Pracidelli e
Melchiades (1997). J4 os lodos de ETA dos periodos chuvoso e de estiagem apresentaram
composi¢des semelhantes, sendo constituidos predominantemente de areia (grao com
diametros superior a 20um), 90 e 81%, respectivamente, seguido de silte 10% e 19%.

Quando verificada a composi¢dao na mistura de 90% de massa ceramica com 10%
de lodo de ETA, para ambos os periodos houve uma predominancia de silte (60,8% para
o periodo chuvoso e 64,2% para o periodo de estiagem), seguido de areia (39,2% periodo

chuvoso e 35,8% na estiagem), respectivamente.
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Alexandre (2000) e Chrispim et al. (2010) também verificaram predominancia de
silte na composicao de 50% das massas ceramicas utilizadas para fabricacdo de ceramica
vermelha.

Com relagdo ao lodo estudado independente da estacdo, os resultados sdo
semelhantes aos descritos por Camargo (2014) na anélise granulométrica do lodo da ETA
de Volta Redonda — RJ, com predominio de areia (65%). De acordo com Pracidelli e
Melchiades (1997) a areia é considerada um desplastificante que vem a acrescentar na
trabalhabilidade de argilas muito finas, ja que reduzem o grau de compactagao da massa
e as tensOes desenvolvidas durante o processo de extrusao, e facilita a passagem de dgua

do interior até a superficie da peca.

5.1.2. Limites de Atterberg

Para o processamento ceramico, a plasticidade das argilas pode ser avaliada por
meio dos limites de Atterberg (limite de consisténcia), que indicam a adequagdo da massa
ceramica a ser conformada por extrusao (ARAIjJ O et al., 2015). A Tabela 3 mostra os

limites de Atterberg obtidos.

Tabela 3. Valores dos Limites de Atterberg para cada matéria primas e mistura.

PARAMETROS | it | 100 ) | tngom | Chuvaso | Estingem
MO
Limite de Liquidez (LL) 46% 0% 29% 45% 53%
Limite de Plasticidade (LP) 38% 0% 23% 38% 43%
Indice de Plasticidade (IP) 8% 0% 6% 1% 10%

Verificou-se que o limite de liquidez variou bastante nos materiais estudados. A
massa ceramica apresentou LL de 46%, o lodo do periodo chuvoso apresentou 0% e o
lodo do periodo de estiagem apresentou 29%. Para as misturas variou de 45 a 53%. O
limite de liquidez baixo do lodo nas duas estagdes corrobora a caracteristica arenosa deste
residuo.

Oliveira et al. (2004) citaram que a plasticidade é de grande importancia em
ceramica vermelha, ja4 que € a extrusdo se perfaz no principal método de conformacgao
empregado, e para isso € preciso que a massa apresente uma consisténcia plastica. O

Limite de Plasticidade (LP) indica a quantidade de 4gua minima que a massa ceramica
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deve conter para ser conformada (ARAUJ O et al., 2015). Para o presente trabalho a
umidade utilizada para conformacao foi de 25%.

Esses resultados soam de forma negativa, uma vez que elevados valores de limite
de plasticidade podem dificultar o processo de secagem, resultando em alta retragdo e
defeitos nos corpos ceramicos. Tal como o limite de liquidez, o limite de plasticidade da
massa ceramica se elevou com a adi¢ao do lodo da estagc@o seca e se manteve estdvel para
a adi¢cdo do lodo da estagdao chuvosa. Oliveira et al. (2004) e Tartari (2008) também
verificaram, para mistura com lodo, valores de LP acima da faixa recomendada para
ceramica vermelha, podendo estar relacionado a alta fracdo de matéria organica presente
no residuo.

J4 o Indice de Plasticidade que é a diferenca entre os dois limites acima
mencionados, indica a faixa de valores em que o solo se apresenta plastico. Donde (2003)
estabelece que a variagdo ideal de Indice de Plasticidade para fabricacdo de produtos
ceramicos se estende de 15 a 25%, no entanto, € aceitdvel uma variacio de 10 a 35%.

