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Resumo

A questdo ambiental € um tema muito importante em nossos dias, é por isso que
muitas empresas tém interesse em valorizar seus residuos, seja para minimizar
custos ou para vender um produto que pode ser usado como matéria-prima em
outras industrias. O estabelecimento de uma legislagdo mais rigorosa sobre o
destino final dos residuos sélidos tem sido acompanhado, de uma progressiva
rejeicdo das disposicdes tradicionalmente aceitas. Por isso é necessario estudar
novas alternativas para a disposicao de residuos industriais e pesquisar algumas
aplicacOes para transforma-los em materiais com um valor agregado. Este trabalho
tem como objetivo estudar a incorporacdo de dois residuos em massas ceramicas:
lodo gerado no processo de tratamento de esgoto doméstico e lama vermelha
(residuo do processo Bayer de producdo de alumina). Tanto os residuos como a
argila tiveram sua composicao mineraldgica caracterizada por difracao de raios X
(DRX) e a composicdo quimica por fluorescéncia de raios X (FRX). Foram
produzidos corpos de prova para avaliar seu desempenho nas propriedades
fundamentais (resisténcia mecanica a flexdo, densidade aparente, porosidade e
absorcdo de agua). Foi possivel estabelecer que ambos os residuos poderiam ser

adicionados na fabricacdo de materiais ceramicos.

Palavras-chaves: Reciclagem, lodo de esgoto, lama vermelha, materiais ceramicos.
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INTRODUCAO

Dependo do processo ha maior ou menor quantidade de residuos, esses
processos podem ser industriais ou domésticos, a periculosidade também pode
variar segundo o tipo de industria e o processo empregado. Atualmente, é
amplamente conhecido que a natureza ndo € capaz de processar todos 0s
rejeitos nela depositados na velocidade que seria necessaria para a manutencao

dos padrbes de consumo experimentados atualmente pela humanidade (1).

O lodo de esgoto é um subproduto produzido nas estacdes de tratamento
de esgotos (ETE). Esse lodo estd composto principalmente por matéria organica,
matéria inorganica, e microrganismos. O lodo pode ser gerado através de
diferentes processos e cada processo confere umas caracteristicas ao residuo. O
lodo usado neste trabalho € o subproduto do tratamento de esgoto por lodo
ativado. Esse processo consiste em separar numa primeira fase os materiais mais
grosseiros por gradeamento e sedimentacdo, depois o lodo passa a um tanque de
aeracao para promover o crescimento dos microrganismos que posteriormente
sdo sedimentados, os produtos dessas fases sdo misturados e levados a um
reator anaerobio, onde o lodo é estabilizado produzindo metano e outras
substancias como gas carboénico, gas sulfidrico e agua (2). Finalmente o lodo
passa por uma etapa de desaguamento numa filtro prensa de esteira, ali o lodo
passa de ter uma umidade de 97% a ter umidade de 65% aproximadamente. A
disposicao, no Brasil, geralmente é em aterros sanitarios (3), mas o lodo pode ter
outros meios de disposicdo como: disposicdo no solo (landfarming),
compostagem, incineracdo, matéria-prima em materiais ceramicos e co-

processamento com cimento.

A lama vermelha é o subproduto do processo Bayer. Esse processo €
utilizado para extrair alumina do principal minério de aluminio, a bauxita. Esse
processo utiliza a propriedade dos hidroxidos de aluminio presentes na bauxita se
dissolverem em solucao de hidréxido de sédio. As espécies que contém aluminio
sao dissolvidas formando um licor verde que é clarificado, depois séo precipitados
cristais de gibsita e finalmente esses cristais sdo calcinados para produzir a
alumina. Os residuos de 6xidos de ferro e outros compostos presentes na bauxita

sdo separados, gerando um residuo insoluvel, altamente alcalino, denominado
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lama vermelha (red mud) (4). A quantidade do residuo gerado pode variar de 0,3
a 2,5 toneladas de lama vermelha por cada tonelada de alumina segundo a
composi¢cdo quimica da bauxita e o processo empregado (5). A cada ano séo
produzidas cerca de 90 milhGes de toneladas desse residuo no mundo (6).
Geralmente esse residuo € depositado em lagoas especiais, mas poder ter outras
aplicacfes na area de construcao civil, na industria ceramica, na agricultura, entre
outras. Uma aplicacdo de grande interesse é a producdo de adsorventes
baseados em lama vermelha: varios estudos tem mostrado que apds ativacao
(fisica ou quimica) a lama pode ser utilizada em adsorcéo (4) (5). Alguns produtos

tém sido pateteados neste campo e sao produtos comerciais (5).

