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RESUMO

As ETA’s geram um residuo nos decantadores denominado lodo, que apesar de apresentar
uma composi¢ao quimica semelhante a um argilomineral, ndo se comporta como tal quando
incorporado a uma argila. Diversas pesquisas realizadas apontam a diminuicdo da
resisténcia & flexao do corpo ceramico quando da sua introducado. O objetivo deste trabalho
€ avaliar a incorporacdo do lodo gerado em uma ETA, que utiliza o coagulante sulfato de
aluminio, a argila. Foram preparados, pelo método de conformagéo e prensagem, corpos de
prova com diferentes percentuais de lodo contendo o coagulante utilizado. Também foram
realizados ensaios com lodo previamente calcinado a 700°C, a fim de obter-se lodo sem o
coagulante. Em ambos os casos 0s corpos de prova finais foram queimados a 900°C e
foram submetidos a ensaios de retracdo linear, absor¢cdo de &gua, porosidade aparente e
tensdo a ruptura a flexado. Os resultados revelam que a incorporagéo do lodo nédo calcinado

altera positivamente a qualidade da ceramica preparada.
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INTRODUCAO

O “lodo” é uma denominagédo genérica para o residuo solido gerado pelos
sistemas de tratamento de agua e de esgotos. Trata-se de um material heterogéneo,
cuja composicéo depende do tipo de tratamento utilizado. Segundo Padilha (2011) o
modelo para tratamento de agua mais aplicado no Brasil € o de ciclo completo, que

engloba as etapas de coagulacao, floculacdo, decantacdo, filtracdo e desinfeccéao.
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A coagulacéo é definida como o processo pelo qual ocorre a desestabilizacao
das particulas através da adicdo de um produto quimico, o coagulante, sob forte
agitacdo. O coagulante mais utilizado no tratamento de agua € o sulfato de aluminio
(AlxS0O4)314 H,0,

Os lodos de ETA séo classificados, segundo a NBR 10004/2004, como
residuos solidos — Classe Il A — nao inertes e, portanto, devem ser tratados e
dispostos dentro dos critérios estabelecidos pela legislagdo vigente. As
caracteristicas dos lodos gerados nas ETAs variam em funcdo das condi¢cbes
apresentadas pela agua bruta, pelo tipo e quantidade de produtos quimicos

utilizados, bem como a forma de limpeza dos decantadores.

A constituicdo dos lodos de ETA é basicamente de particulas argilosas,
siltosas, arenosas e, também de matéria organica, que sdo materiais encontrados
nas argilas que se constituem nas principais matérias-primas para a ceramica
vermelha (UENO, 2006, Padilha 2011). Trabalhos indicam que a incorporacédo de
lodos de ETA deve ser realizada em pequenas quantidades para ndo prejudicar as

propriedades fisicas e mecanicas da ceramica queimada.

Os lodos gerados nos decantadores das ETAs sao resultados dos processos
e operagOes de coagulagao/floculacdo e sedimentacdo das particulas presentes na
agua bruta. Essas particulas sofrem acao de rea¢Bes quimicas e operacdao fisica de
formacéo de flocos que se tornam propicios para a operacao de sedimentacao ou de
flotacdo (CORDEIRO, 2001). Para Richter (2001), o LETA tem a composicdo da
agua bruta de origem, acrescida de substancias resultantes dos produtos quimicos
utilizados, principalmente hidroxidos de aluminio ou de ferro, provenientes do
coagulante.

Assim as reacfes que ocorrem com a adicdo do sulfato de aluminio a agua
podem ser simplificadas como segue:

AlySO4)3+ 6H,0 — 2AL(OH)3| + 6H* + 3S04*
Na presenca de suficiente alcalinidade natural

HCOsz + H" < H,CO3
Al (SO4)3 14 H,0 + 3 Ca (HCO3), — 2AI(OH)3] + 3CaS0O,4 + 6H,CO3 + 14 H,0

Se a alcalinidade natural é insuficiente entdo cal virgem ou hidratada ou

qualquer outro alcalinizante pode ser adicionado:
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Al; (SOy4)314 H,O + 3 Ca(OH), — 2AI(OH)3| + 3CaSO, + 6H,CO3; + 14 H,0

Nas equacdes estequiométricas apresentadas acima, o produto principal é o
hidréxido de aluminio. Entretanto, ocorrem reacdes de hidrélise e de polimerizagao,
muito complexas e quase instantaneas. Os produtos de hidrélise combinam-se
formando uma série de espécies polinucleares de aluminio, Sdo essas espécies que
promovem a destabilizacdo dos colodides precipitando no lodo.