Para as matérias primas em estudo, somente a mistura com 10% de lodo do
periodo seco apresentaram valores de Indice de Plasticidade compativel com o valor
minimo estabelecido como aceitdvel.

Quanto menor o IP menor a faixa de trabalhabilidade do material. Tartari et al.
(2011a) analisaram as caracteristicas do lodo gerado na ETA de Tamandud verificaram
que o lodo continha grande porcentagem de graos de tamanho grosseiro, apresentando
caracteristicas desplastificante. Esta situacdo é semelhante a observada no presente
trabalho para os periodos chuvosos e de estiagem quando o lodo foi constituido em 90%
graos com diametro superior a 20 um e IP igual a 0 na esta¢do chuvosa, e IP igual a 6 na
estacdo de estiagem.

A massa ceramica testada apresenta LP acima e IP abaixo do recomendado por
Donde (2003) para uma massa ceramica utilizada na fabricagdo de telha. A adicao do lodo
da estacdo chuvosa na mistura baixou o limite de liquidez em 1%, manteve o limite de
plasticidade e consequentemente elevou o IP em 1%, mas pode-se afirmar, com relacao
a estes limites, que esta adicdo ndo agregou diferenca significativa a massa ceramica. Ja
com a adicao do lodo de estiagem ocorreu uma efetiva modificagdo com elevacdo de 7%
no LL, 5% no LP e 3% no IP quando comparada com a massa inicial. A adi¢do de lodo
na massa ceramica aumentou a retencdo de dgua no sistema tornando a pasta plastica,

contudo a faixa de trabalhabilidade dada pelo IP continuou baixo. Isto ocorre
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provavelmente pela presenca de silte e auséncia de argila na massa ceramica e no lodo de

estiagem.

5.1.3. Massa Especifica dos Grdos

A Tabela 4 determina os valores de massa especifica dos graos para as matérias

primas e as mistura.

Tabela 4. Valores de Massa Especifica dos Gréos.

Massa Lodo Lodo MC+LO | MC+LO
PARAMETROS Ceramica (LO) (LO) Chuvoso | Estiagem
MCO) Chuvoso | Estiagem
Massa Especifica dos Grios (g/cm®) 2,85 2,60 2,57 2,84 2,85

Com base na tabela acima pode-se observar que a massa especifica dos graos da
massa cerdmica apresentou valor de 2,85g/cm?, enquanto o lodo do periodo chuvoso foi
de 2,60 g/cm’e do periodo de estiagem de 2,57 g/cm’. A adi¢do do lodo de ambos os
periodos do ano na mistura ndo alterou a densidade inicial da massa ceramica.

Esta menor densidade apresentada pelo lodo possivelmente estd relacionada a
natureza da mineralogia e da presenca de matéria organica. Segundo Santos (1989)
matérias-primas que apresentam valores de 2,5 a 2,8 g/cm® sdo considerados dentro da

faixa para produtos argilosos.

5.2. Caracterizacao minerologica
5.2.1. Difratometria de raios X
A Tabela 5 apresenta a quantificacdo das fases cristalinas das matérias-primas

analisadas.

Tabela S. Quantificacio das fases cristalinas das matérias-primas.

Fase Massa Lodo Lodo de Mistura 10 % Mistura 10% Lodo
identificada | ceramica | Chuvoso Estiagem Lodo Chuvoso de Estiagem
Caulinita 64,1% 76,7% 86,6% 70,7% 76,8%

Ilita 20,5% 0% 0% 0% 0%
Quartzo 15,4% 13,1% 7,6% 25,9% 22,1%
Hematita 0% 10,2% 5,8% 3,4% 1,1%

A quantificacdo das fases cristalinas identificadas a partir de Difracdo de Raio X
da massa ceramica apresentou picos de difracdo predominante de caulinita (mineral
filissicado do grupo da caulinita), ilita (mineral filossilicato do grupo das hidromicas) e

quartzo (mineral de 6xido de silicio), conforme Tabela 5 e FiguralS5.
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Figura 15. Difratograma de raios X da massa ceramica.
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Ja os lodos da ETA 006, tanto no periodo chuvoso quanto no periodo de estiagem,
apresentaram picos de difracdo predominante de caulinita, quartzo e hematita (mineral de

oxido de ferro), conforme Tabela 5 e Figuras 16 e 17.