O presente trabalho envolve dois residuos industriais, que devido a suas
composicBes poderiam ser usados na fabricacéo de produtos ceramicos. E assim,
mais um trabalho visando a conservacdo dos recursos naturais, evitando o
consumo de matérias primas da natureza, e aportando uma opcéo de destinacao
para esses residuos, evitando a contaminacdo e gerando possiveis fontes

econdmicas ou pelo menos diminui¢cdes dos gastos de disposicao final.

MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram empregadas trés matérias-primas: argila, lodo de esgoto
e lama vermelha. A argila utilizada no presente trabalho é uma argila comum da
regido de Jundiai, SP. Essa argila é empregada na fabricacdo de blocos ceramicos
nessa regido. O lodo de esgoto vem da estacdo de tratamento de esgotos da cidade
de Franca, SP. Esta ETE opera pelo sistema de lodo ativado convencional. A lama
vermelha usada é o residuo de uma planta de producdo de alumina da Regido de
Aluminio, SP.

Inicialmente, todas as amostras, foram secas em estufa a 110°C,
destorroadas e moidas. Posteriormente foram peneiradas por peneira 70 ASTM, o
material passante dessa peneira, foram as matérias-primas para a fabricacdo dos

corpos de prova.
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As analises de composi¢do quimica foram feitas por fluorescéncia de raios-X,
no LCT-EPUSP (Laboratério de Caracterizagdo Tecnoldgica - Departamento de
Engenharia de Minas da EPUSP). Para as andlises de difracdo de raios X (DRX) foi
usado um aparelho Philips X-PERT MPD do laboratério de matérias-primas
particuladas e solidos ndo metalicos (LMPSol-PMT-USP). Operando nas seguintes
condicdes: 40kV-40mA; fonte de Cu (radiacdo Ka, A = 1,54186A); uso de
monocromador; varredura em passo de 0,02° (26), com um tempo de acumulagao
de 1s por passo; faixa de varredura: 2° - 90°(20). Os corpos de prova foram
prensados uniaxialmente (pressdo de prensagem 25 Mpa) em matriz metalica com
dimensées de (60x20) mm? e com espessuras variaveis, em torno de 5 mm, com
massa na faixa de 9 a 9,5 g, cada corpo de prova. Foram preparados 35 corpos de
prova da argila e das misturas (do lodo e da lama foram feitos 10 corpos de prova).
De todos as matérias-primas e as misturas, 5 corpos de prova foram usados para
medir a resisténcia em verde, os demais corpos de prova foram queimados nas

diferentes temperaturas. As composicdes estudadas sao mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdes estudadas

Tratamento Tem?oeg;atu ra A(rgoi)la Lg;:)a L(oo/gj)o clg:;oes
Argila 1050 100 0 0 30
Lama 950 e 1050 0 100 0 10
Lodo 950 e 1050 0 0 100 10

8 1050 80 10 10 30
9 1000 90 5 5 30

Os ensaios tecnoldgicos (absorcdo de agua, porosidade, massa especifica
aparente, perda de massa em diferentes temperaturas, retracao linear, resisténcia
mecanica a flexdo) foram realizados nos laboratérios LMPSol — USP, usando
paquimetro, balanca analitica e uma maquina de ensaios mecanicos universal
PANAMBRA. Os valores obtidos das propriedades sdo comprados com valores

encontrados na literatura (7) (8).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os principais 6xidos das diferentes matérias-primas
usadas neste trabalho.