O objetivo deste trabalho é avaliar a introducédo de uma etapa de calcinacéo
antes da incorporagao do lodo gerado nas ETA’s na presenga do coagulante sulfato
de aluminio (AlxS0.)314 H,O a argila. Induzindo um aumento da TRF do corpo de
prova gerado visto que o possivel composto de aluminio, suposto responsavel, pelo
aumento da porosidade quando da incorporacdo do lodo & argila ja teria sido

eliminado.

MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados no presente trabalho foram argila e o lodo gerado numa

estacdo de tratamento de agua do Estado do Rio de Janeiro.

A caracterizacdo dos materiais foi realizada empregando-se as técnicas de
fluorescéncia de Raios-X (FRX), difracdo de Raios-X (DRX) e Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV).

Os corpos-de-prova foram preparados com as misturas das fracoes de argila e
lodo e outros, de iguais teores, porém com lodo previamente calcinado a 700°C, a
fim de obter-se lodo sem o coagulante. O método utilizado para a determinacéo
correta da proporgcdo de: argila/dgua e argilat+ lodo/dgua foi de tentativa e erro.
Estabeleceu-se que as quantidades a serem utilizadas de lodo e argila seriam
respectivamente 10% e 20% em relacdo a massa de tijolo empregado no preparo
dos corpos-de-prova (20g). Logo, foram preparadas massas ceramicas com lodo e
argila nas seguintes propor¢cdes: 100% argila (padréo), 90% argila + 10% de lodo
SA, 80% argila + 20% de lodo SA, 90% argila + 10% de lodo Calcinado (LC), 80%
argila + 20% de lodo calcinado (LC). A homogeneizacdo da mistura foi feita
manualmente. A principio foram misturados o tijolo e o lodo e, posteriormente, foi

adicionada a 4gua de amassamento.
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As misturas preparadas foram conformadas através de compactacao
(prensagem) em uma matriz retangular de agco inox, com medidas de 60 mm de
comprimento, 20 mm de largura e 5 mm de espessura sob uma pressao de 200
kgf/cm? conforme aplicado no IPT — Instituto de Pesquisas Tecnolégicas, conferindo

uma maior estabilidade dimensional da peca ceramica.

Os corpos-de-prova recém-preparados foram colocados para secar em estufa a
temperatura de 40x5 °C por 24 horas, para que ocorresse a perda de umidade e, em
seguida, os mesmos foram colocados dentro de um forno elétrico para serem
calcinados, na temperatura previamente determinada de 900 °C durante o periodo
de 2 horas. Antes e depois do processo de calcinagdo, o peso das pecas, bem
como suas dimensOes (largura, comprimento e espessura), foi determinado.
Caracteristicas  fisico-mecanicas dos corpos-de-prova preparados foram
determinadas por meios de ensaios de retracdo linear, absorcdo de A&gua,

densidade, porosidade aparente e tensdo de ruptura por flexdo (TRF).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabelal mostra o resultado da analise de Fluorescéncia de Raios X da

argila e da massa bruta do lodo da ETA utilizada neste trabalho.

Tabela 1: Composicéo quimica elementar

S|02 A|203 803 K20 CaO F6203 T|02 MgO

Argila (Terracota) (AT)
63,85 | 25,07 - 2,69 - 6,21 0,90 1,05

%peso

Lodo (SA) da ETA
43,30 | 33,62 | 2,02 | 0,88 | 0,15 | 18,81 | 0,71 -
% peso

Os dados da Tabela 1 mostram que o lodo desta ETA ¢é constituido
principalmente de silica, aluminio e ferro, proveniente do sulfato de aluminio ferroso

utilizado na etapa de coagulacdo do tratamento da agua bruta.

