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RESUMO

As estagOes de tratamento de aguas para consumo humano produzem um grande volume
de lodo. A utilizacdo desse lodo como substitui¢do de parte da argila utilizada na producao de
corpos ceramicos pode reduzir o custo devido a utilizagdo de residuos e, ao mesmo tempo,
ajudar a mitigar os problemas quanto a destinacao correta do lodo de ETA. Sendo assim, este
trabalho teve como objetivo caracterizar e buscar alternativas para utiliza¢ao do residuo (lodo)
gerado pela Estacdo de Tratamento de Agua Agrestina Nova. A dgua tratada, bruta e o lodo
foram caracterizados fisico-quimicamente através de analises como cor, turbidez, pH, série de
solidos, metais, dentre outras. Foram estudadas também as caracteristicas mineraldgicas e
fisico-quimicas do residuo desta ETA a partir das técnicas de caracterizagcdo por difracao de
raios X, fluorescéncia de raios X, andlise termogravimétrica e espectroscopia no infravermelho.
Visando a obten¢do de um material de caracteristicas fisico-quimicas de maior valor agregado,
mais especificamente argilas anionicas (hidroxidos duplos lamelares - HDL), a partir do lodo,
foi feita a adi¢ao de 6xido de magnésio, sob ultrassom, numa fragao de 3:1 em relagdo ao teor
de aluminio e aluminio + ferro presente no lodo. Nao foi possivel obter o HDL através deste
método, porém os resultados das caracterizagdes apontaram para a obtencao de um compdsito
de Caulinita/Mg(OH)> com propriedades mecanicas melhores do que o lodo puro, indicando
uma possivel aplicacdo deste material para fabricacdo de cerdmicas e tijolos com maior
percentual de lodo e na fabricacdo de material de caracteristica adsorvente diferenciada. O
segundo objetivo do trabalho foi avaliar a possibilidade do uso de lodo da ETA Agrestina Nova
(Agrestina-PE) como substituto parcial da argila na fabricagdo de materiais ceramicos. As
matérias-primas, lodo e argila, foram misturadas em diferentes propor¢des (composigdes que
variaram de 2 a 15% de lodo). Foram confeccionados corpos de prova utilizando argila
vermelha e preta (na razdo de 3:1, como utilizado na fabrica) e outros utilizando apenas argila
vermelha, ambos juntamente com o lodo. Os corpos de prova obtidos foram entdo queimados
a 850 e 1000 °C. Nesses foram realizados testes de resisténcia a compressao e foram calculados
a absorcao de agua, perda de peso por igni¢ao, densidade aparente e porosidade. As amostras
testadas ndo possuiam deformacdes ou defeitos visuais. Os resultados obtidos mostraram que
uma composi¢do com até 10% e confeccionando juntamente com argila vermelha atenderam
aos critérios, para ambas as temperaturas. Os confeccionados utilizando argila vermelha e preta
nao atenderam aos critérios para nenhuma composi¢ao estudada. Sendo assim, o lodo da ETA

Agrestina Nova poderia vir a ser um substituto da argila preta na produgdo de corpos ceramicos,



reduzindo o consumo de insumos naturais ¢ dando uma destinacdo sustentavel ao residuo da

ETA.

Palavras-chave: Lodo de ETA. HDL. Materiais Ceramicos. Residuo Soélido.



ABSTRACT

Drinking water treatment plants produce a large volume of sludge. Using this type of
sludge, such as substitute part of clay used in the production of ceramic bodies, can reduce the
cost due to waste utilization while helping to mitigate problems and determine the correct
destination of WTP sludge. Thus, this work aimed to characterize and seek alternatives for the
use of waste (sludge) generated by the Nova Agrestina Water Treatment Plant. The treated
water, raw water and sludge were physically and chemically characterized through analyzes
such as color, turbidity, pH, series of solids, metals, among others. The mineralogical and
physicochemical characteristics of the waste from this WTP were also studied, using the
characterization techniques by X-ray diffraction, x-ray fluorescence, thermogravimetric
analysis and infrared spectroscopy. Aiming at a material with higher added value
physicochemical characteristics, specifically anionic clays (Layered Double Hydroxides -
LDH), from the sludge, the addition of magnesium oxide under ultrasound was done in a
fraction of 3:1 in relation to aluminum and aluminum + iron present in the sludge. It was not
possible to obtain LDH through this method, but the results of the characterizations pointed to
a use of kaolinite/Mg(OH)2 with better mechanical properties than pure sludge, indicating a
possible way of using this material for ceramics and bricks manufacturing with higher sludge
percentage and in the manufacture of material with differentiated adsorbent characteristics. The
second objective of this work was to evaluate the possibility of using the Agrestina Nova
(Agrestina-PE) sludge as a partial clay substitute in the manufacture of ceramic materials. As
raw materials, clay and sludge were mixed in different proportions (compositions ranging from
2 to 15%). Species were made using red and black clay and others using only red clay (with 3:1
ration, like used in the brick factory), both associated with sludge. The selected specimens were
burned at 850 and 1000 °C. Compressive strength tests were performed and water absorption,
ignition weight loss, bulk density and porosity were calculed. The samples tested had no visual
deformation or defects. The results obtained showed that a composition with up to 10% and
making together with red clay met the criteria, for both temperatures. Those made using red
and black clay do not meet the requirements for any composition studied. Thereby, the sludge
from Agrestina Nova water treatment process could be a substitute to black clay in red ceramic
factory decreasing the use of natural sources and giving a sustainable destination to the WTP

residue.

Keywords: WTP sludge. LDH Ceramic materials. Solid waste.
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1 INTRODUCAO

A Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) convencional ¢ uma unidade industrial de
separacao que visa a purificagdo da agua bruta, transformando-a em agua potavel, sendo assim
indispensavel a manutencdo da saide. Contudo, os processos e operagdes empregados nas
ETAs podem causar problemas ambientais, provocados principalmente pelos lodos
provenientes dos processos de decantacdo e da agua da lavagem de filtros.

O descarte indiscriminado dos residuos dos processos de decantacdo e filtracdo nos
corpos de 4gua pode causar aumento de concentracdo de metais tdxicos, inserir compostos
organicos toxicos removidos ou formados na unidade de tratamento da ETA, além da grande
quantidade e diversidade de organismos patogénicos presentes nestes residuos. Ainda hé o fato
de a limitacao da luminosidade do meio liquido devido ao aumento da concentracao de solidos
suspensos totais afetar a reprodutibilidade da biota em geral. Estes fatos podem limitar ou
impedir o uso do corpo receptor como fonte de dessedentagdo de animais ou como manancial
de abastecimento de comunidades localizadas a jusante (DI BERNARDO; DANTAS;
VOLTAN, 2012).

Lodos oriundos das ETAs estdo enquadrados na defini¢ao de Residuos Sélidos, segundo
a NBR 10004 (ABNT, 2004). Logo, eles devem ser tratados e dispostos de forma correta para
ndo causar impactos negativos ao meio ambiente, o que tem se mostrado um grande desafio
tecnolégico e econdmico (WOLFF; SCHWABE; CONCEICAO, 2015; BENLALLA et al.,
2015; AHMAD; AHMAD; ALAM, 2017).

No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Solidos, instituida pela Lei 12.305 de 2010,
traz como objetivos, dentre outros, a ndo geracdo, a redugdo, a reutilizagdo, a reciclagem e o
tratamento dos residuos sélidos, bem como disposi¢cdo final ambientalmente adequada dos
rejeitos (BRASIL, 2010).

As formas de destinacdo mais comuns para os lodos sdo: aplicacdo em solos agricolas,
cultivo de grama comercial, reflorestamento, fabricagdo de cimento, tijolos e blocos ceramicos,
compostagem, material para base de pavimentos misturado a pedras e cascalhos, recuperagdo
de coagulantes e aterro sanitario. Todavia, estas solu¢des parecem nado estar sendo suficientes
mediante o volume de lodo produzido e estes residuos continuam, em sua maioria, sendo
destinados de maneira ambientalmente incorreta (BOSCOV, 2008).

Segundo Richter (2009), considera-se o lodo de ETA como o residuo constituido de dgua
e solidos suspensos inicialmente contidos na 4gua bruta adicionados de produtos resultantes das

substancias aplicadas a 4gua nos processos de tratamento. Com isso, de acordo com Dayton e
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Basta (2001), Oliveira, Machado e Holanda (2004) e Wolff et al. (2005), o lodo proveniente do
uso do coagulante sulfato de aluminio tende a possuir, em sua composi¢do cristalina,
principalmente: quartzo (SiO), caulinita (silicato de aluminio, Al>03.2S10,.2H>0), gibsita
(Al(OH)3), hematita (Fe2O3), goethita (FeO(OH)), muscovita (KAl3Si3010(OH)»), rutilo (TiO3).
Esse lodo possui também, em sua composi¢do, 6xidos de aluminio amorfos.

Em face da composi¢ao do lodo ser, em grande propor¢ao, compostos de aluminio, ferro,
hidroxidos e o anion do sal coagulante, neste trabalho foi avaliada a possibilidade de
modificagao estrutural do lodo como alternativa a obtenc¢ao de novas propriedades e melhor
aplicacdo tecnoldgica do lodo. O estudo do beneficiamento do lodo foi feito a partir da reagdo
com 6xido de magnésio (MgO). Estes, devido a composi¢ao quimica do lodo, podem levar a
formagdo, em meio basico, de uma ceramica do tipo Hidréxido Duplo Lamelar (HDL) (argilas
aniodnicas), desde que os componentes necessarios estejam disponiveis em solugao.

Devido as suas propriedades fisico-quimicas, este material vem sendo bastante estudado
e muitas referéncias podem ser encontradas citando, dentre outras, a sua grande capacidade
como trocador anidnico.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho ¢ a utilizagdo do lodo como aditivo na
confeccdo de materiais ceramicos e como fonte de aluminio e ferro na obtencdo de argilas
anidnicas.

Os objetivos especificos sdo:

a) Caracterizagdo mineralogica e fisico-quimica do lodo gerado na ETA Agrestina

Nova/PE;

b) Caracterizacdo mineraldgicas das argilas utilizadas na confecgdo dos materiais
ceramicos;

c) Obtengdo, a partir do lodo de ETA, de uma ceramica do tipo HDL, de melhor
capacidade adsorvente que o lodo puro, reagindo este com MgO sob agao de ultrassom
de alta poténcia;

d) Caracterizacdo dos produtos formados, a partir da reacdo do lodo de ETA com MgO;

e) Adi¢ao do lodo de ETA a diferentes propor¢des na composicao inicial do corpo
ceramico, queimado a diferentes temperaturas;

f) Realizacdo dos testes de resisténcia a compressdo, e calculo de perda de peso na
ignicdo, absor¢do de dgua, densidade e porosidade para o estudo da influéncia do lodo
de ETA nas propriedades fisicas ¢ mecanicas € nos parametros estruturais do corpo

ceramico.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta sessao ¢ apresentado um breve resumo da literatura sobre o tratamento de agua e
seus aspectos praticos, destinagdes mais comuns dadas ao lodo gerado durante o tratamento de
agua para consumo humano e aplica¢des deste como matéria-prima na industria de cerdmica
vermelha, além de novas possiveis aplicagdes na preparagdo de materiais cerdmicos do tipo

HDL.

2.1 TRATAMENTO DE AGUA

Agua bruta ¢ a d4gua da forma como é encontrada no meio-ambiente, ou seja, que ainda
ndo foi trabalhada pelo ser humano, podendo ou ndo estar propicia para o consumo. Agua
tratada ¢ a agua que tenha sido submetida a algum tipo de tratamento, buscando torna-la
adequada para o consumo humano (potavel), ou para que esteja apta a ser utilizada em algum
processo industrial especifico, sendo que neste caso ela pode ndo ser necessariamente potavel,
ou até mesmo, que a agua potavel ndo seja apropriada para o processo industrial, sendo
necessarios tratamentos mais especificos (VIANNA, 2014).

Entende-se por 4gua potavel aquela que ndo ofereca riscos a satide e que atenda ao padrao
de potabilidade estabelecido pela Portaria de Consolidagdo n°® 05, Anexo XX, de 28 de setembro
de 2017, do Ministério da Saude.

As tecnologias de tratamento de dgua para consumo humano sdo resumidas na Figura 1.
A qualidade da agua bruta ¢ o fator decisivo para a escolha do método de tratamento (DI

BERNARDO; DANTAS, 2005).
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Figura 1 - Principais tecnologias de tratamento de 4gua para consumo humano
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Fonte: Adaptado de Di Bernardo e Dantas (2005).

As estagdes de tratamento de ciclo completo (também conhecidas como convencionais

ou classicas) efetua o tratamento em compartimentos separados uns dos outros. Nesse tipo de
estacdo existem, portanto, os misturadores rapidos, os floculadores, os decantadores, os filtros
e o tanque de contato (onde a adequada desinfecgdo ¢ assegurada). Porém, esses processos (a
floculacdo, a decantagdo e a filtragdo) podem ser realizados no interior de meios granulares,
como por exemplo, colunas contendo seixos rolados, em ETAs conhecidas como compactas
(termo que ndo deriva do tamanho da ETA, mas do fato dos processos citados ocorrerem na

mesma unidade de operacdo) (VIANNA, 2014).

2.2 LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA

Os residuos dos processos de tratamento de d4gua convencionais sdo chamados de lodos
de ETA. Sao produzidos pelos processos de coagulacdo e floculagdo e removidos nos
decantadores.

Segundo Boscov (2008), o lodo de ETA ¢ composto de agua e de sélidos suspensos,
acrescidos dos produtos quimicos aplicados durante o processo de tratamento, podendo estes

serem os coagulantes e auxiliares de coagulacio/floculagdo. Podem também estar presentes
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nestes lodos, microorganismos, argilas, siltes, matéria organica em geral, ferro, manganés, além
de hidroxidos de aluminio e polimeros, entre outros.

Os lodos possuem caracteristicas diversas, que dependem fudamentalmente da qualidade
da dgua bruta, do tipo de processo utilizado no tratamento, da capacidade da ETA, dos produtos
quimicos usados e suas dosagens, do mecanismo de coagulagdo praticado, do uso de oxidante,
do tipo do decantador e do método de limpeza do mesmo etc. (LIBANIO, 2010).

A 4gua bruta pode conter grande variedade de impurezas, que por apresentarem carga
superficial negativa, impedem que elas se aproximem uma das outras permancendo assim em
suspensao estavel em meio liquido, caso suas caracteristicas ndo sejam alteradas. Essa altera¢ao
¢ provocada pela coagulagdo. Ao reduzir ou neutralizar suas cargas, as particulas coloidais irdo
progressivamente aglomerar, através da floculacdo, e propiciar assim a sua sedimentacao (DI
BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2012).

As caracteristicas da dgua e das suas impurezas podem ser conhecidas através de
parametros como pH, alcalinidade, cor verdadeira, turbidez etc., sendo estes os principais
fatores que influenciam a coagulagao (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2012;
RICHTER, 2009). A coagulagao e a floculagdao quando ocorrem de maneira inadequada, podem
comprometer o desempenho da sedimentagdo e filtragdo. O sucesso destes ltimos processos
dependem, portanto, de uma coagulagdo e floculagdo bem sucedidas.