Figura 16. Difratograma de raios X do residuo de ETA do periodo chuvoso.
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Figura 17. Difratograma de raios X do residuo de ETA do periodo de estiagem.
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A baixa densidade do lodo esta associada a predominancia de minerais de baixa
densidade e provavelmente a presenca de matéria organica quando comparado com a
massa ceramica. Isso porque a caulinita apresenta densidade variando entre 2,61 e 2,66
g/cm? e esteve presente em maior percentual no lodo. Mesmo com a presenca da hematita
no lodo, que apresenta uma densidade relativamente alta, variando entre 4,90 e 5,30
g/cm?, ndo foi suficiente para elevar a densidade da mistura de massa cerdmica e lodo.

Ja ailita encontrada na massa ceramica € um argilomineral presente na fragao silte
e argila com densidade maxima de 2,86 g/cm®. O seu percentual pode ter elevado a
densidade da massa ceramica e sua plasticidade.

Ainda com relagdo a ilita, provavelmente € ela quem confere o limite de
plasticidades e de liquidez elevado, fora dos padrdes da massa ceramica, no entanto, a
presenca da caulinita e do quartzo reduz estes limites contrabalanceando o
comportamento da ilita.

Foram verificados para as misturas 90% massa ceramica com 10% de lodo do
periodo chuvoso e do periodo de estiagem, conforme mostrado nas Tabela 5 e Figuras 18
e 19. Em ambas as situagdes caulinita foi o mineral com maior predominancia, seguida

de quartzo e hematita.
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Figura 18. Difratograma de raios X da mistura 90% massa cerdmica + 10% lodo do
periodo chuvoso.
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Figura 19. Difratograma de raios X da mistura 90% massa cerdmica + 10% lodo do periodo
de estiagem.
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Resultados semelhantes ao presente estudo foram encontrados por Tartari et al.
(2011a) na caracterizagcdo mineroldgica do lodo gerado na ETA Tamandud, em que
também foi verificada a predominancia destas trés fases citadas para os lodos nos
diferentes periodos do ano.

A caulinita € o mineral predominante na maioria dos trabalhos relacionados a
caracterizacdo de lodo de ETA, conforme verificado por Santos et al. (2000), Oliveira et

al. (2004), Monteiro et al. (2008), Tartari (2008), Margem (2008), Muller (2009), Silva e
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Fungaro (2011), Camargo (2014), Soares et al. (2014). De acordo com Tartari (2008) esse

mineral € um dos principais componentes da argila.

5.2.2. Andlise termogravimétrica

A Tabela 6 apresenta o comportamento térmico (ATD/TG) da massa ceramica,

dos lodos da ETA e das misturas nos periodos chuvoso e de estiagem.

Tabela 6. Comportamento térmico (ATD/TG) das matérias primas.

EVENTO
Desidroxilacao D R Formacao
MATERIA PRIMA Sa}da de de hldroy.mjo e da caulinita de esplflellos
Agua decomposicao de Pico mulita
Adsorvida | matéria organica E L . Pico
. 2, ndotérmico L.
Pico Exotérmico Exotérmico
M Temp. °C 112,8 180 — 340 518 925
?SS? Perda de
Ceramica Massa (%) 1,82 1,86 7,63 -
Lodo llleng). ;C 111 322 515 915
eraa ae
Chuvoso Massa (%) 3,84 12,79 5,6 -
Lodo ’11121211;. ;f 109 321 515 909
Estiagem Massa (%) 2,37 13,19 5,58 -
MC + Lodo llleng). ;C 111,6 181 - 395 516,7 920,9
eraa ae
Chuvoso Massa (%) 1,44 3,64 6,85 -
MC + Lodo TPeE::l[;. ;f 110,2 178 516,7 921
Estiagem Massa (%) 1,72 3,13 7,4 -

Foram observados quatro eventos térmicos para todas as matérias primas

analisadas, conforme apresentado nas Figuras 20 a 24.