A analise por difracdo de Raios-X dos residuos utilizados pode ser observada

na Figura 1.
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Figura 1- Difratograma da argila terracota

do difratograma foi possivel identificar que a argila terracota
nita (Al,Si,Os(0OH),) — JCPDS 29-1488 e Quartzo (SiO,) —

JCPDS - 46-1045; minerais caracteristicos das argilas empregadas na industria de

nta a analise de Difracdo de Raios X do lodo utilizado no

lodo in natura

cl Q

10 20 30 40 50 60 70 80
2theta

Figura 2- Difratograma do lodo (SA).
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Para o lodo, as fases minerais identificadas foram: Quartzo (SiO;) JCPDS 46-
1045, Caulinita (Al;Si,Os(OH)4) JCPDS 29-1488, Gibsita AL(OH); JCPDS 33-0018.
A presenca destes elementos é justificada pela propria composi¢do da agua, a qual
contém materiais em suspensao, tais como areia e materiais argilosos. O quartzo e
a caulinita podem favorecer ao processo de conformacdo, pelo aumento da
plasticidade, mas o excesso da gibsita pode acarretar a quebra da peca durante a
secagem, pois tem grande capacidade de retencdo de agua, causando com isso 0

aparecimento de micro trincas no corpo verde.

A analise micro estrutural da argila terracota esta ilustrada na Figura3.

COPPE

Figura 3 Fotomicrografia da argila 3000x

De acordo com a Figura 3, pode-se observar que a argila possui caracteristicas
de um material denso, heterogéneo e de formato irregular. Observa-se os cristais
pseudo hexagonais da caulinita

A fotomicrografia do lodo (SA) pode ser vista na Figura 4.

COFPFE

Figura 4 — Fotomicrografia do lodo (SA) — 3000x.
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Na fotomicrografia é possivel observar uma superficie bastante homogénea de

aspecto denso.

Caracterizacao fisica e mecanica dos corpos de prova ceramicos

Foram definidas 5 composi¢cdes para a confeccdo dos corpos de prova e
identificados com as letras AT 100% (argila terracota), 90%AT-10%LCSA (90% de
argila +10% de lodo), ), 80%AT-20%LCSA ( 80% de argila+20% de lodo), 90%AT-
10%LC ( 90% de argila+10% de lodo calcinado), ), 80%AT-20%LC ( 80% de

argila+20% de lodo calcinado)

As variacbes de comportamento, no que tange as propriedades
fisica-mecéanicas, como retracdo linear (RL), absor¢cdo de agua (AA) e tensdo de
ruptura a flexdo (TRF) em funcéo das diferentes teores de lodo, foram analisadas e
os resultados obtidos sdo mostrados nas figuras a seguir.

A Figura 5 apresenta a variacdo da retracdo linear dos corpos-de-prova de

acordo com o teor de lodo inserido a mistura.
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Temperatura de queima (900°C)

Figura 5 - Retracéo linear (A)

Avaliando os dados do grafico pode-se observar que a retracdo linear aumenta
com o aumento do teor de lodo na mistura. Tal fato pode ser atribuido a

granulometria da composicado, ja que tanto a fracdo argila quanto a fracdo lodo
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utiizados estavam na mesma faixa granulomética, contribuindo para o
empacotamento do corpo de prova. A introducdo da etapa de calcinagédo do lodo

antes da sua adic&o a argila ndo afetou significativamente esse parametro.

A Figura 6 apresenta a variacdo do percentual de absorcdo de agua dos corpos-
de-prova de acordo com o teor de lodo inserido a mistura.

30
25
=X W 100% AT
5 20 . .
& 0 90%AT-10%LCSA
§ 15 W 80%AT-20%LCSA
'g i B 90%AT-10%LC
[}
2 W 80%AT-20%LC

Temperatura de queima (900 °C)

Figura 6 - Absor¢céo de agua.