A coagulagdo resulta de dois processos: o primeiro, essencialmente quimico, consiste nas
reacOes do coagulante com a agua e na formagao de espécies hidrolisadas com carga positiva,
com a finalidade de reduzir as forcas que mantém separadas as particulas em suspensdo; o
segundo, fundamentalmente fisico, consiste no transporte das espécies hidrolisadas para que
haja contato entre as impurezas presentes na dgua (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

As reagdes que ocorrem com a adicdo de sulfato de aluminio a dgua podem ser

simplificados como segue, segundo Richter (2009):
Al (SO4);+6 H,0 —2AI(OH), | + 6 H'+3 SOF
Na presenca de suficiente alcalinidade natural,

HCO3+ H" < H,CO;
Aly(SO,), 14 H,0 + 6HCO; —2 Al(OH), | +3S07 + 6H,CO; + 14H,0
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Se a alcalinidade natural ¢ insuficiente, entdo cal virgem ou hidratada ou qualquer outro

alcalinizante podem ser adicionados:

AlLy(SOy,); 14H,0 + 3Ca(OH), — 2AI(OH), | +3CaSO, + 6H,CO; + 14H,0
ALy(SO4); 14 HyO + 3 Na,CO5 — 2 AI(OH), | +3 Na,SO, + 11 H,0
Aly(SO,),"14 H,0 + NaOH —2 AI(OH), | +3 Na,SO, + 14 H,0

Em seguida a coagulagdo, ha a agitacdo lenta, para que ocorra choques entre as impurezas,
que se aglomeram formando particulas maiores, os flocos, que sdo removidas nas unidades de
sedimentacao, gerando assim o lodo de ETA (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

A remocao de lodos dos decantadores pode ser continua ou intermitente. Em decantadores
que realizam suas limpezas por batelada, a concentrac¢ao de s6lidos no lodo decantado aumenta
com o tempo em que fica acumulado no decantador, pelo efeito de adensamento. Os
decantadores de fluxo horizontal e limpeza manual podem ter o lodo acumulado por 2-3 meses
ou mais (RICHTER, 2001; LIBANIO, 2010).

A Tabela 1 lista alguns autores e destaca certas caracteristicas de lodos removidos do

decantador por limpeza manual.

Tabela 1 - Caracteristicas tipicas do lodo removidos manualmente do decantador e cujo o coagulante seja o
sulfato de aluminio

Referénci Solidos Totais " DQO Al Fe Perda ao
eierencia
(mg/L) PE 1 (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | fogo (%)
30-
Richter (2001 1.000-40.000 | 6-8
ichter (2001) 5.000
Di Bernardo, Dantas e 6,95- 250- 30- 320-
Voltan (2012) 74 | 5450 | 11.100 | 5.000
5,0,-
Boscov (2008) Até 50.000 8 9’
32.571- 57- | 7.092- | 351- 22-
T 2003 ’
avares (2003) 201.845 6.5 | 51.109 | 2405 | 1398
Gomes et al. (2019) 15-57
Ippolito, Barbarick e
Elliott (2011) e 6,2-
Ahmad, Ahmad e 2:500-52.345 6,8
Alam (2016)

Fonte: A Autora (2019).
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Esses dados mostram a grande variabilidade que o lodo de ETA possui em suas
caracteristicas, devido a varidveis ja citadas.

O desafio ambiental para o tratamento de 4gua ¢ o descarte de lodo excessivo produzido
no processo, que na maioria das vezes ¢ despejado em cursos de agua, terrenos proximos as
ETAs ou descartado em aterros sanitarios (OOl et al., 2018).

Apesar dos problemas no descarte do lodo de ETA, Gomes et al. (2019) relatam os
seguintes usos do lodo de ETA: na producao de argamassa, concreto, cimento, ja que sao
atividades em que ha uma grande demanda por recursos naturais, e¢ utilizam, em geral,
carbonato de calcio e argila como matéria-primas; na produ¢do de materiais cimenticios
suplementares (autocimentantes e pozolanicos); e na fabricacdo de geopolimeros, pois estes
requerem materiais que sejam fonte de Si e Al (precursor), agua e um reagente alcalino

(ativador), responsavel por desencadear a polimerizacao dos componentes.

2.3 APLICACAO DO LODO EM MATERIAIS CERAMICOS

Argilas, areia, restos de tijolos triturados sao os materiais mais utilizados como matérias-
primas na confeccdo de produtos cerdmicos. Atualmente, tém sido cada vez mais utilizados
residuos como matéria-prima na fabricag¢do desses produtos. Segundo Kizinievic et al. (2013),
a utilizacao de residuos em uma produ¢do economiza matérias-primas tradicionais, energia e
recursos naturais, fazendo com que o processo produtivo seja mais sustentavel.

Neste aspecto, a utilizagdo do lodo de ETA como substituto parcial da argila usada na
fabricacdo de materiais ceramicos sinterizados tem sido muito incentivada devido a argila e o
lodo possuirem composicao mineraldogica semelhante (essencialmente hidréxidos e 6xidos de
silica, aluminio e ferro). Atrelado a isso, tem-se o fato da escassez de argila em muitas partes
do mundo e ao alto impacto ambiental gerado pela extragdo da mesma. Produtos ceramicos sao
fabricados geralmente em grandes quantidades e mesmo que o lodo seja adicionado em
pequenas porcentagens, o seu uso seria consideravel (CREMADES; CUSIDO; ARTEAGA,
2018; GOMES et al., 2019).

Na literatura, existem inumeros trabalhos que analisaram a adi¢do de lodo de ETA em
produtos ceramicos, dentre os quais pode-se citar: Texeira et al. (2006), Texeira et al. (2011),
Martinez-Garcia et al. (2012), Torres, Hernandez e Paredes (2012), Kizienivic et al. (2013),
Benlalla ef al. (2015) e Zhao et al. (2016). Eles mostram que, na maioria dos casos, 0 aumento
na quantidade de lodo adicionado na matéria-prima dos produtos ceramicos diminui as

propriedades de resisténcia e a densidade aparente e aumenta a absor¢ao de dgua e a porosidade.
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Quando os corpos ceramicos sdo queimados a temperaturas de até 1000 °C, esses autores
sugerem que a introducdo de até 10% em peso de lodo pode ser incorporado na massa de
producao dos materiais ceramicos, sem comprometer significativamente a caracteristica final

de tijolos.

2.4 CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS DOS TIJOLOS

A resisténcia mecanica de uma amostra serve para estimatimar o comportamento desta
quando solicitada a esfor¢os (QUEIROZ, 2016). Essa resisténcia pode ser obtida no ensaio de
compressao normal simples. Segundo Benlalla et al. (2015), a absor¢ao de dgua ¢ também um
fator chave que afeta a durabilidade do tijolo. Quanto menos dgua se infiltrar no tijolo, mais
durabilidade e resisténcia ao ambiente natural sdo esperadas. Essas duas caracteristicas podem
ser afetadas positivamente por um aumento na temperatura de queima. Isso se deve a conclusao
do processo de cristalizacdo conhecido como vitrificagdo, pois as particulas de silicato se
fundem para formar uma densa estrutura.

A perda de peso na ignicdo representa a diminuicdo da massa de tijolos como
consequéncia de reagdes de desidroxilagdo, decomposi¢ao de carbonatos, evaporagdo de dgua
e combustdo de residuos de biomassa. Essa perda esta relacionada a criacdo de poros no tijolo
queimado (AUOBA et al., 2016).

Quando a argila possui uma maior quantidade de matéria organica (argila gorda), ela
tende a ser preta ou cinza escura; quando possui uma menor quantidade de matéria organica
(argila magra), tende a ser avermelhada ou cor de creme. As olarias costumam fazer a mistura
das argilas ditas gordas, ou plasticas, com argilas magras. Isto facilita a secagem do produto

extrudado e diminui as trincas de secagem e o empenamento das pegas (MINEROPAR, 2007).

2.5 ARGILAS ANIONICAS / HIDROXIDOS DUPLOS LAMELARES

O termo ““argilas anionicas” €, em geral, usado para designar hidroxidos duplos lamelares
contendo dois cations metalicos na lamela e espécies anionicas € dgua no dominio interlamelar;
sendo um grande nimero de anions, tanto organicos como inorganicos, capazes de ocupar este
dominio. O termo “Hidréxido Duplo Lamelar” (HDL) por se referir a caracteristicas estruturais
¢ mais utilizado que "argilas anionicas" (CREPALDI; VALIM, 1998).

Segundo Mishra, Dash e Pandey (2018), o HDL pode ser representado pela férmula
M2 M (OH) ¥ [A"xvnyH20]™, em que M?*'e M3' sdo cations bi e trivalentes,
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respectivamente, A" um anion intercalado com carga n-, x é a razio molar de M"%/(M*? + M*?),
que geralmente se encontra entre 0,2 ¢ 0,4, e y ¢ o nimero de moles de dgua. Diante das
possibilidades, os cations divalentes podem ser Mg, Ni, Cu, Zn, Ca e Mn, ¢ os cations trivalentes
Al Cr, Fe, Mn, Sc e Ga, por exemplo (SANTOS; CORREA, 2011; BEZERRA; RODRIGUES;
ASSAF, 2017).

Os HDLs consistem em folhas octaédricas carregadas positivamente, alternadas com
anions e moléculas de agua no espaco interlamelar, onde podem ocorrer interacdes
eletrostaticas e ligagdes de hidrogénio (Pérez-Barrado ef al., 2015). Uma visdo esquematica

desta estrutura ¢ mostrada na Figura 2.

Figura 2 - Estrutura do Hidréxido Duplo Lamelar

Estrutura do HDL

I Espago Basal
v

I Regido interlamelar

A O Anions A™

@ Molécula de Agua
I Estrutura do tipo Brucita

_Unidade Octaédnca

' %
\?; @ Cations Metalicos, M2* ou M3~

‘(5\_‘ © Anion -OH

Fonte: Adaptado de Goh, Lim ¢ Dong (2008).

2.5.1 Variabilidade da composi¢cio quimica das camadas

Segundo Crepaldi e Valim (1998) ha muitos HDLs com a propor¢ao entre os cations bem

definida. A Tabela 2 mostra valores de “x”, da férmula geral apresentada no item anterior, que

tem relagdo direta com a razdo entre os cations, e sua relacdo com a simetria da célula unitaria.
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Tabela 2 - Algumas superestruturas relacionadas com razdes especificas entre cations nos HDLs

MZM? | X Simetria da célula unitaria
11 Ve Ortorrémbica
2/1 1/3 Hexagonal
3/1 Ya Hexagonal
6/1 1/7 Hexagonal
8/1 1/9 Hexagonal

Fonte: CREPALDI; VALIM, 1998.

Um grande nimero de HDLs, com um vasto conjunto de combinagdes M**/M>*, foram
sintetizados com varios cations, a maioria deles sendo do primeiro periodo dos elementos de

transi¢do, como descrito na Tabela 3. O cation AI**

pode combinar-se com todos os metais da
tabela e o Fe’", com quase todos, para formar HDL. Como pode ser observado, 34 das 56
combinagdes possiveis de M?"/M>" foram obtidas, totalizando mais de 60% (FORANO et al.,

2013).

Tabela 3 - Algumas composi¢des quimicas reportadas para HDL

M2Z/MB3 | AIP® | Ga™ Sc¢™3 Cr™3 | Mn" | Fe" Co™3
Mg*? X X X X X X X
Ca™? X X X X X
Mn "2 X
Fe'? X X
Co™"? X X X X X
Nit? X X X X X X
Cu™? X X X
Zn'? X X X X X

Fonte: FORANO et al., 2013.

2.5.2 Composicao do anion interlamelar

Existe uma variedade de anions que podem ocupar o espago entre as lamelas do HDL.
Supde-se que ndo ha limite tedrico para a intercalagdo desses anions na estrutura do HDL
(FORANO et al., 2013). Como exemplo, familias de anions que ja foram intercaladas se

encontram na Tabela 4:
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Tabela 4 - Anions presentes na camada interlamelar do HDL

ANIONS EXEMPLOS

Haletos F, CI', Br, I etc.

BO;*, COs%, NOj, Six0s>, HPO4*, SO42,
ClO«, AsO4*, SeO4>, BrOy etc.

V04, CrOs”, MnOs, Vi00x%, Cr.O7,
Mo07024%, W10032#, PW12040°" etc.

Complexos anidnicos de metais de | Fe(CN)¢?, Eu(tris-dipicolinato)®", porfirinas

Oxianions nao-metal

Anions oxometalatos

transi¢do (elementos d e f) anidnicas metalicas etc.
—CO0O", —PO3, —S03, —PO+*, —SO4
etc.

Anions organicos, R-A%, A%=

) , n Aminoacidos, enzimas, proteinas, DNA, TPA
Biomoléculas anidnicas ¢
etc.

, n Poli (sulfonato de estireno), poli (metacrilato
Polimeros anidnicos .
de metila) etc.

Fonte: Adaptado de FORANO et al., 2013.

2.5.3 Hidréxidos duplos lamelares como trocadores anionicos

Os anions e as moléculas de 4gua se encontram dispostos de forma desordenada na regido
interlamelar, ficando livres para se moverem através de sucessivas quebras e formagdes de
ligacdes com as lamelas. Esta mobilidade facilita a troca desses anions por outros que estejam
disponiveis em solugdo (CUNHA; CORREA, 2011). No entanto, segundo Kang et al. (2020),
estes anions interlamelares ndo podem ser substituidos por qualquer outro anion alvo, ja que os
HDL mostram uma seletividade inversamente, proporcional a densidade de carga do anion. A
ordem decrescente de seletividade é: CO3* > SO4*> OH > F > CI™> Br > NOs> I'. Ou seja,
se 0 COs”" j4 estiver presente na camada interlamelar do HDL, anions como SO4>", OH™, F,
CI', Br, NOs3 e I', que estiverem em solu¢do, ndo poderdo ser facilmente trocados pelo
carbonato. Por isso, em geral, HDLs do tipo carbonato ndo sdo utilizados como materiais de
partida para a sua utilizagdo em troca anidnica (IYI; YAMADA; SASAKI, 2011). Como
alternativa, o HDL pode ser submetido a calcinagdo para converté-lo na forma de 6xido e
remover os anions originais, ja que, em certas condi¢oes, quando o HDL calcinado ¢ imerso em
uma solucdo aquosa contendo o anion alvo, a estrutura em lamelas pode ser restaurada.

Uma das aplicagdes estudadas para o HDL ¢ o uso atrelado a antibioticos para combater
infecg¢des bacterianas. Li ef al. (2018) estudaram o antibiotico Penicilina G (PNG) incorporado

em HDL com camadas de Zn/Al. A atividade antibacteriana da PNG acoplada ao HDL foi
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aumentada quando comparada ao seu uso isolado, para o combate a Escherichia coli. HDLs
carregados positivamente podem transportar PNG carregada negativamente. Nanocarregadores
com cargas positivas aumentam a adesao a superficie bacteriana, que possuem cargas negativas
liquidas, por meio de interagdes eletrostaticas. Os pesquisadores acreditam que o aumento na
capacidade antibacteriana esteja relacionado as caracteristicas fisico-quimicas dos
nanocompositos PNG/HDL, que podem afetar o metabolismo bacteriano direta e indiretamente.
Os PNG/HDLs catidnicos sao flexiveis e proporcionam uma area de contato muito grande para
aderir a superficie bacteriana. Essa adesdo pode afetar as atividades biologicas bacterianas,
como bloquear os canais de captacdo de nutrientes e exclusdo de residuos, o que levara a morte
bacteriana ou ao seu nao crescimento. Os HDLs também podem adsorver muitos nutrientes
necessarios para o crescimento bacteriano no meio, o que reduziréd a biodisponibilidade desses
nutrientes e, assim, inibird o crescimento bacteriano.

Outra aplicagio é a remogio e reciclagem de ions urdnio na forma hexavalente (UO, "),
que foi identificado como um poluente radioativo ambiental em minerais, 4gua do mar e solos,
advindo de atividades nucleares, podendo causar potenciais efeitos toxicologicos ao sistema
ecoldgico e ao ser humano (ZOU et al., 2017). Ma et al. (2015) mostraram que os hidréxidos
duplos em camadas intercaladas com polissulfeto sdo bons materiais de remoc¢ao de uranio, ja
que UO>"? pode facilmente formar ligagdes covalentes com grupos contendo S™. Como,
segundo Ashour et al. (2016), a L-cisteina (Cys) ¢ um aminodcido ndo essencial, solivel em
agua e que contém o grupo funcional sulfidrila (—SH), Wang et al. (2018) prepararam Cys-
HDL por meio da intercalagio de moléculas de Cys com Mg/Al-HDL para remover UO>" de
solugdes aquosas, obtendo uma remocao eficaz de radionuclideos de grandes volumes de
solugdo aquosa no gerenciamento pratico da poluicdo ambiental.