No primeiro evento a temperatura variou de 109° a 112,8°C, com perda de massa
entre 1,44 e 3,84% relativa a saida de 4gua adsorvida. A maior perda de massa observada
neste evento foi para o lodo do periodo chuvoso (3,84%).

No segundo evento ocorreu com temperatura entre 178° e 395° relativo a picos
exotérmicos. A perda de massa variou de 1,86 a 13,19%. Perdas acentuadas foram
observadas para os lodos dos periodos chuvoso e de estiagem, 12,79 e 13,19%,
respectivamente a temperaturas acima de 320°. Esta perda possivelmente estd relacionada

a desidroxilagdo de algum hidréxido e/ou a decomposi¢do de matéria organica.
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No terceiro evento ocorreu, com picos endotérmicos, em temperaturas variando
de 515° a 518°. A perda de massa foi entre 5,6 e 7,63%. Maior perda de massa foi
observada para a massa ceramica. Essa perda provavelmente estd relacionada a
desidroxilagdo da caulinita.

O quarto e dltimo pico observado foi exotérmico, a uma temperatura variando de
909° a 925°C. A perda de massa foi constante e proxima a zero para todas as matérias
primas. Este pico é relativo a formagao de espinélios que gerardo a mulita.

A perda de massa total variou de 11,31 a 22,23%, apresentando maior valor para
os lodos dos periodos chuvoso e de estiagem até 515°C. Monteiro et al. (2008) para o
lodo de ETA de Campos de Goytacazes, obteve perda em torno de 17,70% a temperatura
de 313,3°C. Esta perda foi relacionada a oxida¢ao da matéria organica. Oliveira et al.
(2004) também obteve perda de massa em torno de 22,2%, similar ao verificado no

presente trabalho.

Figura 20. Curvas ATD/TG da massa ceramica.
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Figura 21. Curvas ATD/TG do residuo de ETA no periodo chuvoso.
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Figura 22. Curvas ATD/TG do residuo de ETA no periodo de estiagem.
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Figura 23. Curvas ATD/TG da mistura com 10% de lodo no periodo de chuvoso.
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Figura 24. Curvas ATD/TG da mistura massa ceramica + residuo de ET A no periodo de estiagem.
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Por meio destas andlises € possivel observar que a massa ceramica perde mais
massa a uma temperatura mais alta, aproximadamente 340°C, enquanto os lodos t€ém uma
perda de massa maior a uma temperatura mais baixa, em torno de 322°C.

Ja com a adi¢@o do lodo a massa ceramica, houve elevacdo da perda de massa até
o segundo pico, e elevacdo da temperatura. Possivelmente, essa maior perda de massa no
lodo ocorre em virtude da decomposicdo da matéria organica, ou ainda pode estar

relacionada aos produtos presentes no lodo em funcio do processo de tratamento, como
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€ o caso do sulfato de aluminio que € utilizado como floculante no tratamento. O 6xido
de aluminio que € um dos compostos constituintes do sulfato de aluminio foi o segundo
elemento quimico mais abundante nos lodos, conforme mostrado na Tabela 7.
Lembrando que para fabricacdo de telhas, a perda de massa é em torno de 9% a
uma temperatura maxima de 1050° (ANDRADE, 2009). No caso dos materiais estudados,
todos apresentaram valor superior ao descrito, estando a mistura de massa ceramica mais

proxima dos limites para as telhas.

5.3. Caracteriza¢do quimica
A Tabela 7 apresenta a composi¢cdo quimica das matérias primas analisadas.

Tabela 7. Composicdo quimica, em porcentagem, das matérias primas em estudo.

Elementos Milssa Lodo Lodo MC + Lodo | MC + Lodo
Ceramica Chuvoso Estiagem Chuvoso Estiagem

AlLO; 24,24 26,4 24,63 23,67 23,73
CaO 0,2 0,88 1,12 0,23 0,26

Fe 05 9,57 15,90 16,61 10,62 10,88
K-O 1,20 1,03 1,18 1,12 1,11
MgO 0,64 0,28 0,23 0,53 0,53
MnO 0,14 0,09 0,08 0,15 0,15
Na;O 0,19 0,16 0,28 0,13 0,13
P05 0,13 0,25 0,27 0,39 0,40
SiO, 52,02 34,90 34,71 50,14 49,93
TiO» 1,10 0,75 0,91 1,10 1,10