A absorcdo de agua aumenta com o aumento do teor de lodo, como
mostra o grafico da Figura 6. Como a absorcdo de agua é uma propriedade
associada a porosidade aberta do material, seu incremento em funcdo da
guantidade de lodo incorporada pode ser atribuido a fusdo dos compostos de
hidroxidos de aluminio gerados a partir da utilizagdo do coagulante (sulfato de
aluminio empregado como floculante nas ETA’s, uma vez que apresenta ponto de
fusdo em torno de 660°C. Bem como a saida de matéria organica presente no lodo
ocasionado um aumento de poros nos corpos ceramicos. Entretanto observa-se
também um aumento do percentual de absorcédo de agua quando o lodo é calcinado
antes da incorporagao da argila apresentando um comportamento de enchimento

nao plastico.

No que se refere a absorcao de agua, os valores encontrados nos corpos-
de-prova das misturas mostram-se superiores aos da argila sendo, crescentes com o

teor de lodo incorporado. Conforme especificacdes das normas brasileiras - ABNT,
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produto comercial como blocos e tijolos tem limites aceitaveis entre 8 a 25% e para

telhas o limite méximo é de 18%.

Na Figura 7 observa-se um aumento na TRF a medida que se eleva o teor de

lodo na mistura.

W 100% AT

O 90%AT-10%LCSA
M 80%AT-20%LCSA
W 90%AT-10%LC

@ 80%AT-20%LC

Tensdo de ruptura a flexdo (MPa)

Temperatura de queima (900°C)

Figura 7 — Tensao de Ruptura a Flexao

A faixa de temperatura de queima ( 900°C) proporciona transformacdes
nas fases cristalinas presentes nos materiais utilizados. A temperatura de 500°C,
tem-se o inicio da transformagdo da caulinita em metacaulinita (amorfa). Desse
modo, a massa ceramica preparada com maior teor de lodo ird apresentar, além da
mudanca de fase da caulinita e do quartzo presente na argila as mudancas das
fases presentes no lodo (caulinita, quartzo e gibsita). Observa-se uma diminuicdo da
TRF para os corpos ceramicos preparados com lodo calcinado evidenciando o seu

carater ndo plastico.

Apesar dos valores da tensdo de ruptura a flexdo da mistura estudada
diminuirem com a adicdo do teor de lodo os valores da tenséo de ruptura a flexdo
apos queima alcangam o valor minimo de 2,0 MPa para tijolos, 5,5 MPa para blocos
e 6,5 MPa para telhas, podendo ser utilizados na fabricacdo de blocos e tijolos, na

temperatura de queima a partir de 900°C.
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CONCLUSOES

A avaliacdo das propriedades fisicas e mecéanicas das composicoes
pesquisadas aponta que a incorporacdo do lodo calcinado a argila provoca uma
diminuicdo da TRF do material ndo contribuindo para a diminuicdo de uma possivel
porosidade que poderia esta relacionada a saida dos compostos de aluminio e de
matéria organica durante a etapa de queima. Embora os valores de resisténcia
mecanica sejam fundamentais em elementos construtivos € fundamental que o
residuo a ser utilizado seja caracterizado quimica e fisicamente para que se possam

desenvolver materiais alternativos construtivos de qualidade.
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EVALUATION OF THE PRESENCE OF ALUMINUM SULPHATE USED IN THE
GENERATION OF WTP SLUDGE WHEN INCORPORATED TO THE CLAY.

ABSTRACT

The WTPs generate a residue in decanters called sludge, which despite having a
similar chemical composition to clay minerals, does not behave as such when
embedded in such clays. Several surveys conducted indicate the decrease in flexural
rupture strain of the ceramic body when incorporated. The objective of this study is to
evaluate the incorporation of the sludge, generated at a WTP which uses aluminum
sulfate coagulant, to clay. By the method of pressure casting, samples were prepared
with different percentages of sludge containing the said coagulant. Test runs with
previously calcined sludge at 700 ° C were also performed in order to obtain sludge
without the coagulant. In both cases the final bodies were fired at 1200 ° C and were
tested for linear shrinkage, water absorption, porosity and the flexural rupture strain.
The results reveal that the incorporation of non-calcined sludge positively change the
quality of the ceramics prepared.

Key-words; ceramic, sludge WTP, waste
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