Alguns pesquisadores ja tentaram utilizar residuos para a produ¢do de HDL, como por
exemplo Cunha e Corréa (2011), que utilizaram a lama vermelha, residuo da producao de
bauxita, para a sintese de HDL, por esta apresentar cations trivalentes e tetravalentes, através
da adi¢do de compostos contendo elementos bivalentes. Porém esses autores utilizaram acido
cloridrico para disponibilizar os ions aluminio em solucdo, através da digestdo dos minerais

presentes.

2.6 CARACTERIZACAO QUIMICA-ESTRUTURAL

A seguir sao descritas as técnicas de caracterizagao por difragao de raios X, fluorescéncia

de raios X, espectroscopia por infravermelho e andlise termogravimétrica.
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2.6.1 Difracao de raios X

As técnicas de difracao para determinacao de estruturas utilizam um feixe monocromatico
de raios X, que ¢ difratado pela amostra, sendo o conjundo de dados obtidos (difratograma)
usado para a determinacdo da estrutura cristalina e identificacdo de fases. Num experimento
padrdo, ao variar o angulo de incidencia do feixe sobre a amostra ¢ registrado a intensidade do
padrao de difracao gerado e o angulo (WEST, 2014; LENG, 2008).

A difragao de raios X (DRX) pode ser utilizada para obter informagdes sobre a estrutura,
composicdo e estado dos materiais de natureza cristalina. O padrdo de raios X da substincia
cristalina pode ser considerado uma "impressao digital", cada material cristalino tendo, dentro
de certos limites, um padrao de difragao tnico. Um composto desconhecido ¢ identificado
comparando-se os difratogramas, correspondente aos espagamentos interplanares da estrutura
cristalina, e as intensidades num experimento de difracdo de p6 ou monocristal com os padrdes
contidos em bases de dados de padrdes de difragdo, podendo também ser determinada, quando
inédita. Além de identificar os compostos contidos em uma amostra do material de interesse, a
analise do padrao de difracdo também ¢ usada para determinar o parametros associados ao

estado de materiais cristalinos, como o tamanho dos cristalitos, por exemplo (SIBILIA, 1996).

2.6.2 Fluorescéncia de raios X

A fluorescéncia de raios X (FRX) ¢ um método geralmente ndo destrutivo para as
determinagdes qualitativas de elementos quimicos com nimero atdomico maior que 10 e
quantitativas, em que estabelecem a propor¢do em que cada elemento se encontra na amostra.
Esta técnica baseia-se no principio de que, se um atomo ¢ bombardeado com fétons altamente
energéticos, os elétrons de camadas mais internas podem ser ejetados. Em seguida, elétrons das
camadas externas caem e preenchem os niveis de energia deixados vazios. Neste processo,
energia ¢ liberada na forma de radiagdo eletromagnética, geralmente radiagdo X, sendo esta
caracteristica para cada atomo, possibilitando a identificagdo da composicdo quimica e
quantificag¢do (SIBILIA, 1996; WEST, 2014; LENG, 2008).

A analise quantitativa é dividida em duas categorias': a) elementos maiores em forma de

seus o0xidos em concentragdes significativas (SiO2, AlbOs, Fe;Os (total), MnO, MgO, CaO,

Fonte: Geoquimica: Fluorescéncia de Raios X e Difracdo de Raios X. 2017. Disponivel em:
<https://www.ufrgs.br/geoquimica/frx-2/>. Acessado em 03 nov. 2019.
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NaxO, K0, TiOz, P20s) e b) elementos menores (elementos trago): Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr,
Y, Zr, Nb, Ba, Pb.

2.6.3 Espectroscopia por Infravermelho (FTIR)

Na Espectroscopia na reagido do Infravermelho (IV) médio, a frequéncia da radiacdo
incidente ¢ variada de ~4000 cm™ até ~400 cm™! e a intensidade da radiacdo transmitida ou
refletida pela amostra ¢ obtida. Essa analise tem como principio a absor¢do de radiacao por
grupos moleculares que possuam modo vibracional na mesma frequencia da radiacdo incidente,
transmitindo todas as outras frequéncias. A identificagdo de uma substancia € possivel a partir
do espectro de absorcao (absorbancia) ou transmissao (transmitancia) obtido pelo conjundo de
modos vibracionais diferentes presentes em uma determinada molécula (WEST, 2014;
SIBILIA, 1996; LENG, 2008).

Os espectros de IV sdo muito usados para identificar grupos funcionais em moléculas
organicas ¢ em solidos inorganicos. Nestes ultimos, ligacdes covalentemente ligadas, como
grupos hidroxila, dgua retida e oxianions, ddo origem a intensos picos de absor¢ao na regiao do

IV (WEST, 2014).

2.6.4 Analise termogravimétrica

Em uma analise termogravimétrica (TGA), a variagdo de massa de uma amostra ¢ medida
continuamente em uma atmosfera controlada, em funcdo da temperatura ou do tempo. Essa
variagdo ¢ resultante de transformacdes: a) quimicas: endotérmicas (desidratacdo, redugdo em
atmosfera gasosa e decomposicao) e exotérmicas (oxidacdo em atmosfera de ar ou O,
polimerizacao e reacgdes cataliticas); b) fisicas: endotérmicas: (fusdo, vaporizacao, sublimagao,
absor¢do, dessor¢do) ¢ exotérmicas (adsor¢do e cristalizagao) (SIBILIA, 1998; HOLLER;
SKOOG; CROUCH, 2009).

Em uma analise comumente utulizada para caracterizagdo de materiais, um grafico de
massa ou porcentagem de massa em funcao do tempo ¢ chamado de termograma ou curva de
decomposic¢do térmica.

Embora seja comum ter apenas uma taxa constante de aquecimento, também ¢ vantajoso,
em alguns casos, ter taxas diferentes em diferentes faixas de temperatura e até uma taxa variavel

em uma faixa especifica de temperatura. As taxas de aquecimento normalmente cobrem a faixa
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de 1 a 100 °C/min, e a atmosfera pode variar de inerte, como nitrogénio, a reativa, como
oxigénio ou dioxido de enxofre. O vacuo também pode ser aplicado (KAUFMANN, 2003).

Uma analise termogravimétrica isotérmica mede a variagdo de massa como funcao do
tempo a uma temperatura constante, permitindo a obtencao de informagdes sobre a estabilidade
térmica e comportamento de decomposi¢ao da amostra original (SIBILIA, 1996).

A termogravimetria derivada (DTG) é uma técnica que reproduz a primeira derivada da
curva TGA em relacdo ao tempo ou a temperatura. A curva DTG ¢ um grafico da taxa de
variacdo da massa em relacao ao tempo ou temperatura. Quando ndo se observa variagao de
massa em uma curva TGA, um maximo ¢ observado, em que dm/dt=0, na curva DTG. Um
minimo na curva DTG corresponde a um ponto de inflexdo na curva TGA no qual a massa ¢
perdida mais rapidamente (KAUFMANN, 2003). Uma curva DTG ndo contém mais
informacdes do que uma curva TGA integral, obtida sob as mesmas condi¢des experimentais.
Ela, simplesmente, apresenta os dados de forma diferente (CANEVAROLO JR, 2003).

Na analise térmica diferencial (DTA), a diferenca de temperatura AT entre a temperatura
da amostra e a temperatura da referéncia ¢ monitorada e registrada em funcao da temperatura
da amostra para fornecer um termograma diferencial. O material de referéncia ¢ uma substancia
inerte, como alumina, carbeto de silicio ou pérolas de vidro (HOLLER; SKOOG; CROUCH,
2009)

A DTA e a TGA se complementam e sdo frequentemente usadas em conjunto; € possivel

obté-las simultaneamente utilizando uma combinagao de equipamentos (SIBILIA, 1996).

2.7 IMPORTANCIA E PESPECTIVAS DA APLICACAO DO LODO DE ETA

O aumento da quantidade de lodo proveniente de estacdes de tratamento de dgua tem se
tornado um problema global em um contexto em que a populagdo mundial s6 faz aumentar e
com ela a necessidade de maior fornecimento de dgua potavel. Em termos globais, a producao
percapta de lodo seco pode variar, segundo Gomes et al. (2019), de 0,98 toneladas/ano (na
Franca) a 6,42 toneladas/ano (em Portugal).

Curiosamente, mesmo diante deste cenario de enorme quantidade de residuo sendo
gerado, existe uma limitada quantidade de dados estatisticos na literatura cientifica associadas
a producdo e aos custos relacionados aos residuos (lodo) das estagdes de tratamento de agua.
Longe de apresentarem a mesma composicao e origem, dados relacionados ao lodo proveniente
de estacdes de tratamento de esgoto mostram que cerca de 50% dos custos com o processo estdo

relacionados ao tratamento do lodo produzido e cerca de 40% das emissdes de gases do efeito
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estufa neste tipo de planta ¢ atribuida a disposi¢cao do lodo (GHERGHEL; TEODOSIU; GISI,
2019).

Com o crescimento das preocupacdes com o clima no planeta, a provavel escassez de
recursos naturais com o aumento da populacao e a falta de politicas sustentaveis, a economia
circular vem surgindo como alternativa ao sistema produtivo “7Take-Make-Dispose” (economia
linear), e o sistema “cradle-to-cradle” (economia circular) vem ganhando for¢a, em seu melhor
momento desde sua concepcdo nos anos 70, atribuida a Perance e Turner (1989).
Resumidamente, a economia circular preza pela restauragdo e regeneracao nas concepgoes de
projetos, mantendo produtos, componentes e materiais em uso até findar suas possibilidades de
aplicagdoes (GHERGHEL; TEODOSIU; GISI, 2019). Neste sentido, como apresentado na
Figura 3, na economia circular os residuos sao minimizados assim com seus impactos a0 meio

ambiente.

Figura 3 - O conceito de economia circular

Matéria-prima

Residuo

. Manufatura
Reciclagem

de produgdo

Economia Circular

Coleta

\ Consumo,

uso, reuso,
reparo

Fonte: Adaptado de Gherghel, Teodosiu e Gisi (2019).

Neste cenario de aumento da producao de lodo de estagdes de tratamento, as crescentes
preocupacdes com o meio ambiente e a necessidade de se utilizar os recursos ao maximo, faz-
se necessario desenvolver mais pesquisas no ambito da utilizagdo do lodo de ETA como recurso

em processos industriais e comerciais. Particularmente, alguns estudos vém sendo conduzidos
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na utilizacdo do lodo de ETA na remog¢do de contaminantes em estacdes de tratamento de
esgoto, na recuperagdo do coagulante, na industria cerdmica e como fonte de nutrientes no solo.

Diante da similaridade da composi¢ao quimica e mineralogica entre o lodo e as argilas, o
uso do lodo como substituinte parcial na producao de blocos ceramicos vem sendo fortemente
encorajados. Dentro deste tema a literatura recente apresenta dados de blocos cerdmicos
confeccionados a partir de uma composi¢do de argila com parcial substitui¢do por lodo na
mistura (em torno de 10% de lodo), onde quase nunca se faz referéncia as caracteristicas
organicas das argilas utilizadas.

Neste sentido, o presente trabalho visa ampliar a literatura cientifica atual sobre o tema
de aplicacdes de lodo de ETA na produgdo cerdmica, trazendo uma discussdo quanto a adi¢ao
de lodo como parcial substituinte de material argiloso na produgdo de blocos ceramicos em
duas composig¢des diferentes de argilas (sendo uma argila gorda e outra magra) visando analisar
as propriedades fisicas do material com cozimento em diferentes temperaturas.

Adicionalmente, diferente das aplicagdes encontradas por Li et al. (2010), Xie, Liue Yan
(2009), Tyagi e Lo (2013), Hwang et al. (2008), Sethupathy e Sivashanmugam (2017) e
Nabarlatz ef al. (2010) para o uso do ultrassom como recurso na recuperagao de metais pesados
e producdo de biodiesel, enzimas, proteinas e gas hidrogénio a partir de lodos de ETA, foi feito
um estudo sobre a possibilidade de obtencdo de ceramicas do tipo HDL utilizando o ultrassom
como meio de disponibilizar cations de carga +3 (principalmente Al e Fe™), como pode ser
visto na Figura 2, e reagdo com 6xidos de magnésio e calcio adicionados ao lodo. Sendo o HDL

uma ceramica anionica de excelentes propriedades de troca iOnica.
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3 MATERIAIS E METODOS

As amostras de lodo utilizadas nesta dissertacao foram fornecidas pela ETA Agrestina

Nova, pertencente a Companhia Pernambucana de Saneamento (Compesa).

3.1 DESCRICAO DA ETA AGRESTINA NOVA

A ETA Agrestina Nova estd localizada em Agrestina-PE, as margens da BR-104. Ela ¢
responsavel pelo abastecimento dos municipios de Agrestina, Altinho, Cachoeirinha e Ibirajuba,
pertencentes ao Agreste Pernambucano. A ETA tem como manancial principal a Barragem do
Prata, localizada em Bonito-PE, mas também recebe agua da Barragem Serra do Jardim,
localizada em Barra do Jardim, distrito de Agrestina. Atualmente ¢ a ETA com maior vazao
operada pela Geréncia de Unidade de Negdcios Regional Una (GNR UNA).

Segundo informagdes da Compesa, a capacidade nominal da ETA Agrestina Nova ¢ 100
L/s, mas trabalha atualmente com 86 L/s, utilizando sulfato de aluminio liquido como
coagulante. Destes, 76 L/s sdo provenientes da Barragem do Prata e o restantes sao oriundos da
Barragem Serra do Jardim. A dgua bruta ja entra misturada na Calha Parshall, sendo essa a 4gua
caracterizada.

Os principais constituintes de processo desta ETA sdo: Calha Parshall; dois floculadores
alabamas, trés decantadores convencionais e cinco filtros rapidos por gravidade com camada
suporte de seixo e leito de areia. Neste processo, o lodo depositado no fundo do decantador ¢
retirado durante sua limpeza periddica. A periodicidade das lavagens dos decantadores em 2018
estava entre 2-3 meses e passou a ser mensal em 2019. O lodo do decantador vai para uma lagoa,
onde nesta permanece até secar completamente.

A desinfeccao da dgua ¢ feita com gas cloro. A ETA Agrestina Nova possui um pavilhao,
podendo funcionar com uma bateria de até dois cilindros de cloro de 900 kg. Existe também
uma casa de quimica, onde ficam localizados os tanques de sulfato de aluminio liquido, que ¢é
bombeado para o ponto de aplicagdo, onde o produto quimico ¢ diluido.

A Figura 4 mostra fotos da ETA Agrestina Nova e a Figura 5 indica o esquema

simplificado dos processos dessa ETA.
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Fote: a), (b) e (d) A Autora (2 19); (¢) Anderson Miranda (2017).

Figura 5 - Esquema simplificado da ETA Agrestina Nova
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Entrada de dgua bruta
(Barragens do Prata + Serra do Jardim)

Pré-oxidante

o Coagulante Calha
Casa de Quimica Parshall
Pavilhio do Gas
Cloro Floculador 1
Floculador 2
Filtro 1
Decantador 1
Filtro 2
Filtro 3 Decantador 2
Reservatorio HiREaE
para lm_f'agem Decantador 3
dos Filtros Filtro 5

Desinfeccdo

Reservatorio de
abastecimento

Fonte: A Autora (2019).
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3.2 COLETA DE AMOSTRAS

As amostras foram coletadas em julho e setembro de 2018 e junho de 2019, totalizando
trés coletas. Em cada amostragem realizada foram coletadas amostras de dgua bruta, agua
tratada e lodo do decantador. A dgua bruta e tratada foram coletadas de torneiras presente no
laboratorio, utilizada para controle de qualidade. O lodo foi retirado de dentro do decantador,
depois que o mesmo foi esvaziado para limpeza.