Tabela 2. Composicao quimica das matérias-primas

ARGILA LAMA LODO
Na,O 0,1 0,75 0,09
MgO 0,59 0,09 0,37
Al,O4 26 31,1 11,4
SiO, 50 18,9 16,18
P,Os 0,17 0,13 3,87
SO; 0,05 0,07 1,94
KO 1,89 0,12 0,27
Fe,05 10,5 23,9 20,9
P.F. 9,05 17,3 40,3

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

As curvas de difracdo de raios X sédo apresentadas na Figura 1, para uma
melhor visualizacdo das fases cristalinas presentes os picos de maior intensidade
sdo cortados. Na argila as fases cristalinas presentes sdo: caulinita (K), ilita (1),
quartzo (Q), rutilo (R), e gibsita (G). No lodo a difracdo de raios-X indicou a presenca
dos seguintes minerais: quartzo (Q), caulinita (K); gibsita (G), maghemita (MG), e
magnetita (M). Finalmente as fases cristalinas presentes na lama vermelha sao:
quartzo (Q), sodalita (S), cancrinita (CAN), ilita (1), limonita (L), hematita (H),
magnetita (M), goetita (GO), gibsita (G), rutilo (R), calcita (C), cal (CA), e wustita (W).
Todas essas fases estao dentro do esperado, tendo boa concordéancia com os dados
da literatura (9). Essas curvas de difracdo de raios X mostram que tanto o lodo de
esgoto como a lama vermelha apresentam composi¢cdes mineraldgicas semelhantes
a argila, além de outros compostos que podem ser usados na fabricacdo de
materiais ceramicos. Na Figura 2 e na Figura 3 sdo mostrados os aspectos das

matérias-primas e das diferentes misturas.
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INTEN SIDADE RELATIVA
¥

Figura 1. Curvas de difracdo de raios X das diferentes matérias-primas. A) Argila. B) Lodo de esgoto.

C) Lama vermelha.

.IA
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Figura 2. Aspecto das matérias-primas. A) Argila. B) Lodo de esgoto. C) Lama vermelha.
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Figura 3. Aspecto das diferentes misturas apds queima a 1000°C e 1050°C.

A argila apresenta uma cor creme, a Lama vermelha tem uma cor vermelha
nao muito intensa e o lodo tem uma cor marrom. Os corpos da argila na queima a
1050°C ficam com uma cor creme escura. A lama tem uma quantidade de pontos
pretos distribuidos no corpo todo, com uma matriz vermelha. Essa cor vermelha
provavelmente é devida a quantidade de 6xidos de ferro. As misturas na queima a
1000°C e 1050°C apresentam caracteristicas intermediarias entre as mencionadas
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acima. Adicbes da Lama vermelha parecem alterar levemente o aspecto das
misturas em relacdo aos corpos de prova feitos s6 com argila. Adigcbes de lodo
escurecem levemente os corpos. Nos corpos de prova feitos com a lama é possivel
observar a olho nu que onde ha formacéo de um ponto preto ha também um poro no
meio. JA na matriz marrom ndo sdo observados os poros. Esse fenbmeno esta
associado a varios fatores como: decomposicdo de matéria organica e carbonatos,
liberacdo de gases e reducdo dos Oxidos de ferro. Os Oxidos de ferro reduzidos
(FesO4 e FeO) sdo mais fundentes do que no seu estado ndo oxidado (Fe,O3) e
podem formar com silica e alumina, na temperatura de queima, vidros pretos
(10)(11).

Os resultados da resisténcia a flexdo sédo apresentados na Figura 4.

Madulo de resisténcia a Flexdo (MRF)
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Figura 4. Médulo de resisténcia a flexdo. A linha horizontal representa o valor minimo requerido para
tijolos de alvenaria.

O valor minimo de resisténcia a flexao para tijolos de alvenaria apdés queima é
de 2 Mpa. Para tijolos furados de 5,4 Mpa e para telhas de 6,4 (7) (8). Baseados nos
valores de resisténcia a flexao, a argila e as misturas podem ser usadas para tijolos
de alvenaria, e a lama poderia ser usada na fabricacdo de telhas ceramicas,

tentando resolver a dificuldade de ter uma resisténcia a verde muito baixa.
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Na queima a 1050°C os corpos feitos com a argila apresentam valores
proximos ao limite para ser usados como tijolos de alvenaria. Isso provavelmente é
devido a quantidade de Oxido de aluminio presente na argila e a falta de fundentes,
dificultando, na temperatura estudada, a formacdo de fase vitrea ou fases que

aumentam a resisténcia mecanica, como a mulita.