Perda ao Fogo 10,56 19,3 19,75 11,46 11,58

As matérias primas (massa ceramica, lodo da ETA 006 do periodo chuvoso e do
periodo de estiagem, e misturas 90% de massa ceramica + 10% de lodo de ETA do
periodo chuvoso e do periodo de estiagem) apresentaram composi¢do quimica com a
mesma tendéncia, sendo compostas predominantemente de SiO» (silica), Al,O3 (alumina)
e Fe2O3 (6xido de ferro), correspondendo a mais de 75% do total do teor quimico em
todas as amostras.
diversos

foram verificados por autores que

Resultados semelhantes

caracterizaram residuos gerados em ETAs, tais como: Oliveira et al. (2004), Oliveira e

Holanda (2008), Couto (2011), Tartari et al. (2011a), Silva (2011) e Camargo (2014).
Vitorino et al. (2009) caracterizando os residuos provenientes das etapas de

desarenagdo, decantacdo e de filtracdo de uma estacdo de tratamento de dgua — ETA



65

verificou resultados similares ao do presente trabalho para o lodo gerado a partir dos
processos de decantagao e filtracao, sendo que a maior quantidade de SiO2 se deve a maior
presenca de areia fina.

Enquanto que Paixao et al. (2008) encontraram alto teor de ferro na composicao
quimica no lodo de ETA analisado, que possivelmente pode ser decorrente do uso de
cloreto de ferro como coagulante na fase de tratamento de dgua. Eles verificaram ainda
que a adicdo do lodo com alto teor de ferro causou efeitos deletérios em diversas
caracteristicas fisicas e mecanicas da massa ceramica, por meio da diminuicdo da
resisténcia a flexao do corpo seco e do corpo sinterizado, aumento da absor¢do de dgua e
da porosidade aparente, e formacao de microtrincas ao redor das particulas.

A perda ao fogo da massa ceramica foi de 10,56%, enquanto do lodo foi de
19,30% no periodo chuvoso e 19,75% no periodo de estiagem, e de 11,46% para a mistura
90% de massa ceramica + 10% de lodo de ETA do periodo chuvoso e de 11,58% para a
mistura do periodo de estiagem, conforme Tabela 7. Oliveira et al. (2004) obtiveram para
o lodo de ETA de Campos dos Goytacazes 17% de perda ao fogo e consideraram este
valor relativamente alto. Altos valores de perda a fogo podem estar relacionados a
presenca de argilominerais, hidroxidos e decomposicao de matéria organica (OLIVEIRA
et al., 2004; OLIVEIRA e HOLANDA, 2008; VITORINO et al., 2009).

O lodo tem menos silicio e mais aluminio, ferro e perda ao fogo que a massa
ceramica e mistura, os demais elementos apresentam percentuais semelhantes. Este
comportamento visto na andlise quimica total confirma a mineralogia onde a massa
ceramica tem mais quartzo e ilita que sdo minerais com maior teor de Si02 e menor Al2O3
que a caulinita e quartzo presentes no lodo. O maior teor de ferro do lodo € confirmado
pela presencga da hematita e os valores de perda ao fogo podem ser associadas a presenga

de matéria organica, dos sulfatos presentes no tratamento e desidroxiliza¢do dos minerais.

5.3.1. Capacidade de Troca de Cdtions (CTC) e Matéria Organica

A Tabela 8 apresenta os valores de Capacidade de Troca de Cations - CTC e
Matéria Organica presentes no lodo dos dois periodos amostrais.

Tabela 8. Valores de CTC e Matéria Orgénica para os lodos.
, Matéria Organica | Matéria Organica
Periodo CTC (cmol/k
G (&/kg) (%)
Lodo Chuvoso 17,10 63,00 6,30
Lodo Estiagem 16,03 43,00 4,30
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Os valores de CTC (bases e acidez trocavel) observados, independente do periodo
do ano foram altos, o que provavelmente esteja relacionado a presenca de matéria
organica no lodo, pois a caulinita apresenta menor CTC e os demais minerais presentes
no lodo nao tem CTC.