As amostras foram armazenadas em recipientes de polietileno, devidamente identificadas,
e transportadas para o Laboratorio do Grupo de Processos e Tecnologias Ambientais (GPTA —
DEQ/ UFPE), onde foram mantidas sob refrigeragdo a 5 °C.

Parte do lodo foi adicionada em um bag (geotéxtil) (Figura 6), que permaneceu na ETA
Agrestina Nova até o lodo estar seco. O bag ¢ fabricado em tecido de prolipropileno de alta
resisténcia que exerce a funcao de desidratagdo do lodo, em que as particulas s6lidas sdo retidas
e ha a drenagem dos liquidos presentes. O bag foi fornecido pela Allonda Comercial de
Geossintético Ambientais LTDA, através do representante no Brasil da TenCate. O modelo
cedido pela TenCate Geotube foi 0 GT 500 (diametro médio dos poros de 80 u (ASTM D6767)
¢ dimensoes de 53 x 51cm) (GOIS, 2015; TAVARES, 2016). O lodo seco através do bag foi

utilizado em testes posteriores.

Figura 6 - (a) Lodo no decantador. (b, c, d) Lodo adicionado no bag

Y

Fonte: A Autora (2019).
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3.3 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DA AGUA BRUTA, TRATADA E DO LODO
DA ETA AGRESTINA NOVA

As analises dos parametros fisico-quimicos da agua bruta, dgua tratada e do lodo foram
realizadas nos seguintes laboratorios:

a) Laboratério do Grupo de Processos e Tecnologias Ambientais — GPTA/DEQ/UFPE;

b) Laboratorio de Quimica do Estado Solido— LQES/DQF/UFPE;

¢) Laboratorio de Anélises de Minerais, Solos ¢ Agua — LAMSA/DEQ/UFPE.

As andlises foram realizadas de acordo com o Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, 19 edicdo American Public Health Association (APHA, 1995). O valor
de carbono organico total (COT) foi obtido de acordo com Golueke (1977). A Tabela 5 informa

as analises realizadas e os métodos empregados.

Tabela 5 - Analises fisico-quimicas realizadas

PARAMETRO METODO REFERENCIA
Potencial Hidrogenidnico - Método Eletrométrico
pH APHA 4500-H" B
C M¢étodo espectrofotométrico
r
© APHA 2120 C
o Método laboratorial
Condutividade
APHA 4500 B
) M¢étodo nefelométrico
Turbidez
APHA 2130 B
Método Colorimétrico
DQO
APHA 5220 D SMWWE
Metais (Al, Fe, Mn, Zn, Cu, (APHA, 1995)
APHA 3500
Cr, Cd, Pb)
Série de Solidos APHA 2540
Nitrato APHA 4500-NO3- B
Nitrito APHA 4500-NO2- B
Método Titrimétrico
Dureza total
APHA 2340 C
o M¢étodo de Titulagao
Alcalinidade
APHA 2320 B
Sulfato APHA 4500-SO4-2 E

(Continua)
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Tabela 5 - Analises fisico-quimicas realizadas (Conclusdo)
PARAMETRO METODO REFERENCIA
Calcio Método Titrimétrico
APHA 3500-Ca B
Magnésio Método de Célculo SMWWE
APHA 3500-Mg B (APHA, 1995)
Sadio Método Fotométrico de Emissdo de
Chamas — APHA 3500-Na B
COT Quantificacdo indireta GOLUEKE,
COT (mg/L) = STV (mg/L) x 0,55 1997

Fonte: A Autora (2019)

Os equipamentos utilizados nas analises fisico-quimicas estdo listados na Tabela 6.

Tabela 6 - Marca e modelo dos equipamentos utilizados nas analises fisico-quimicas

Equipamento Marca / Modelo
Estufa de secagem Fanem Modelo 315 SE
Balanga Analitica Sartorius TE214S

Agitador e Aquecedor

IKA C-MAG HS 4

Espectrofotometro UV/Vis

Thermo Scientific Modelo Genesys 10uv Scaning

Banho Maria

Nova Técnica

Termodigestor WTW modelo CR 2200

Mufla MARCONI modelo MA1201

pHmetro pHmetro: InoLab pH Level 1, WTW

Condutivimetro MC266 Basic Conductivity Meter (METTLER
TOLEDO)

Turbidimetro Turbidity Meter AQ3010 — Thermo Scientific,

ORION AQUAfast

Fonte: A Autora (2019).

Para quantificacdo de metais, o lodo foi digerido em solucao de &cido nitrico 1:1 a quente

seguindo metodologia de Moraes (2003) e em seguida quantificado no espectrofotdmetro

Perkin Elmer modelo Optima 8300.
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3.4 CARACTERIZACAO QUIMICA-ESTRUTURAL DAS ARGILAS E DO LODO DA
ETA AGRESTINA NOVA

A seguir sdo descritos os procedimentos utilizados nas caracterizagdes por analise
termogravimétrica, fluorescéncia de raios X, difragdo de raios X e espectroscopia por

infravermelho das argilas preta e vermelha e do lodo de ETA.

3.4.1 Analise termogravimétrica

As curvas termogravimétricas foram obtidas em equipamento da marca Shimadzu modelo
TGA-50, do Laboratério Associado de Nanodispositivos Fotonicos do DQF/UFPE. Foi
utilizado um cadinho de platina pura e as condigdes foram: fluxo de 50 mg/L de N, taxa de
aquecimento de 5 °C/min até estabilizacdo da massa (a utilizagdo da taxa de 10 °C/min nao

permitiu uma boa resoluc¢do do termograma).

3.4.2 Fluorescéncia de raios X

As amostras foram enviadas ao NEG-LABISE (Laboratério Nucleo de Estudos
Geoquimicos e Laboratdrio de Isotopos Estaveis) do Departamento de Geologia da UFPE, para
a identificacdo do residuo através de fluorescéncia de raios X. Os procedimentos realizados
para preparagdo das amostras sao descritos a seguir, tendo como base o manual do prdoprio
equipamento.

As amostras foram secas em estufa a 110 °C. Parte do material seco foi pesado e levado
a uma mufla a 1000 °C por 2 horas para determinagao da perda ao fogo. Outra parte da amostra
seca foi prensada em capsulas de aluminio com 30 toneladas de forga. As pastilhas prensadas
foram analisadas em espectrometro de fluorescéncia de raios X Rigaku modelo ZSX Primus II,
equipado com tubo de Rh e 7 cristais analisadores. Os resultados da varredura semi-quantitativa
foram recalculados para 100% apds a incorporacdo do valor da perda ao fogo. Os resultados

estdo expressos em peso %.

3.4.3 Difracao de raios X

Anadlises qualitativas da composicao mineraldgica do lodo seco foram realizadas por

DRX, no Centro de Tecnologia do Nordeste (CETENE), a temperatura ambiente com radiacao
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Ka(Cu) (A=1,5406 A) em um difratdometro Bruker modelo D8 Advance. Os seguintes
parametros foram utilizados: faixa de varredura (260 °) foi fixada entre 5 a 75°; incremento de

0,02° e tempo de aquisi¢ao de 1 s.

3.4.4 Espectroscopia de infravermelho

Uma fracdo do lodo foi caracterizada por Espectroscopia no Infravermelho, no
Laboratorio de Petroquimica (LPQ), vinculado ao Laboratorio Integrado de Tecnologia em
Petroleo e Gas (LITPEG). A faixa utilizada foi de 400-4000 cm, utilizando um
espectrofotometro com Transformada de Fourier IRTracer-100 da Shimadzu, com modulo para
ATR de reflexdo simples, sendo os dados obtidos em unidades de absorbancia e convertidos

para transmitancia (%).

3.5 FORMACAO DE HIDROXIDO DUPLO LAMELAR (HDL) A PARTIR DE LODO DE
ETA

Esta se¢do descreve a metodologia usada para investigar a viabilidade da utilizacdo do

lodo de ETA para obter uma ceramica do tipo HDL.

3.5.1 Formacéao da Ceramica HDL

Para os experimentos de sintese de cerdmicas do tipo HDL ¢ importante a determinagdo
da quantidade de metais presente nas amostras de lodo. A quantificacdo de aluminio, ferro e
mangangés, foi realizada por Espectroscopia de Emissdo Optica por Plasma Acoplado com
equipamento da Perkin Elmer modelo Optima 8300, na Central Analitica do Departamento de
Quimica Fundamental (DQF-UFPE).

Uma fragdo do lodo umido foi seca em estufa por 24h a temperatura de 105 °C e levada
para caracterizagio por Espectroscopia no Infravermelho, na faixa de 400-4000 cm™', utilizando
o mesmo espectrofotdmetro ja citado. Analises qualitativas da composi¢ao mineraldgica do
lodo seco foram realizadas por difragdo de raios X, em mesmo equipamento citado
anteriormente.

Os procedimentos descritos a seguir foram baseados em Li ef al. (2013), que utiliza o
método de coprecipitacdo em ambiente de ultrassom. O lodo foi dispersado com o auxilio de

um processador de ultrassom da Sonic & Materials (Modelo VCX500) (Figura 7). Em seguida
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foi adicionado MgO em uma relacdo estequiométrica de 3:1 para os ions de aluminio e de 3:1
considerando os ions de aluminio e ferro e mantidos sob ultrassom por dois minutos, em modo
continuo. Li et al. (2013) utilizaram ultrassom oscilante por 30 minutos, com aquecimento a 55
+ 1 °C, o que nao foi possivel empregar devido a limitagcdes do equipamento utilizado. Os
precipitados formados foram secos em estufa por 24h a temperatura de 105 °C e levados para

caracterizacao por espectroscopia no infravermelho e difragdo de raios X.

Figura 7 - Amostra de lodo com adi¢do de MgO no equipamento de ultrassom

Fonte: A Autora (2019).

O tamanho do cristalito foi calculado por um pico de difracdo caracteristico da caulinita
a partir dos difratogramas obtidos, utilizando a equa¢ao de Scherrer (Equagdo 1) (BORCHERT
et al., 2005):

KA

D= (1)

B cosf

Na qual: K ¢ a constante de Scherrer, A ¢ o comprimento de onda da radiagdo do feixe

(nm), B ¢ a largura a meia altura do pico de difragao considerado e 6 ¢ o angulo de difragao.
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3.6 UTILIZACAO DO LODO COMO CONSTITUINTE ESTRUTURAL DE BLOCOS
CERAMICOS

Esta secdo descreve a metodologia empregada para investigar a viabilidade do uso do
lodo de ETA para a producdo de materiais ceramicos e caracterizar as propriedades estruturais

dos corpos de prova resultantes.

3.6.1 Matéria-prima (lodo e argilas)

Dois tipos de argila foram fornecidos por uma industria local de tijolos em Feira Nova/PE:
argila vermelha e argila preta, em que sdo utilizadas, na industria, em uma razao massica de 3:1.

As amostras de argilas e do lodo retirado do bag (Figura 8) foram secas ao sol durante
72h (Figura 9). Em seguida foram colocados em estufa industrial da marca Navetherm modelo
ERN a 105 °C por 24h (Figura 10) do galpao de engenharia civil. Os materiais secos foram
entdo moidos em um moinho de rolo (Bico, INC.) seguido de um triturador de marca Braun
Chipmunk modelo VD67 (Figura 11) e passados através de uma peneira de 0,6 mm antes da
utilizagdo, a fim de obter um tamanho de particula uniforme (BENLALLA et al., 2015; ZHAO
et al., 2016). Esta etapa foi realizada no Laboratério de Tecnologia Mineral

(LTM/DEMINAS/UFPE).

Figura 8 - Lodo retirado do bag geotéxtil

Fonte: A Autora (2019).



Figura 9 - Argila secando ao sol

Figura 10 - Argilas secando na estufa industrial

Fonte: A Autora (2019).
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Fonte: A Autora (2019).

Em seguida foram feitas as andlises de matéria organica pela via seca em mufla por
incineragdao, segundo metodologia da Embrapa (2017). Amostras das argilas e do lodo

peneirados foram analisadas por FRX, DRX, espectroscopia por infravermelho e TGA.

3.6.2 Preparacio dos blocos ceramicos contendo lodo

Corpos de prova contendo de 0 a 15% de lodo em peso seco foram produzidos de acordo
com as composi¢des de mistura mostradas na Tabela 7. Foi utilizado a argila vermelha
misturada com a preta (75 e 25%, respectivamente, proporcao utilizada na industria local de
tijolos que cedeu as argilas) e corpos de prova com apenas argila vermelha como base de

preparo. Os tijolos de lodo a 0% (argila a 100%) foram confeccionados para comparacao.
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Tabela 7 - Porcentagem em relagéo ao peso seco de lodo nos corpos de prova

Argila Vermelha + Preta Argila Vermelha
% Lodo % Lodo
0,0% 0,0%
2,0% 2,5%
3,5% 5,0%
5,0% 7,5%
7,5% 10,0%
10,0% 12,5%
15,0% 15,0%

Fonte: A Autora (2019).

As misturas plasticas (com 22% de agua) foram moldadas sob 37 MPa de pressdao em um
molde cilindrico de ago inoxidavel (Figura 12 a) formando corpos de prova de didmetro médio
igual a 12,50 mm e altura de 15,00 mm. A prensa hidraulica utilizada foi Protecni (4 toneladas)
(Figuras 12 b e 12 c).

As amostras moldadas foram mantidas durante um dia a temperatura ambiente e depois

secas num forno a 105 °C até se atingir um peso constante (BENLALLA et al., 2015).

Figura 12 - (a) Molde cilindrico. (b) Prensa hidraulica. (¢) Molde montado na prensa

-1

Fonte: A Autora (2019). '

As amostras secas foram entdo queimadas em um forno tipo mufla, marca MARCONI
modelo MA1201, em duas temperaturas de teste, 800 e 1000 °C, a uma taxa de aquecimento de
5 °C/min, sendo mantidas por 2 h nas respectivas temperaturas de pico e deixando-se esfriar

lentamente dentro do forno (BENLALLA et al., 2015; ZHAO et al., 2016).
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Os corpos de prova produzidos foram entdo submetidos a uma série de testes para
determinar a sua qualidade: perda de peso na igni¢do, densidade aparente e porosidade,
absor¢ao de agua e resisténcia a compressao de acordo com a NBR 15270-2 (2017).

Foram feitos 12 corpos de prova para cada percentual de lodo (seis corpos de prova para
800 °C e os outros seis para 1000 °C), sendo entdo 84 corpos de prova confeccionados com
argila vermelha e lodo e 84 corpos de prova confeccionados com argila vermelha, argila preta
e lodo, totalizando 168 corpos de prova (Figura 13). Dos seis tijolos de cada grupo, quatro
corpos de prova foram testados em compressao até a falha e perda de peso na igni¢ao (ou seja,
analise em quadruplicata) e os outros dois foram usados para os testes de absor¢do de agua,

densidade aparente e porosidade (ou seja, analise em duplicata).

Figura 13 - Corpos de prova confeccionados com argila vermelha, argila preta e lodo, antes da queima

LS

Fonte: A Autora (2019).