Adicbes de lama vermelha poderiam estar aumentando a resisténcia
mecanica das misturas, possivelmente pela adicdo de fundentes como o sodio e o

ferro, presentes na composicao da lama, que ajudam com formacao de fase vitrea.

O Lodo apresenta uma resisténcia na queima a 1050°C de 1,8 Mpa, com uma
cor marrom escura, além de fissuras e poros no corpo, isso dava indicios que o
material estava perto da superqueima. Nos corpos de prova que tém adicdo de lodo,
o valor da resisténcia diminui, devido a combustdo da matéria organica que produz
gases, formando poros na peca queimada; isso deixa o material com uma

resisténcia mecanica menor.

Ambas as misturas cumprem com 0s demais parametros requeridos, como

absorcdo de agua, porosidade aparente, Massa especifica aparente, a contracao.
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CONCLUSOES

A lama vermelha apresenta uma opc¢éo para fabricar produtos ceramicos, porque
tem na sua composicao elementos fundentes que poderiam ajudar a formacgédo de
uma fase vitrea aumentando a resisténcia a flexdo, esses elementos sédo Na e Fe
gue estdo presentes nas diferentes fases cristalinas detectadas na difracdo de raios
X. Esta matéria-prima poderia ser misturada com outros materiais para fabricar
produtos com acabamento rustico e propriedades isolantes devido a formacao de

uma fase porosa, conservando a resisténcia mecanica.

O lodo de esgoto quando usado isoladamente, ndo permite obter corpos de prova
com os valores minimos de resisténcia a flexdo, provavelmente porque esse lodo
estd composto de muita matéria organica, que na hora da queima entra e combustao
e gera gases, deixando o corpo poroso e diminuindo a sua resisténcia. Adicdes de
esta matéria-prima em uma massa ceramica provavelmente deteriorardo as
propriedades ap0s queima e seu emprego estara condicionado tanto as outras
matérias-primas usadas, quanto a quantidade de lodo que pode ser adicionando

cumprindo os para parametros para cada produto.

Tanto a lama vermelha como o lodo de esgoto possuem elementos quimicos e fases
cristalinas que podem ser usados na fabricacdo de corpos ceramicos, especialmente
no setor de ceramica vermelha, setor que tém a capacidade de aceitar em suas
formulacdes quantidades, mesmo significativas, dos mais variados residuos; ja que
as matérias-primas usadas normalmente para esse fim, como as argilas, sdo de
natureza bastante heterogénea, sendo constituidas normalmente por misturas de

diferentes minerais, com diferentes fases cristalinas.

Foi possivel misturar ambos os residuos em massas ceramicas que cumprem com
os parametros para diferentes produtos, especialmente aqueles de Ceramica
Vermelha. Assim o emprego de residuos industriais em massas ceramicas poderia

ajudar na diminuicdo do impacto negativo desses rejeitos a natureza e poderia

implicar em processos economicamente viaveis.
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Abstract

Nowadays the environmental issue is a very important theme. For that reason,
many companies are concerned with giving value to their residues, either for
minimize operation costs or to sell a raw material to other companies. With
more restrictive legislation about wastes management, the traditional disposals
are being rejecting. Therefore, it's necessary to study new alternatives of final
disposal and research new applications to transform industrial wastes into
added-value products. This paper aims to study the incorporation of two
residues in ceramics bodies: sewage sludge from a municipal wastewater
treatment plant and red mud (a by-product of the Bayer process to produce
alumina). In addition to those residues, it was used a local clay that is usually
incorporated in ceramic bricks. Both residues as well as the clay have their
chemical and mineralogical compositions characterized by X-Ray Florescence
(XRF) and X-Ray Diffraction (XRD) respectively. Prismatic bodies were made to
assess technological properties (flexural strength, bulk density, porosity and
water absorption). Some of the results fulfill the required parameters for the

fabrication of different kinds of ceramic materials.

Keywords: Recycling, sewage sludge, red mud, ceramic materials.
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