Oliveira et al. (2004) obtiveram valor CTC para residuo de ETA de 9,85 cmolc/kg.
Provavelmente este valor dentro da variagdo de CTC da caulinita (3-15cmolc/kg) foi
influenciada pelo baixo valor de matéria organica (0,95%) observada por estes autores no

residuo.

5.4. Producio de Telhas

Na Ceramica Santo Expedito em Porto Nacional foram produzidas 240 telhas do
tipo Plan, conforme Tabela 9.

Tabela 9. Telhas produzidas.

TELHAS NUMERO
Massa ceramica (chuvoso) 60
Massa ceramica (estiagem) 60
90 % massa ceramica + 10% lodo chuvoso 60
90 % massa ceramica + 10% lodo estiagem 60
TOTAL 240

5.4.1. Aspectos visuais

A Figura 25 apresenta as telhas produzidas somente com massa cerdmica. Apesar
da grande quantidade de silte na composi¢do, de modo geral, as telhas apresentaram
caracteristicas visuais sem a ocorréncia de esfoliacdes, quebras, lascados e rebarbas,
conforme prevé a NRB 15310 (ABNT, 2005).
Figura 25. Telha com 0% de lodo.
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A Figura 26 apresenta as telhas produzidas com 10% de lodo de ETA no periodo
chuvoso e de estiagem e alguns aspectos observados conforme NBR 15310 (ABNT,
2005)

Figura 26. Telha com 10% lodo dos periodos chuvoso e de estiagem.

a) Telha com mancha e esfoliacdo ~ b) Telha com fissura

c¢) Telha com esfoliagdes d) Telha com risco

e) Telha com trincas e lascas

As telhas produzidas com lodo apresentaram frequentemente defeitos visuais,
como laterais com lascados, riscos, esfoliacoes.

De acordo com Andrade (2009) as telhas devem apresentar caracteristicas que sdo
indispensdveis para sua aplicagdo em cobertura, tais como: superficies lisas para facilitar
o escoamento das dguas, inexisténcia de fissuras, esfoliacdes, quebras, rebarbas ou
qualquer defeito que prejudique o perfeito encaixe entre as mesmas.

A adicdo do lodo possivelmente acarretou maiores defeitos visuais em funcio da
maior perda de massa, sobretudo com a queima da matéria organica, presente no residuo

e com a desidroxilizacdo de hidréxidos.
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5.4.2. Absor¢do de Agua
A Tabela 10 apresenta os valores médios de absorc¢ao de dgua determinados para

os corpos de prova em anélise.

Tabela 10. Valores médios de massa seca, massa umida e absor¢do de dgua para as telhas
produzidas em diferentes condi¢cdes. (MC = massa cerdmica, LO = lodo de ETA).

Matéria-Prima Massa Seca Massa Umida AA (%)
(® (®
MC (chuvoso) 1483,16 1746,86 18
MC + LO (chuvoso) 1395,98 1684,17 21
MC (estiagem) 1370,98 1638,07 19
MC + LO (estiagem) 1347,32 1646,75 22

Com base nos resultados a seguir, verifica-se que as telhas produzidas utilizando
como matéria-prima somente a massa ceramica apresentaram valores de Absor¢do de
Agua inferiores a 20%, que é o valor maximo admissivel para telhas em ambientes
tropicais, conforme previsto na NBR 15310 (ABNT, 2005).

Ja as telhas produzidas com a incorporacao de 10% de lodo de ETA tanto no
periodo chuvoso quanto no periodo de estiagem apresentaram valores de Absorcdo de
Agua superiores a 20%, valores estes inadmissiveis para esse tipo de produto.

Quando comparadas as médias de absor¢do para cada periodo do ano, o Teste t
mostrou que existe diferenca significativa (p < 5%), ou seja, a absorcdo de 4gua é
influenciada pela adi¢do de lodo a massa ceramica, conforme observado na Figura 27,
tanto no periodo chuvoso quanto no periodo de estiagem.