3.6.2.1 Perda de peso na ignig¢ao

A perda de peso na ignicdo (PPI) é a quantificacdo da perda de massa do material
ceramico apos a etapa de queima. Para isso, foram medidos os pesos dos corpos de prova secos

e apds a queima. O da PPI (% em peso) foi calculado segundo a Equacao 2 (LING et al., 2017):

peso da perda apos a queima

PPI (% em peso)=

x 100% (2)

peso do corpo de prova antes da queima

Segundo Benlalla ez al. (2015), a perda de peso na igni¢ao para um material ceramico €

de até 15%.
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3.6.2.2 Absorcao de agua

O ensaio de absorc¢ao de agua calcula o percentual de 4gua absorvida pelo corpo de prova
queimado nas duas temperaturas e através deste valor pode-se avaliar a porosidade do material
nas duas temperaturas. O ensaio foi efetuado segundo a NBR 15270 (ABNT, 2017). Esta norma
limita o indice de absor¢do de agua entre 8 e 21%.

Para a determinagdo da massa seca (my) retirou-se do corpo de prova as particulas soltas.
Os corpos de prova foram secos em estufa a (105 = 5) °C e determinou-se a massa individual,
em intervalos de lh, até peso constante ou com diferenca maxima de 0,25%. Para a
determinagdo da massa iimida (m.), os corpos de prova foram colocados em um recipiente com
agua a temperatura ambiente (25 °C), em volume suficiente para manté-los totalmente imersos.
Deixou-os imersos durante 24h. A massa imida, expressa em gramas, foi determinada pela
pesagem de cada corpo de prova saturado.

O indice de absorcdo de agua (AA) de cada corpo-de-prova ¢ determinado pela Equagao

AA (%)= mm—mx 100 (3)

Em que my e ms representam a massa imida e a massa seca de cada corpo de prova,

respectivamente, expressas em gramas.
3.6.2.3 Teste de resisténcia a compressao

O teste de resisténcia foi realizado usando uma maquina universal de ensaios EMIC
modelo DL10000 (Figura 14) e seguindo a NBR 15270-2 (ABNT, 2017). Os corpos de prova
foram submetidos a uma forca compressiva até a falha, e a forca (kN) na falha foi registrada. A

norma considera que a resisténcia a compressao deve ser acima de 3 MPa.
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Figura 14 - Corpo de prova em prensa universal para teste de resisténcia a compressao

Fonte: A Autora (2019).

Para os resultados que pareceram andmalos, o teste Q foi utilizado para decidir se o valor
seria rejeitado ou mantido, para um nivel de confian¢a de 95%, em que o valor critico € Qcri =

0,829 (SKOOG et al., 2010).
3.6.2.4 Densidade e porosidade

A densidade aparente e a porosidade foram calculadas segundo a ASTM C 373 — 88
(2006), com algumas adaptagdes, indicadas a seguir.

A densidade de cada corpo de prova foi calculada através da medi¢do do seu volume
exterior utilizando um paquimetro digital (marca Lee Tools) e determinagao do seu peso.

A porosidade foi calculada utilizando os dados de massa de 4gua absorvida obtidos no
item 3.3.2.2 e o volume do corpo de prova, expressa como porcentagem ¢ calculada através da

Equacdo 4:

massa de dgua absorvida

Porosidade (%)= 100 4)

volume do corpo de prova
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sao apresentados os resultados obtidos na caracterizagdo da agua bruta,
tratada e do lodo liquido da ETA Agrestina Nova e na caracterizacdo das argilas preta e
vermelha e do lodo seco da ETA Agrestina Nova, assim como os resultados obtidos através da
tentativa de produzir HDL com o uso do lodo de ETA e da utilizag¢do desse ultimo em corpos

ceramicos.

4.1 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DA AGUA TRATADA, BRUTA E DO LODO
DA ETA AGRESTINA NOVA

Na Tabela 8 estao as médias dos parametros fisico-quimicos das trés coletas, para a 4gua

tratada, a 4gua bruta e o lodo da ETA.

Tabela 8 - Média dos resultados dos parametros fisico-quimicos das aguas bruta e tratada e do lodo

MEDIA

Agua Desvio Agua Dfsvi? Desvi~0

Tratada ’Padrao Bruta Padrao (Agua| Lodo Padrao

(Agua Trat.) Bruta) (Lodo)

Cor 4,13 1,25 28,27 475 | e | e
Turbidez 0,35 0,12 1,68 0,56 | wmeeeem | mmeeee-

pH 4,82 0,46 6,78 0,35 6,00 0,27

C““g;/tciz;lade 238,00 20,02 [ 183,80 | 2726 | e | oo
ST mg/L 127,33 98,17 256,50 67,17 27.100,61| 12.593,62
SFT mg/L 64,67 72,03 93,90 77,08 10.081,52| 4.887,03
SVT mg/L 62,67 26,51 162,59 30,95 17.019,09| 8.742,30
SST mg/L 8,27 1,41 38,13 38,61 20.854,44| 11.361,26
SSF mg/L 2,27 1,46 8,76 6,74 5.878,02 | 3.095,74
SSV mg/L 6,00 0,59 29,37 32,40 14.976,42| 8.539,63

De"“:';:;)zo o | e | e L1110 | 0,01

(Continua)
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Tabela 8 - Média dos resultados dos parametros fisico-quimicos das aguas bruta e tratada e do lodo

(Conclusdo)
MEDIA
Agua Desvio Agua Desvio Desvi~0
Tratada ’Padrao Bruta ’ Padrao Lodo Padrao
(Agua Trat.) (Agua Bruta) (Lodo)
SDT (mg/L) 118,33 14,38 92,70 1443 | - | -
DQO (mg/L) 40,19 28,38 151,21 175,21 15.426,17 | 762,77
Al (mg/L) 1,59 1,26 0,23 0,19 3.174,30 | 1.550,22
Fe (mg/L) 0,13 0,04 0,26 0,27 2.121,72 951,48
Mn (mg/L) 0,05 0,04 0,09 0,07 239,42 209,45
Zn (mg/L) 0,017 0,00 0,025 0,01 239,51 88,23
Cu (mg/L) <0,03 0,00 <0,03 0,00 <0,03 0,00
Cr total (mg/L) | <0,006 0,00 <0,006 0,00 <0,006 0,00
Cd (mg/L) <0,002 0,00 <0,002 0,00 <0,002 0,00
Pb (mg/L) <0,01 0,00 <0,01 0,00 <0,01 0,00
Nit(:ztg‘;l)_ N 0,09 0,05 0.11 0,06 | e | e
Nitrito — N (mg/l)| 0,00 0,00 0,01 0,01 | e | -
Dureza total -
CaCOs (mgl) 35,04 4,05 31,97 334 | - | -
‘é:gl(i;i?;‘;l)' 1,35 1,91 39,77 499 | e | e
Sulfato (mg/l) 28,87 9,38 5,89 3,95 19.547,53 | 11.783,62
Cloreto (mg/l) 54,04 5,86 36,28 7,17 450.222,40( 318.061,53
Calcio (mg/1) 6,21 0,43 5,81 0,44 1.201,55 20,34
Magnésio (mg/l) 4,92 0,79 4,25 0,56 2.782,02 | 1.354,59
Sédio (mg/l) 26,34 4,16 25,59 4,65 | - | -
COoT 34,47 14,58 89,43 17,02 9.360,50 | 4.808,26

Fonte: A Autora (2019).

Pode-se perceber um aumento na concentra¢do de sulfato da agua bruta para a adgua

tratada. Isso ¢ devido ao uso do coagulante sulfato de aluminio.

A reducao do pH da agua bruta para a dgua tratada também se deve ao coagulante, que,

segundo Macédo (2007) consome a alcalinidade da 4gua. Outro fator que implica na queda do

pH ¢ a utilizagdo do cloro como pré-oxidante. A Portaria da Consolidagdo n° 05 de 2017 do
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Ministério da Saude, Anexo XX, recomenda que o pH da 4gua tratada esteja na faixa de 6,0 a
9,5, estando por isso, o pH abaixo do recomendado (BRASIL, 2017).

A baixa concentracao de nitrato na dgua bruta ndo mostra um indicativo de polui¢ao por
lancamento de esgotos domésticos ou lixiviacdo de solos agriculturdveis, por exemplo, nos
mananciais em questdo. A concentra¢do ainda mais baixa de nitrito ¢ devido ao fato desta forma
se oxidar a nitrato de maneira muito rapida. Do mesmo modo, a auséncia de metais pesados
nessa agua nao sugere a presenga de lancamentos de efluentes industriais nos mananciais
(LIBANIO, 2010).

O uso da pré-cloracdo na ETA Agrestina Nova ¢ justificado pela presenca de Ferro na
agua bruta. A oxidacdo do ferro conduz, na maioria das vezes, a formagao do precipitado de
hidroxido férrico de facil sedimentabilidade ou retengao no meio filtrante (RICHTER, 2009).

Com excecao do aluminio e do COT (a Portaria ndo cita este ultimo), todos os outros
parametros estudados estdo de acordo com o preconizado pela supracitada Portaria.

A alta concentragdo de sulfato no lodo ¢ devida ao coagulante utilizado. Os outros
parametros analisados se encontram dentro da faixa encontrada por outros autores como
indicado na Tabela 1.

Nas Figuras 15 e 16 sdo apresentadas a variagdo da concentragdo de aluminio e de ferro

na agua tratada, na dgua bruta e no lodo de ETA.

Figura 15 - Resultado da analise de aluminio nas amostras de 4gua bruta, tratada e do lodo

B AGUATRATADA [ AGUA BRUTA LODO

Concent. de Al (mg/L) - Agua Trat. e Bruta
Concentracdo de Aluminio (mg/L) - Lodo

AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3

Fonte: A Autora (2019).
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Figura 16 - Resultado da analise de ferro nas amostras de agua bruta, tratada e do lodo

B AGUATRATADA [ AGUA BRUTA LODO

Concent. de Fe (mg/L) - Agua Trat. e Bruta
r
Concentracado de Ferro (mglL) - Lodo

AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3

Fonte: A Autora (2019).

A concentragdo de aluminio na amostra 1 da 4gua tratada, coletada em junho, estava
acima do maximo permitido pela supracitada portaria, que é de 0,2 mg/L (BRASIL, 2017). Esse
aumento no aluminio residual na 4gua tratada pode ter ocorrido por deficiéncia no processo de
decantagdo. Na amostra 2, coletada em setembro, época em que a chuva cessa e o calor aumenta,
a operagao precisou aumentar os niveis de cloro na pré-oxidacao, devido a elevada perda, por
evaporacao, do mesmo no processo de tratamento. Esse aumento da aplicacdo do cloro foi
necessario, uma vez que a ETA ndo possuia aplicagdo deste no final do tratamento, e a 4gua
tratada deve sair da ETA com residual suficiente para atendimento aos padrdes deste pardmetro
na rede de distribuicdo. Esse aumento na concentragcdo de cloro diminui o pH da 4gua bruta,
consumindo a pouca alcalinidade presente na mesma, ndo permitindo uma coagulacao em
niveis ideais, fazendo com que o residual de aluminio na 4gua aumentasse ainda mais. A
amostra 3, ja em 2019, foi coletada apos algumas adaptagdes na ETA, como a instalacdo do
reforco de cloro no reservatério de distribuigdo, nao necessitando mais do aumento de cloro na
etapa de pré-oxidacao nos periodos quentes. A dosagem de sulfato também estava passando por
um processo de ajuste, diminuindo cerca de metade em relagdo ao ano anterior. Obtendo assim
o menor aluminio residual na dgua tratada das trés coletas, mesmo ainda estando acima do
permitido pela supracitada Portaria.

Com relagdo ao ferro, a sua concentragdo nas trés amostras coletadas de adgua tratada,
permaneceu dentro dos padrdes segundo a Portaria da Consolidagdo n°05 de 2017 do Ministério
da Saude, Anexo XX, que preconiza um valor maximo de 0,3 mg/L para esse componente

(BRASIL, 2017).
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A amostra 3 de lodo obteve menores niveis de ferro e aluminio que as duas anteriores,
pois este lodo estava com uma consisténcia mais liquida (mais diluido), quando comparada as
demais, pois a lavagem dos decantadores em 2019 ocorreram apds um periodo de 1 més de
operacdo continua, enquanto em 2018 as limpezas dos decantadores ocorriam com espagos de
tempos maiores, entre 2-3 meses.

A Figura 17 apresenta o percentual de sélidos fixos totais (SFT) e solidos volateis totais
(SVT). Pode-se observar que o lodo possui mais de 50% de so6lidos volateis, ou seja, possui

maior quantidade de matéria organica que de inorganica.

Figura 17 - Porcentagem média de Solidos Fixos Totais e Solidos Volateis Totais na amostra de lodo

100% . ) SFT
mg/L

B svT

mg/L

LODO

Fonte: A Autora (2019).

Na Figura 18 observa-se o percentual de solidos suspensos fixos (SSF) e solidos
suspensos volateis (SSV). Pode-se observar que a amostra de lodo possui cerca de 75% de

solidos volateis, ou seja, possui maior quantidade de matéria organica nos solidos suspensos.
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Figura 18 - Porcentagem média de Sélidos Suspensos Fixos e Solidos Suspensos Volateis na amostra de lodo

100% B ssF

mg/L

S B ssv

/9% mg/L
50%
25%
0%

LODO

Fonte: A Autora (2019).

4.2 CARACTERIZACAO QUIMICA-ESTRUTURAL DO LODO DA ETA AGRESTINA
NOVA

A seguir sdo discutidos os resultados das caracterizagdes por andlise termogravimétrica,
fluorescéncia de raios X, difragdo de raios X e espectroscopia por infravermelho das argilas
preta e vermelha e do lodo de ETA.

4.2.1 Analise termogravimétrica

As Figuras 19 a 21 mostram o comportamento térmico do lodo de ETA e das argilas

vermelhas e preta.



Figura 19 - Analise Termogravimétrica da argila vermelha

TGA (mg)

5.1

5.0 4

4.9

4.8

4.7

4.6

45

— Perda de massa

~— Perda diferencial de massa|

DTG

T
100

T ” T L T = T
200 300 400 500
Temperatura (°C)

T
600

Fonte: A Autora (2019).

Figura 20 - Analise Termogravimétrica da argila preta
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Figura 21 - Analise Termogravimétrica da amostra de lodo

4.5

- Perda de massa
— Perda diferencial de massa [

4.0 +

3.5+

3.0

TGA (mg)
DTG

254

2.0+

= T T T T T e T ¥ T 2 T
0 100 200 300 400 500 600
Temperatura (°C)

Fonte: A Autora (2019).

Conforme observado na Figura 19, existem trés eventos térmicos principais no
termograma da argila vermelha: em 32,85 °C, 84,52 °C e 458,82 °C. Segundo a Figura 20,
existem quatro eventos térmicos no termograma da argila preta: em 35,56 °C, 89,10 °C,
293,10 °C ¢ 450,10 °C. A perda de massa em até 100 °C, em ambas as argilas, esta relacionada,
segundo Texeira et al. (2006), a 4gua nao estrutural (umidade). O terceiro evento térmico na
argila preta, em 293,10 °C, esta provavelmente relacionado a queima de matéria organica,
desidroxilagdao de hidroxidos existentes e perda de dgua interlamelar. A perda de massa em
458,82 °C, na argila vermelha, e 450,10 °C, na argila preta, estdo vinculadas a remog¢ao de dgua
estrutural na forma de ions OH™ que no nosso caso se refere a desidroxilacao da caulinita. Esta
ultima, segundo Massad (2016), destréi a estrutura do mineral.

Em relagdo ao termograma do lodo, Figura 21, tem-se trés eventos térmicos: em 61,40 °C,
319 °C e 440,35 °C. O primeiro evento esté relacionado, assim como nas argilas, a volatiliza¢ao
de agua de hidratacao, ou adsorvida na superficie do material, relativa a umidade da amostra.
O segundo evento pode estar relacionado a decomposi¢do da matéria organica e pode estar
associado também, segundo Oliveira et al. (2004), a presenca de sulfatos, ja que o sulfato de
aluminio perde agua quimicamente ligada por volta de 300 °C. O terceiro evento estd

relacionado a desidroxilagdo da caulinita, ja que a mesma também esta presente no lodo.



4.2.2 Fluorescéncia de raios X

O resultado da analise elementar semi-quantitativa se encontra na Tabela 9:

Tabela 9 - Resultado do FRX das argilas vermelha e preta ¢ do lodo

Argila Vermelha | Argila Preta | Lodo de ETA
Na20 0,07 0,59 0,04
MgO 0,85 1,19 0,05
ALOs3 25,98 19,47 17,46
SiO2 49,98 41,80 7,66
P20s 0,13 0,22 0,74
SOs 0,08 0,68 2,30
Cl ND 0,55 1,15
K20 1,92 1,40 0,17
CaO 0,31 0,95 0,32
TiO2 1,50 1,38 0,21
V205 ND 0,05 0,02
Cr20s3 0,03 0,02 0,02
MnO 0,45 1,35 0,13
Fe:0st 10,51 16,44 11,45
Co0203 0,01 0,01 ND
CuO 0,01 0,01 TR
NiO 0,01 0,01 TR
Zn0O 0,02 0,02 0,01
Ga203 TR TR 0,01
Br ND 0,01 0,10
Rb20 0,01 0,01 0,01
SrO 0,01 0,01 0,01
Y203 0,01 0,01 ND
7Zr0: 0,06 0,07 TR
I ND 0,13 0,04
Bi2O3 ND 0,01 ND
BaO 0,07 0,11 ND
P.F 8,00 13,50 58,12
Total 100,00 100,00 100,00

Fonte: A Autora (2019)
ND: ndo detectado; TR: tracos
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Todos esses metais e sua concentracdo no lodo ¢ um indicador importante para a
qualidade do lodo. Pode-se observar que o aluminio ¢ o elemento mais abundante no lodo, que
também contém quantidades significativas de ferro e silicio. Nas argilas, o silicio ¢ o elemento
mais abundante, chega a quase 50% na argila vermelha. Aluminio ¢ o segundo mais abundante,
sendo o ferro o terceiro. Pode-se observar que nas trés amostras, o silicio, o aluminio e o ferro
sdo os elementos mais abundantes, mesmo estando em diferentes propor¢des nas argilas e no
lodo.

As amostras de argila vermelha, argila preta e lodo apresentaram uma perda de massa
total obtida da curva TGA da ordem de 8,96%, 16,32% e 58,04% durante o aquecimento,
enquanto que o valor da perda ao fogo foi de 8,00%, 13,50% e 58,12%, respectivamente. A
diferenca observada estd relacionada ao fato de a perda ao fogo ter sido determinada com a
amostra seca a 110 °C e a uma temperatura de 1000 °C, enquanto que a medida de TGA foi

obtida a partir da temperatura em torno de 20 °C até 600 °C.

4.2.3 Difracao de raios X

Nos residuos do tratamento de dgua para consumo ¢ comum encontrar uma mistura de
substancias provenientes da floculagdo/decantacdo das partes inorganicas e organicas presentes
na agua bruta. Dentre estes materiais, uma fragdo consideravel ¢ composta de minerais como a
caulinita, silica, gibsita e a muscovita. A partir do difratograma de raios X da amostra de lodo
estudada, presente na Figura 22, pode-se destacar picos em torno de 12°, 20° e 24°
caracteristicos da presenga da fase caulinita; em 26,6° pode-se destacar a presenca do pico
correspondente ao quartzo, os picos em 35° e 62° completam o espectro determinando a
presenca de muscovita (LING et al., 2017; OLIVEIRA, 2004; NAVARRO et al., 2017).
Diferente do que pode ser encontrado na maior parte dos trabalhos na literatura, como nos
trabalhos de Oliveira et al. (2004) e Wolff et al. (2005), ndo foi possivel encontrar picos
correspondentes a fase gibsita (y-Al(OH)3), provavelmente pelo fato de o hidroxido de aluminio
estar presente apenas na fase amorfa. Oliveira et al. (2004) utilizaram lodo coletado da ETA de
Campo dos Goytacazes-RJ e Wolff et al. (2005) utilizaram lodo da ETA da empresa de Celulose
Nipo-Brasileira S.A. (CENIBRA) localizada em Belo Oriente-MG e que capta agua do Rio
Doce. Para as amostras de argila vermelha e preta, além dos picos ja citados, surgiram picos

relacionados a hematita, como indicado na Figura 22.
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Figura 22 - Difratograma das amostras de argila e do lodo
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Fonte: A Autora (2019).

Pode-se observar que as amostras sdo constituidas por compostos de estruturas cristalinas
semelhantes. O alto nivel de ruido no difratograma do lodo pode ser associado a grande
quantidade de matéria organica, como pode ser observado também nos resultados de FRX, em
que a perda ao fogo do lodo chega a 58,12%, enquanto as argilas vermelhas e pretas chegam a

8,0 e 13,5%, respectivamente.
4.2.4 Espectroscopia no infravermelho
Os estudos de espectroscopia no infravermelho desses materiais ajudam na identificagdo

de varias formas dos minerais presentes na argila. Na Figura 23 sdo indicados os espectros de

IV da argila vermelha, preta e do lodo.
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Figura 23 - Espectro de infravermelho das amostras de argila e lodo
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Nos espectros acima, as vibragdes de alongamento H-O-H, e a flexdo das suas ligagdes
(tesoura) foram observadas em 3377 cm™ e 1630 cm™!, respectivamente, para o lodo e em 3314
cm’! e 1584 cm’!, respectivamente, para a argila preta. Isso sugere a possibilidade da presenca
de agua de hidratacdo (NAYAK; SINGH, 2007; LING et al., 2017). Nao foram visualizados na
argila vermelha, devido a seu baixo grau de umidade.

A frequéncia de estiramento do grupo hidroxila interna (Al---O-H) a 3620 cm™!, presente
nas trés amostras, confirma a presenc¢a de caulinita, que consiste em folha de silicato tetraédrico
que compartilha um plano de oxigénio e hidroxila interna com uma folha de gibsita octaédrica
de compartilhamento de arestas (LING et al., 2017).

O alongamento da ligagao Si-O foi observado, nas trés amostras, através da absorbancia
proxima a 1110 cm™ e 1003 cm! (LING et al., 2017). Assim como o alongamento planar em
1032 cm™! (DAVARCIOGLU, 2011).

Outro pico acentuado a 910 cm™!, nas trés amostras, foi resultado da vibragio da folha de
caulinita por Al-OH (deformacgao AIl-Al-OH) (LING et al., 2017; DAVARCIOGLU, 2011;
SAIKIA; PARTHASARATHY, 2010).

A existéncia de quartzo foi ainda assegurada, na argila vermelha e preta, pelos picos de
6xido de silica em 789 cm! e 679 cm™ nomeados para a deformagio do Si-O (LING et al.,

2017; DAVARCIOGLU, 2011). As vibragdes da superficie interna e da camada interna da
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ligagdo Al-O-Si foram observadas no pico de 748 cm-1 (LING et al., 2017; DAVARCIOGLU,
2011).

A hematita foi determinada pelo pico de absor¢dio em 530 cm™! (alongamento Fe-O), nas
trés amostras. A absor¢io em 422 e 463 cm’! refere-se a dobragem do Si-O-Si
(DAVARCIOGLU, 2011; SAIKIA; PARTHASARATHY, 2010).

Os espectros de IV das trés amostras mostram que os grupos funcionais presentes nas
argilas e no lodo sdo praticamente os mesmos, corroborando com o que ja foi mostrado nos

difratogramas, chegando a conclusao de que eles sdo mineralogicamente semelhantes.

4.3 FORMACAO DE HIDROXIDO DUPLO LAMELAR (HDL) A PARTIR DE LODO DE
ETA

A seguir sdo discutidos os resultados da obten¢@o da ceramica do tipo HDL a partir do

lodo de ETA.

4.3.1 Formacao da Ceramica HDL

A Tabela 10 mostra a quantidade de aluminio, ferro e manganés na amostra n° 1 de lodo.

Tabela 10 - Quantidade de aluminio, ferro e manganés na amostra n° 1 de lodo

Concentraciao (mg/L)
Al 4.039,76
Fe 2.480,55
Mn 448,86

Fonte: A Autora (2019).

A partir da Tabela 10, percebe-se que a amostra de lodo contém grandes quantidades dos
ions Aluminio e Ferro, quando comparadas com o lodo das maiores ETAs da Regido
Metropolitana do Recife, em que a concentracdo de aluminio varia de 351 a 2405 mg/L, e a de
ferro de 22 a 1398 mg/L, como indicado no trabalho de Tavares (2003). Isso reitera o fato de
que a variacao da qualidade da dgua bruta e da dosagem dos coagulantes utilizados interferem
diretamente na composi¢ao do lodo de ETA.

Os espectros de DRX para as amostras de lodo MgO Al e Lodo MgO_Al Fe indicados
na Figura 24 apresentaram os mesmos picos caracteristicos das fases cristalinas de caulinita,

muscovita e quartzo presentes no lodo puro. Contudo, a adi¢cdo de 6xido de magnésio ao lodo
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sob pulsos ultrassonicos levou a formacao de hidroxido de magnésio. A presenca de Mg(OH)
pode ser evidenciado, segundo Henrist et al. (2003), pela presenca dos picos de difragdo em
18°, 38°, 52° e 58°. A partir destes resultados ndo foi possivel identificar qualquer outra fase

relacionada a um material formado a partir da reagdao do lodo com o 6xido de magnésio.

Figura 24 - Difratograma das amostras de lodo e do lodo ap6s adigdo de MgO

=y g 3 —— MgOQ_Al
i S < MgO-Al_Fe
™ — —
T 8 =g 8 S Lodo
o o Qo s 3 of
«© ©
= b=
—~
© O i
. b4 =
: T 5 p— T o
= S g . 8.8 . g%
Q@ o TS 88 o | T 8 o o
o S Fo el T S B =
© | 8 ds = 3 I =
e o ‘ E
(2] / W |
2 g S N
= g 2 & /3 72
& = o &, & o
o I g T g L
= o <=
&) = T
T l T I T I T I T I T ' T I T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Angulo 20 (°)

Fonte: A Autora (2019).

Sendo considerado um dos objetivos iniciais deste trabalho, ndo foi possivel transformar
o lodo em outro material a partir da reacdo com 6xido de magnésio através do uso de ultrassom
operado de forma continua. A formagdo de materiais do tipo hidroxidos duplos lamelares
necessita que ions de metais trivalentes, como aluminio e ferro III, e ions divalentes, como
magnésio, estejam disponiveis em solucdo, o que de fato ndo foi promovido pelo ultrassom
operando no modo continuo durante um intervalo de tempo de 2 minutos. A utilizagdo do
ultrassom de forma pulsada permitiria o seu uso por um tempo mais prolongado, ja que ele ndo
superaquece tanto como o ultrassom utilizado na forma continua, porém isto nao foi possivel
devido a limitagdes no equipamento empregado.

O alargamento dos picos da fase correspondente a caulinita sugere uma diminui¢ao no

tamanho de cristalito nos compdsitos em relagdo ao lodo. De fato, em processos que envolvem
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a utilizag¢do de ultrassom ¢ comum ter a quebra de particulas maiores em particulas menores
(ZEIGER; SUSLICK, 2011).

A Tabela 11 apresenta os resultados de tamanho de cristalito calculados a partir da
equagdo de Scherrer. O tamanho de cristalito calculado em um pico de difracdo caracteristico
da caulinita (em 20 = 12,30) sugere este mineral foi quebrado em pedacos menores devido a
acdo do ultrassom, reduzindo o tamanho de 11,96 nm no lodo para 5,26 nm e 6,71 nm nas
amostras de MgO Al-Fe e MgO_Al, respectivamente. O tamanho de cristalito do hidréxido de

magnésio (20 = 18,50) calculado para estas amostras foi de 9,70 nm.

Tabela 11 - Didmetro de cristalito calculado pela equag@o de Scherrer

Angulo 20) FWHM* (20) D (nm)
Lodo puro 12,30 0,67 11,96
Lodo MgO_Al-Fe 12,30 1,94 5,26
Lodo MgO Al 12,30 1,19 6,71
Lodo MgO_Al-Fe 18,50 0,83 9,70
Lodo MgO Al 18,50 0,83 9,70

Fonte: A Autora (2019).
*Full Width at Half Maximum

Os grupos identificados no IV, Figura 25, segundo Wolff et al. (2005), trazem
informacdes relativas a presenca de caulinita, quartzo e muscovita, além do hidroxido de
magnésio formado, ja detectados no DRX, e estdo em grande concordancia com os espectros

apresentados em trabalhos anteriores.
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Figura 25 - Espectros de infravermelho da amostra de lodo e do so6lido obtido apds adigdo de MgO
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Fonte: A Autora (2019).

4.3.2 Aspecto visual das amostras

Na Figura 26 se encontram fotos do lodo e do lodo apds a adi¢ao do 6xido de magnésio.

Figura 26 - (a) Lodo seco em estufa a 105 °C. (b) Lodo com adi¢do de MgO em relagdo ao teor de Aluminio
seco em estufa a 105 °C. (c) Lodo com adigdo de MgO com relag@o ao teor de Aluminio + Ferro seco em estufa
a 105 °C

Fonte: A Autora (2019).

O lodo puro, ap6s secar em estufa a 105 °C, apresentou-se escuro e quebradico, podendo
ser facilmente transformado em um po6 utilizando almofariz e pistilo.

O lodo ao qual foi adicionado MgO em fun¢do da quantidade de aluminio apresenta cor
marrom escuro. E possivel observar neste material pedagos maiores com bordas bem definidas
e superficie lisa. Este composito, ao tentar quebra-lo manualmente, foi possivel evidenciar que

se apresenta mais duro.
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Seguindo esta tendéncia, o lodo com MgO em fung¢do de aluminio e ferro apresenta cor
marrom claro. Apos seco, este composito apresenta-se em pedagos maiores e de bordas bem
definidas e dificil de ser quebrado manualmente.

Os testes iniciais de compressao revelam uma natureza diferente entre os materiais
obtidos. Apesar de ndo ter sido possivel, com as técnicas utilizadas, detectar a formagao de um
material novo a partir do lodo, foi possivel obter, devido a intera¢do do lodo com o hidroxido
de magnésio, um compdsito com caracteristicas mecanicas que valem a pena serem estudadas

para uma possivel aplicacdo em adsorcao e na industria de ceramicas.

4.4 UTILIZACAO DO LODO COMO CONSTITUINTE ESTRUTURAL DE BLOCOS
CERAMICOS

A seguir sdo discutidos os resultados obtidos da produgdo de corpos ceramicos a partir

do lodo de ETA.

4.4.1 Corpos de prova ceramicos

Na Figura 27 ¢ mostrado alguns dos corpos de prova depois do cozimento. Na Figura 28
observa-se a diferenga na coloragcdo antes e apds o cozimento dos corpos de prova, sendo o
corpo de prova cozido com um tom avermelhado. As amostras testadas ndo apresentaram

deformagdes ou defeitos visuais.

Figura 27 - Corpos de prova confeccionados com argila vermelha, argila preta e lodo, apos a queima

Fonte: A Autora (2019).
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Figura 28 - (a) Corpos de prova confeccionados com argila vermelha, argila preta e lodo antes ¢ ap6s a queima.
(b) Maiores detalhes do corpo de prova confeccionados com argila vermelha, argila preta ¢ lodo apds a queima

(b)
Fonte: A Autora (2019).

A Tabela 12 mostra a porcentagem de matéria organica das amostras de lodo e das argilas.

Tabela 12 - Porcentagem de matéria organica das amostras de lodo ¢ das argilas

Matéria Organica (%)
Argila preta 11,39
Argila vermelha 4,58
Lodo 53,92

Fonte: A Autora (2019).