Para os corpos de prova produzidos somente com massa ceramica tanto no periodo
chuvoso como no periodo de estiagem ndo apresentaram diferenca significativa na
absor¢do de dgua (p<5%). Situacdo semelhante foi observada para os corpos ceramicos
produzidos nos dois periodos amostrais, ou seja, ndo existe diferenca significativa de
absor¢do de dgua entre as telhas produzidas em diferentes periodos do ano.

Aumento na absorcao de dgua com a adi¢ao de lodo de ETA a massa ceramica
também foi observado por Monteiro et al. (2008), Oliveira e Holanda (2008), Tartari et
al. (2011b) e Camargo (2014). Estes autores relatam ainda que o aumento exponencial de
absor¢do com acréscimo de lodo pode estar relacionado ao aumento da porosidade e perda

ao fogo.
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Figura 27. Absorcio de Agua, com base nos valores médios, para as diferentes
condi¢des de produgio das telhas.
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5.4.3. Carga de Ruptura a Flexdo
A Tabela 11 apresenta os valores médios de carga de ruptura a flexdao observados
para as telhas produzidas em diferentes condicoes.

Tabela 11. Valores médios da carga de ruptura a flexdo para as diferentes condi¢des. (MC =
massa ceramica, LO =lodo de ETA).

Matéria-Prima Carga de Ruptura a Flexao (N)
MC (chuvoso) 2014,32
MC + LO (chuvoso) 1818,44
MC (estiagem) 2386,13
MC + LO (estiagem) 1863,14

Os valores médios de Carga de Ruptura a Flexao atenderam ao disposto na NBR
15310 (ABNT, 2005) na qual prever valor minimo admissivel para telhas do tipo plan de
1000 Newtons.

Com base nestes resultados de flexdo de ruptura a carga, o Teste t mostrou que
ndo existe diferenca significativa (p> 5%) entre as telhas produzidas, ou seja, a carga de
ruptura nao € influenciada pelo periodo do ano, nem pela adicdo do lodo a massa
ceramica, conforme observado na Figura 28.

Embora ndo seja uma diminuic¢do significativa, a adicao do lodo tende a diminuir
a carga de ruptura, conforme observado na Figura 27. Esta mesma tendéncia de

diminui¢do da tensdo de ruptura a flexdo de corpos ceramicos produzidos a partir da
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adi¢do de lodo da ETA a massa ceramica foram observadas por Monteiro et al. (2008),

Paixdo et al. (2008), Tartari (2008) e Camargo (2014).

Figura 28. Valor médio de carga de ruptura a flexdo para as diferentes
condic¢des de produgdo dos corpos de prova.

(1= massa cerdmica periodo chuvoso, 2 = 90% de massa cerdmica + 10%
de lodo de ETA periodo chuvoso, 3 = massa cerdmica periodo de
estiagem, 4 = 90% de massa ceramica + 10% de lodo de ETA periodo de
estiagem). Retangulo representa desvio padrdo e os intervalos, valores
minimos € maximos.
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Camargo (2014) associou esta diminui¢do ao aumento da porosidade provocada

pela queima da matéria organica presente no lodo.
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6. CONCLUSOES

Virias pesquisas tém buscado alternativas para destinacdo adequada do lodo
gerado nas estacoes de tratamento de dgua. Visto que o setor ceramista € uma opg¢ao para
aproveitamento deste residuo na fabricacdo de novos produtos, € com base nos resultados

alcancados neste trabalho, conclui-se que:

e As caracteristicas do lodo proveniente da ETA 006 de Palmas-TO sdo de um
material desplastificante, devido as seguintes caracteristicas: elevado percentual
de areia e de matéria orginica, baixa densidade, sendo incapaz de alterar a
densidade inicial da massa ceramica. Apresenta na composicdo quimica
predominancia de SiO», Al>O3 e Fe,Os e alta taxa de perda ao fogo.

e A incorporacdo de 10% de lodo a massa ceramica nao foi uma propor¢ao
adequada, ja que os produtos apresentaram diversas deformacdes e alta taxa de
absor¢do de dgua.

e Assim, a incorpora¢do de lodo da ETA 006 para fabricac@o de produtos ceramicos
nao se mostrou vidavel neste estudo e ird depender diretamente das caracteristicas

da massa ceramica.
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