O que possui mais matéria organica ¢ o lodo, e seu valor condiz com o resultado contido

no relatério da andlise de FRX.
4.4.2 Teste realizados nos corpos de prova ceramicos contendo lodo

A seguir sdo discutidos os resultados dos testes que determinam a qualidade dos copos de
prova ceramicos: perda de peso na igni¢ao, densidade aparente e porosidade, absorcao de agua
e resisténcia a compressao.
4.4.2.1 Perda de peso na igni¢ao

Nas Figura 29 e Figura 30 estdo indicados os valores de PPI para os corpos de prova em

que foram utilizadas as argilas vermelha e preta, juntamente com o lodo, na sua composi¢ao e

para os corpos que prova que utilizaram apenas a argila vermelha e o lodo.
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Figura 29 - Perda de Peso na Ignigdo dos corpos de prova com argila vermelha, argila preta e lodo de ETA (0; 2;
3,5;5;7,5; 10 e 15%) na sua composicao
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 30 - Perda de Peso na Igni¢do dos corpos de prova com argila vermelha e lodo de ETA (0; 2,5; 5; 7,5; 10;
12,5 e 15%) na sua composi¢ao
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Fonte: A Autora (2019).

Observa-se que ao aumentar a porcentagem de lodo nos corpos de prova, aumentou-se
também a PPI, isto porque o lodo agrega uma maior quantidade de matéria organica aos corpos
de prova. O mesmo aconteceu ao aumentar a temperatura de queima. A perda de peso no critério
de igni¢do para um tijolo de barro normal ¢ de 15% (BENLALLA et al.; 2015). Com adigdo de
até¢ 10% de lodo, os corpos de prova produzidos atendem a normalidade. Para a temperatura de
1000°C, a adicao de 12,5% de lodo atinge esse valor.

Para os tijolos queimados a 1000 °C, a perda por igni¢ado aumentou pouco em relacao aos
queimados a 800 °C. Foi registrada uma relacao linear entre a PPI e o aumento na porcentagem
de lodo dos tijolos. Ou seja, a medida que a porcentagem de lodo usado aumenta, o peso final

do tijolo reduz, devido ao fato de o lodo ter muita matéria organica, calcinada durante a queima.
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4.4.2.2 Absor¢ao de agua

Nas Figuras 31 e 32 sdo indicados os graficos de absor¢ao de dgua para os corpos de
prova cujas composi¢oes sao de argila vermelha, argila preta e lodo, e argila vermelha e lodo,

respectivamente.

Figura 31 - Absorcao de agua dos corpos de prova com argila vermelha, argila preta e lodo de ETA (0; 2; 3,5; 5;
7,5; 10 e 15%) na sua composicao
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 32 - Absorcao de 4gua dos corpos de prova com argila vermelha e lodo de ETA (0; 2,5; 5; 7,5; 10; 12,5 ¢
15%) na sua composigdo
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Fonte: A Autora (2019).

A medida que o teor de lodo aumentou, a tendéncia foi o valor de absor¢do de agua

também aumentar. Segundo a NBR 15270-1 (ABNT, 2017), a variacao de absor¢do de agua
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nos tijolos deve ficar entre 8 e 21%. Nenhum dos corpos de prova com argila vermelha, argila
preta e lodo se enquadraram nesse critério. Mas os corpos de prova compostos de argila
vermelha e lodo atenderam ao critério para os que possuiam até 10% de lodo, para ambas as

temperaturas, estando em cima do limite para ambas as temperaturas.

4.4.2.3 Teste de resisténcia a compressao

A Figura 33 e a Figura 34 mostram a relacdo entre a resisténcia a compressao ¢ a
porcentagem de adicao de lodo. O valor minimo permitido, segundo a NBR 15270-1 (ABNT,
2017), ¢ 3 MPa. Uma diminuigdo clara na resisténcia a compressao ¢ observada a medida que

o teor de lodo no corpo de prova aumenta.

Figura 33 - Resisténcia a compressao dos corpos de prova com argila vermelha, argila preta e lodo de ETA (0; 2;
3,5;5;7,5; 10 e 15%) na sua composi¢ado
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Fonte: A Autora (2019).
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Figura 34 - Resisténcia a compressao dos corpos de prova com argila vermelha e lodo de ETA (0; 2,5; 5; 7,5; 10;
12,5 e 15%) na sua composi¢ao
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Fonte: A Autora (2019).

Hé uma diferenca notavel na capacidade de resisténcia a compressao entre os corpos de
prova queimados a 800 °C e a 1000 °C: um aumento de em média 40% na capacidade de
resisténcia quando a temperatura de queima ¢ aumentada de 800 para 1000°C.

No caso dos corpos de prova produzidos com argila vermelha, argila preta e lodo, a
resisténcia ficou acima do preconizado pela norma em até 10% de lodo para um cozimento a
800 °C e um pouco acima de 15% de lodo para um cozimento a 1000 °C. Porém todos os corpos
de prova em que lodo foi adicionado apresentaram-se acima do valor preconizado pela norma
para o teor de absorc¢do de 4dgua, para os produzidos com argila vermelha, argila preta e lodo.

No caso dos corpos de prova produzidos com argila vermelha e lodo, a resisténcia ficou
dentro dos critérios da referida norma em até 10% de lodo para um cozimento a 800 °C e um
pouco acima de 15% de lodo para um cozimento a 1000 °C. No caso do teor de absor¢do de

agua, at¢ 10% de lodo a norma foi obedecida.

4.4.2.4 Densidade e porosidade

As medicdes da densidade aparente para diferentes propor¢des de lodo nos corpos de
prova queimados a duas temperaturas sdo mostradas na Figura 35 e Figura 36. Como mostrado
nessas Figuras, a densidade aparente dos tijolos ¢ inversamente proporcional a quantidade de

lodo adicionado.
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Figura 35 - Densidade e porosidade dos corpos de prova com argila vermelha, argila preta ¢ lodo de ETA (0; 2;

3,5;5;7,5; 10 e 15%) na sua composi¢io
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 36 - Densidade e porosidade dos corpos de prova com argila vermelha ¢ lodo de ETA (0; 2,5; 5; 7,5; 10;

12,5 e 15%) na sua composi¢ao
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Fonte: A Autora (2019).

Os resultados obtidos a partir da determinagdo da porosidade aparente também sdo

mostrados na Figura 35 e na Figura 36. Percebe-se que a porosidade aparente aumenta a medida

que diminui a densidade aparente.

Esses dados estdo relacionados a porcentagem de absor¢ao de dgua. Quando os corpos de

prova absorvem mais agua eles tendem a exibir um tamanho de poro maior do que aqueles que

absorveram menos agua, fazendo com que a densidade aparente se torne menor.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

As caracterizagoes fisico-quimicas e mineraldgicas do lodo mostraram que o mesmo
possui grande quantidade de matéria organica, ao contrario das argilas utilizadas neste trabalho,
que possuem menor quantidade. Porém em termos de composi¢do quimica, o lodo e a argilas
sdo parecidas. Ambos possuem silicio, aluminio e ferro como elementos mais abundantes, e
caulinita, quartzo e muscovita como componentes cristalinos.

Sendo considerado um dos objetivos principais deste trabalho, ndo foi possivel
transformar o lodo em um HDL a partir da reacdo com 6xido de magnésio através do uso de
ultrassom no modo continuo, no intervalo de tempo de 2 minutos, pois esse ultimo nao
disponibilizou em solugdo os ions de aluminio e ferro necessarios.

Como segundo objetivo, foi demonstrado que proporcdes crescentes de lodo aumentam
claramente a absor¢do de dgua e reduzem a resisténcia a compressao, devido ao aumento da
porosidade e diminui¢do da densidade aparente. Por esse motivo, a escolha da porcentagem
apropriada de lodo a ser adicionada a argila deve ser controlada. Portanto, esse tipo de residuo
deve ser incorporado em baixas porcentagens para produzir tijolos ceramicos dentro dos
padrdes.

Para o lodo estudado neste trabalho, a propor¢ao recomendada de lodo em tijolo ¢ de no
maximo 10% em peso, para ambas as temperaturas de queima avaliadas (850 e 1000 °C), para
o caso de corpos ceramicos confeccionados com argila vermelha e lodo. Os corpos
confeccionados com argila vermelha, argila preta e lodo nao se enquadraram dentro dos padrdes
para nenhuma composic¢ao estudada, o que provavelmente aconteceu devido ao teor de matéria
organica que foi maior na mistura argila vermelha + argila preta + lodo que na mistura argila
vermelha + lodo. Isso indica que o lodo da ETA Agrestina Nova pode agir como um substituto
da argila preta na produgdo de corpos ceramicos, reduzindo o consumo de insumos naturais €
dando uma destinagao sustentavel ao residuo da ETA.

Como perspectivas, tem-se: preparar material adsorvente a base de carbono a partir do
lodo; preparar HDL utilizando fonte de ultrassom pulsada por 30 minutos para disponibilizar
os ions de carga +3 em solugdo; preparar HDL utilizando como fonte de ions de carga +3, o

produto da queima do lodo em atmosfera oxidante.
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APENDICE A — Caracterizacio fisico-quimica das trés amostras de 4gua tratada, da
agua bruta e do lodo

Tabela 13 - Resultado da caracterizagdo fisico-quimica das amostras n° 1

Amostra 1 (23/07/18)

Agua Agua
Trz;gtada Brguta Lodo
Cor 5,90 33,50 | -
Turbidez 0,28 1,25 | -
pH 4,78 6,59 6,07
SDT (mg/L) 98,00 84,40 | -
Condutividade (iS/cm) 197,00 169,20 |  --—----
ST mg/L 52,00 173,49 33.731,82
SFT mg/L 5,00 27,71 15.554,55
SVT mg/L 47,00 145,78 18.177,27
SST mg/L 9,8 18,89 23.380,00
SSF mg/L 3,2 8,79 8.060,00
SSV mg/L 6,6 10,1 15.320,00
Densidade (g/mL) |  -----—-- | ---—- 1,1169
DQO (mg/L) 11,81 31,13 16.478,00
Al (mg/L) 1,153 0,092 4.039,76
Fe (mg/L) 0,166 0,647 2.480,55
Mn (mg/L) 0,104 0,181 448,86
Zn (mg/L) 0,02 ND 354,36
Cu (mg/L) <0,03 ND <0,03
Cr total (mg/L) ND ND <0,006
Cd (mg/L) ND ND <0,002
Pb (mg/L) ND ND <0,01
Nitrato — N (mg/l) 0,08 0,13 | -
Nitrito — N (mg/1) 0 0 | -
Dureza (tr(;t;}li CaCo3 30,08 32,08 NR
Alcalinidade - CaCo3
(mg/l) 0 3333 | -
Sulfato (mg/1) 20,62 8,36 12.284,64
Cloreto (mg/1) 47,76 31,84 723.139,79
Célcio (mg/1) 5,62 5,65 1.181,21
Magnésio (mg/1) 3,9 4,39 2.244,31
Sédio (mg/l) 22,2 22,2 NR
CoT 25,8 80,2 9.997,50

Fonte: A Autora (2019).

NR = néo realizada



Tabela 14 - Resultado da caracterizagdo fisico-quimica das amostras n° 2

Amostra 2 (17/09/18)

Agua Agua
Trftada Brguta Lodo
Cor 3,30 29,30 | -
Turbidez 0,25 2,47 | -
pH 4,27 7,27 5,65
SDT (mg/L) 128,00 80,70 | = --—--
Condutividade (iS/cm) 257,00 160,20 | -
ST mg/L 64,00 258,00 38.100,00
SFT mg/L 23,00 52,00 11.000,00
SVT mg/L 41,00 206,00 27.100,00
SST mg/L 8,6 92,0 33.333,33
SSF mg/L 3,4 17,0 8.074,07
SSV mg/L 5,2 75,0 25.259,26
Densidade (g/mL) | - | - 1,1151
DQO (mg/L) NR 23,54 14.693,00
Al (mg/L) 3,3 <0,10 4485,98
Fe (mg/L) 0,14 0,06 3065,42
Mn (mg/L) 0,021 0,07 NR
Zn (mg/L) 0,02 0,03 224,30
Cu (mg/L) <0,03 <0,03 <0,03
Cr total (mg/L) <0,006 <0,006 <0,006
Cd (mg/L) <0,002 <0,002 <0,002
Pb (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01
Nitrato — N (mg/]) 0,04 0,03 | -
Nitrito — N (mg/1) 0 0o | -
Dureza (t;’lt;l) CaCo3 35,05 27,83 | 21994,13
Alcalinidade - CaCo3
(mg/) 0 4548 |  ---—--—-
Sulfato (mg/1) 42 0,31 36.168,13
Cloreto (mg/1) 52,5 30,61 623.411,53
Calcio (mg/1) 6,61 5,37 1.221,90
Magnésio (mg/1) 5,01 3,51 4.643,21
Sédio (mg/l) 24.8 22,4 NR
COoT 22,6 113,3 14.905,00

Fonte: A Autora (2019).
NR = néo realizada
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Tabela 15 - Resultado da caracterizagdo fisico-quimica das amostras n° 3

Amostra 3 (04/06/19)

Agua

Agua

Tratada Bruta Lodo
Cor 3,20 22,00 | -
Turbidez 0,52 1,31 | -
pH 5,40 6,47 6,29
SDT (mg/L) 129,00 113,00 | --—----
Condutividade (iS/cm) 260,00 222,00 | --—----
ST mg/L 266,00 338,00 9.470,00
SFT mg/L 166,00 202,00 3.690,00
SVT mg/L 100,00 136,00 5.780,00
SST mg/L 6,4 3,5 5.850,00
SSF mg/L 0,2 0,5 1.500,00
SSV mg/L 6,2 3,0 4.350,00
Densidade (g/mL) | - | - 1,1010
DQO (mg/L) 68,57 398,95 15.107,50
Al (mg/L) 0,31 0,50 997,15
Fe (mg/L) 0,07 0,07 819,18
Mn (mg/L) 0,03 <0,02 29,97
Zn (mg/L) <0,01 0,02 139,86
Cu (mg/L) <0,03 <0,03 <0,03
Cr total (mg/L) <0,006 <0,006 <0,006
Cd (mg/L) <0,002 <0,002 <0,002
Pb (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01
Nitrato — N (mg/]) 0,16 0,18 | -
Nitrito — N (mg/1) 0 0,03 | -
Dureza (t;t;l) CaCo3 40 36 5.994,01
Alcahm(d;céz)— CaCo3 4,05 4051 | o
Sulfato (mg/1) 24 9 10.189,81
Cloreto (mg/1) 61,86 46,4 4.115,88
Célcio (mg/l) 6,41 6,41 NR
Magnésio (mg/1) 5,84 4,86 1.458,54
Sédio (mg/l) 32,03 32,16 NR
CoT 55,0 74,8 3.179,00

Fonte: A Autora (2019).
NR = néo realizada
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APENDICE B — Redugciio de peso dos corpos de prova confeccionados com argila
vermelha, argila preta e lodo e os confeccionados com argila vermelha e lodo

Tabela 16 - Resultados da reducdo de peso dos corpos de prova confeccionados com argila vermelha, argila preta

e lodo
REDUCAO DO PESO (%) MEDIA
% Lodo 800 °C 1000 °C 800 °C | 1000 °C
0% 8,73 9,34 8,83 9,25 9,40 9,19 9,21 9,19 8,83 9,25
2% 10,00 | 10,16 | 10,07 | 10,67 | 10,60 10,70 10,72 | 10,65 10,07 10,67
3,5% 10,44 | 11,25 | 10,71 | 11,30 | 11,28 11,60 11,42 | 10,91 10,71 11,30
5% 10,52 | 10,74 | 10,70 | 11,41 | 11,54 | 43;98* | 11,39 | 11,30 10,70 11,41
7,5% 11,80 | 11,80 | 11,73 | 12,48 | 12,54 12,58 12,37 | 12,42 11,73 12,48
10% 12,76 | 12,78 | 12,87 | 13,67 | 13,68 13,71 13,65 | 13,65 12,87 13,67
15% 15,23 | 15,12 | 15,16 | 15,82 | 15,94 15,68 15,92 | 15,74 15,16 15,82

Fonte: A Autora (2019).

*Valor eliminado pelo Teste Q

Tabela 17 - Resultado do Teste Q para corpos de prova com 5% de lodo e queimados a 1000 °C

Maior - Teste do menor Q Menor Teste do maior Q Maior
Menor valor valor valor valor
2,68 0,09 0,03 2,44 0,91

Fonte: A Autora (2019).

Tabela 18 - Resultados da reducgao de peso dos corpos de prova confeccionados com argila vermelha e lodo

REDUCAO DO PESO (%) MEDIA
1000
% Lodo 800 °C 1000 °C 800°C |

0% 7,86 | 8,06 | 790 | 8,01 | 894 | 893 | 891 | 9,00 | 796 8,95
2,5% 938 | 9,41 | 9,50 | 9,64 | 10,37 | 10,24 | 10,45 | 10,18 | 9,48 10,31
5,0% 10,62 | 10,71 | 10,66 | 10,82 | 11,53 | 11,62 | 11,60 | 11,58 | 10,70 | 11,58
7,5% 12,26 | 12,01 | 11,85 | 11,81 | 13,01 | 13,08 | 12,81 | 12,99 | 11,98 | 12,97
10% 13,14 | 13,10 | 13,25 | 13,13 | 14,34 | 1424 | 14,37 | 1420 | 13,15 | 14,29
12,5% | 14,06 | 14,27 15,26 | 15,40 14,16 | 1533
15% 15,25 | 15,19 16,50 | 16,33 1522 | 16,41

Fonte: A Autora (2019).
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APENDICE C - Densidade e porosidade dos corpos de prova confeccionados com argila
vermelha, argila preta e lodo e os confeccionados com argila vermelha e lodo

Tabela 19 - Resultados dos volumes dos corpos de prova confeccionados com argila vermelha, argila preta e lodo
VOLUME (cm?) MEDIA
% Lodo 800 °C 1000 °C | 800 °C | 1000 °C
0% 1,85 | 1,56 | 1,66 | 1,59 1,70 1,62
2% 1,92 | 1,54 | 1,75 | 1,85 1,73 1,80
3,5% 1,91 | 1,87 | 1,77 | 1,90 | 1,89 1,84
5% 1,88 11,84 | 1,78 | 1,81 | 1,86 1,80
7,5% 1,97 | 1,88 | 1,95 | 1,95 | 1,93 1,95
10,0% 1,90 | 1,93 | 2,01 | 1,89 1,92 1,95
15,0% 1,98 |1 1,95 | 1,90 | 1,91 1,96 1,91
Fonte: A Autora (2019).

Tabela 20 - Resultado da porosidade dos corpos de prova confeccionados com argila vermelha, argila preta e

lodo
POROSIDADE (%)

800 °C 1000 °C
36,07 34,23
37,64 37,64
37,67 38,51
38,34 37,75
38,75 38,44
39,57 39,09
41,05 41,73

Fonte: A Autora (2019).

Tabela 21 - Resultado da densidade dos corpos de prova confeccionados com argila vermelha, argila preta e lodo

DENSIDADE (g/cm®) MEDIA
% Lodo 800 °C 1000 °C 800 °C 1000 °C
0% 1,68 | 1,65 | 1,70 | 1,66 | 1,67 | 1,65 | 1,65 | 1,66 1,67 1,66
2% 1,56 | 1,58 | 1,90 | 1,61 | 1,58 | 1,67 | 1,66 | 1,62 1,66 1,63
3,5% 1,61 | 1,61 | 1,64 | 1,63 | 1,63 | 1,60 | 1,62 | 1,61 1,63 1,62
5% 1,61 | 1,61 | 1,60 | 1,62 | 1,61 | 1,63 | 1,63 | 1,63 1,61 1,63
7,5% 1,55 | 1,51 | 1,57 | 1,56 | 1,57 | 1,53 | 1,55 | 1,54 1,54 1,55
10,0% | 1,52 | 1,53 | 1,49 | 1,52 | 1,51 | 1,48 | 1,55 | 1,55 1,51 1,52
150% | 1,44 | 1,48 | 1,46 | 1,46 | 1,50 | 1,48 | 1,47 | 1,49 1,46 1,49

Fonte: A Autora (2019).



Tabela 22 - Resultados dos volumes dos corpos de prova confeccionados com argila vermelha e lodo

VOLUME (cm?) MEDIA
% Lodo 800 °C 1000 °C | 800 °C | 1000 °C
0,0% | 1,60 | 1,81 | 1,64 | 1,47 | 1,70 1,56
2,5% | 1,64 | 1,60 | 1,68 | 1,75 | 1,62 1,72
50% | 1,74 | 1,62 | 1,74 | 1,76 | 1,68 1,75
75% | 1,82 | 1,79 | 1,72 | 1,79 | 1,80 1,76
10,0% | 1,81 | 1,77 | 1,77 | 1,78 | 1,79 1,78
12,5% | 1,90 | 1,92 | 1,91 | 1,95 | 1,91 1,93
150% | 1,91 | 1,90 | 1,82 | 1,78 | 1,91 1,80

Fonte: A Autora (2019).

Tabela 23 - Resultado da porosidade dos corpos de prova confeccionados com argila vermelha e lodo

POROSIDADE (%)

800 °C 1000 °C
31,67 33,03
32,71 32,91
34,24 34,51
34,35 34,37
34,52 35,06
36,72 36,25
37,39 37,37

Fonte: A Autora (2019).

Tabela 24 - Resultado da densidade dos corpos de prova confeccionados com argila vermelha e lodo

DENSIDADE (g/cm®) MEDIA
% Lodo 800 °C 1000 °C 800°C | 1000 °C
0,0% | 1,86 | 1,82 | 1,84 | 1,70 | 1,79 | 1,81 | 1,85 | 1,85 1,80 1,83
25% | 1,75 | 1,76 | 1,75 | 1,76 | 1,76 | 1,64 | 1,77 | 1,73 1,75 1,72
50% | 1,73 | 1,73 | 1,69 | 1,71 | 1,73 | 1,73 | 1,75 | 1,73 1,71 1,73
75% | 1,68 | 1,68 | 1,70 | 1,69 | 1,70 | 1,72 | 1,71 | 1,68 1,69 1,70
10,0% | 1,65 | 1,67 | 1,63 | 1,68 | 1,66 | 1,63 | 1,65 | 1,65 1,66 1,64
12,5% | 1,55 | 1,56 | 1,57 | 1,57 | 1,52 | 1,52 | 1,60 | 1,57 1,57 1,55
150% | 1,50 | 1,49 | 1,53 | 1,54 | 1,53 | 1,53 | 1,49 | 1,51 1,51 1,52

Fonte: A Autora (2019).



APENDICE D — Absorcio de dgua dos corpos de prova confeccionados com argila
vermelha, argila preta e lodo e os confeccionados com argila vermelha e lodo

Tabela 25 - Absorgdo de agua dos corpos de prova confeccionados com argila vermelha, argila preta e lodo
% ABSORCAO DE AGUA MEDIA
% Lodo 800 °C 1000 °C 800 °C | 1000 °C
0,0% 22,1800 21,0786 21,0181 | 20,3456 | 21,63 20,68
2,0% 24,1811 23,0366 22,6570 | 22,9001 | 23,61 22,78
3,5% | 23,1329 23,2590 21,8600 | 22,7215 | 23,20 22,29
5,0% | 23,8347 23,7613 22,9243 | 23,3203 | 23,80 23,12
7,5% | 25,9956 24,8549 25,3928 | 24,6983 | 25,43 25,05
10,0% | 25,5741 26,3706 26,4027 | 25,2851 | 25,97 25,84

15,0% | 28,3575 27,8092 28,1290 | 28,1904 | 28,08 28,16
Fonte: A Autora (2019).

Tabela 26 - Agua absorvida pelos corpos de prova confeccionados com argila vermelha, argila preta e lodo
AGUA ABSORVIDA (g) MEDIA

% Lodo 800 °C 1000 °C 800 °C | 1000 °C
0,0% 0,6832 | 0,5464 | 0,5768 | 0,5346 | 0,6148 0,5557
2,5% 0,7323 | 0,5714 | 0,6699 | 0,6873 | 0,6519 | 0,6786
5,0% 0,7124 | 0,7124 | 0,7212 | 0,6948 | 0,7124 | 0,7080
7,5% 0,7169 | 0,7083 | 0,6657 | 0,6900 | 0,7126 | 0,6779
10,0% 0,7742 | 0,7197 | 0,7579 | 0,7430 | 0,7470 | 0,7505
12,5% | 0,7450 | 0,7720 | 0,7835 | 0,7383 | 0,7585 | 0,7609

15,0% 0,8199 | 0,7917 | 0,7884 | 0,8032 | 0,8058 0,7958
Fonte: A Autora (2019).

Tabela 27 - Absorcao de agua dos corpos de prova confeccionados com argila vermelha e lodo
% ABSORCAO DE AGUA MEDIA
% Lodo 800 °C 1000 °C 800 °C | 1000 °C
0,0% 17,4806 | 18,3924 | 18,0975 | 17,6399 17,94 17,87
2,5% 18,6878 | 18,4478 | 18,9760 | 18,6956 18,57 18,84
5,0% 19,4853 | 20,8786 | 19,7622 19,9090 20,18 19,84
7,5% 20,8159 | 19,9004 | 20,0855 | 20,4164 20,36 20,25
10,0% 21,2860 | 20,4840 | 21,4371 | 21,1401 20,89 21,29
12,5% 23,4722 | 23,6607 | 24,1174 | 23,5984 23,57 23,86

15,0% 24,6246 25,4404 24,6825 24,1960 25,03 24,44
Fonte: A Autora (2019).




Tabela 28 - Agua absorvida pelos corpos de prova confeccionados com argila vermelha e lodo

AGUA ABSORVIDA (g) MEDIA
% Lodo 800 °C 1000 °C 800 °C | 1000 °C
0,0% | 0,5136 | 0,5654 | 0,5483 | 0,4800 | 0,5395 | 0,5142
2,5% | 0,5409 | 0,5196 | 0,5641 | 0,5667 | 0,5303 | 0,5654
50% | 0,5709 | 0,5798 | 0,6017 | 0,6041 | 0,5754 | 0,6029
7,5% | 0,6363 | 0,6033 | 0,5919 | 0,6158 | 0,6198 | 0,6039
10,0% | 0,6283 | 0,6094 | 0,6256 | 0,6197 | 0,6189 | 0,6227
12,5% | 0,6929 | 0,7084 | 0,7002 | 0,6987 | 0,7007 | 0,6995
15,0% | 0,7067 | 0,7207 | 0,6881 | 0,6583 | 0,7137 | 0,6732

Fonte: A Autora (2019).
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APENDICE E - Resisténcia 2 compressiio dos corpos de prova confeccionados com
argila vermelha, argila preta e lodo e os confeccionados com argila vermelha e lodo

88

Tabela 29 - Resultados da resisténcia a compressdo dos corpos de prova confeccionados com argila vermelha,
argila preta e lodo

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa) MEDIA
% Lodo 800 °C 1000 °C 800 °C | 1000 °C
0,0% |5,51]5,10]7,98]6,00]7,89]8,69]943] 827 | 6,15 8,57
2,0% | 5010499518473 |6,77]742]6,84] 7,34 | 4,98 7,09
3,5% |3,51/3,87]511]6,61]6,02]6,86]689] 646 | 4,77 6,56
50% | 4,41]438]4,69]4,42]6,65]6,95]7,04 721 447 6,38
7,5% | 3,64]2,683,58(3,38(536/(5,19(4,97] 534 | 3,32 5,21
10,0% | 3,09 |3,31[3,01]2,98[4,53[3,81[4,96] 498 | 3,10 4,57
15,0% | 2,17 (2,32 (2,11 [ 2,13 3,62 3,31 |3,16| 3,17 | 2,18 3,31

*Valor eliminado pelo Teste Q

Fonte: A Autora (2019).

Tabela 30 - Teste Q para os resultados da resisténcia a compressio dos corpos de prova confeccionados com
argila vermelha, argila preta e lodo

800 °C 1000 °C
Maior T(c;te 0 TZZte 0 Maior TZZte 0 TZZte 0
- Menor . Maior - Menor . Maior
Menor menor valor mator valor | Menor menor valor mator valor
valor valor valor valor
2,89 0,42 0,14 1,98 0,69 1,55 0,38 0,25 0,75 0,48
0,45 0,26 0,57 0,17 0,38 0,66 0,07 0,11 0,09 0,13
3,10 0,36 0,12 1,50 0,48 0,86 0,44 0,51 0,03 0,03
0,31 0,04 0,12 0,26 0,85 0,55 0,30 0,54 0,16 0,30
0,96 0,70 0,73 0,06 0,06 0,38 0,21 0,55 0,02 0,05
0,33 0,03 0,09 0,21 0,65 1,17 0,72 0,61 0,02 0,02
0,21 0,02 0,09 0,16 0,74 0,46 0,01 0,02 0,31 0,67

Fonte: A Autora (2019).
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Tabela 31 - Resultados da resisténcia & compressido dos corpos de prova confeccionados com argila vermelha e

lodo
RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa) MEDIA
% Lodo 800 °C 1000 °C 800 °C | 1000 °C
0,0% 6,44 | 7,05 | 4,55 | 5,11 [ 9,09 | 9,94 | 10,74 | 12,94 | 5,79 10,68
2,5% 3,58 | 4,59 | 4,76 | 5,02 | 7,27 | 8,81 | 10,25 | 9,98 | 4,49 9,08
5,0% 4,86 | 4,36 | 3,96 | 323 | 7,41 [ 839 | 7,93 | 818 | 4,10 7,98
7,5% 3,67 13,32 ]4,02|3,85]628|859| 792 | 7,32 | 3,71 7,53
10,0% | 2,71 | 3,54 | 3,60 | 3,36 | 6,32 | 496 | 6,16 | 6,00 | 3,30 5,86
12,5% 3,13 | 3,11 [ 2,85 (287 | 521|543 | 441 | 402 | 2,99 4,77
15,0% | 2,60 | 2,63 | 2,12 | 2,72 | 3,33 | 3,19 | 4:46% | 331 2,52 3,28

*Valor eliminado pelo Teste Q

Fonte: A Autora (2019).

Tabela 32 - Teste Q para os resultados da resisténcia a compressdo dos corpos de prova confeccionados com

argila vermelha e lodo

800 °C 1000 °C
Maior T(eiite Q T:;ite Q Maior T:;ite 0 T:;ite 0
- Menor . Maior - Menor . Maior
Menor menor valor maior valor | Menor menor valor maior valor
valor valor valor valor
2,50 0,56 0,22 0,60 | 0,24 3,86 0,86 0,22 2,20 | 0,57
1,43 1,01 0,71 0,26 | 0,18 2,98 1,55 0,52 0,27 0,09
1,62 0,72 0,44 0,50 | 0,31 0,98 0,52 0,53 0,20 | 0,21
0,71 0,35 0,50 0,18 0,25 2,31 1,04 0,45 0,67 0,29
0,89 0,64 0,72 0,06 | 0,07 1,36 1,04 | 0,761 | 0,16 | 0,12
0,28 0,02 0,07 0,02 0,07 1,41 0,39 0,28 0,22 0,15
0,61 0,48 0,79 0,09 0,15 1,26 0,11 0,09 1,13 0,89

Fonte: A Autora (2019).



