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RESUMO

Varios fatores contribuem para a qualidade de vida e saude da populagdo. Um dos mais
importantes ¢ a qualidade da agua que utilizamos nas diversas atividades diarias: consumo para
eliminar a sede, higiene diaria, lavagem dos alimentos, etc. Para que a dgua atenda aos padrdes
de potabilidade exigidos pelas legislacdes especificas ela passa por varios processos de
tratamento em unidades denominadas Estagdes de Tratamento de Agua (ETA) e neste
tratamento sdo gerados residuos denominados lodo de ETA. Este lodo ¢ constituido de todos os
residuos orgéanicos e inorganicos presentes nas aguas brutas dos rios e mananciais, tais como:
areias, argilas, silte, bactérias, virus, protozoarios, ferro, manganés, calcio, etc.

Desde o comego da utilizagdo de ETAs no tratamento de dgua até o presente momento, o
destino desses residuos sdo os corpos d’dgua, sem a realizacio de nenhum tipo de
processamento dos lodos, porém, devido a crescente deterioracdo dos rios € o interesse da
sociedade com o meio ambiente, os 6érgaos ambientais € o proprio poder publico estdo exigindo
alternativas para esta situacao.

O tratamento dos lodos das ETAs e sua possivel utilizagdo em outros processos
produtivos industriais podem ser solugdes viaveis a questdo, beneficiando a natureza com a
reducdo do impacto ambiental e impedindo que novas matérias-primas sejam retiradas da
natureza, além de otimizar os investimentos € minimizar os custos das industrias.

Este trabalho tem como objetivo caracterizar o Lodo da Estagdo de Tratamento de Agua
Botafogo, pertencente & Companhia Pernambucana de Saneamento, situada na Cidade de
Igarassu-Pernambuco, e analisar sua viabilidade como matéria-prima na industria de tijolos
vermelhos. O lodo ¢ gerado em algumas etapas do processo de tratamento da agua bruta e foi
tratado na Unidade Piloto de Tratamento de Residuos de ETA situada dentro desta estacédo.

O residuo foi submetido aos seguintes ensaios: analise quimica, através dos resultados da
fluorescéncia de raios - X e difracdo de raios X(DRX). Para realizacdo destes experimentos
foram confeccionados corpos de prova sinterizados em varias temperaturas, que foram
caracterizados através dos ensaios ceramicos de retracdo linear de queima, absor¢ao de agua,
perda ao fogo, microscopia oOtica, microdureza vickers e resisténcia a compressao. Os resultados
obtidos pelas andlises e ensaios indicam o grande potencial para reaproveitamento na industria
de tijolos ceramicos, pois 0s corpos de prova apresentaram propriedades compativeis, inclusive
com valores de resisténcia a compressdo superiores aos de blocos ceramicos. Os melhores
resultados foram obtidos nas sinterizagoes a 1.000°C, com tratamento térmico anterior, em que
se eliminou o material orginico contido no lodo, demonstrando a necessidade de utilizar
processos que retirem este constituinte do residuo para otimizar suas propriedades.

Palavras — chave: lodo de ETA, residuo de ETA, caracterizagdo, reaproveitamento.



ABSTRACT

Several factores contribute to quality of life and health. One of the most important the
quality of water that use in various daily activities: consumption to remove the seat daily
hygiene, washing food, etc. therefore to the water meets drinking standards required by specific
laws it passes through various treatment processes in units called stations, water treatment plant
(WTP) and waste generated in this treatment are called WTS. The sludge is composed of all
organic and inorganic residues present in raw water form rivers and spring, such as sand, clay,
silt, bacteria, viruses, protozoa, iron, manganese, calcium, etc.

Since de begin use of WTP for water treatment at the moment, the fate of these wastes
are water bodies without performing any processing of the sludge, due to the increasing
deterioration of the rivers and the interest of society with the environment, the agencies and the
public administration are demanding alternatives to this situation.

The treatment of sludge from water treatment plants and their possible use in other
industrial processes maybe viable solutions to question the nature benefiting from the reduced
environmental impact and preventing new raw, materials are taken from nature, and optimize
investment and minimize the costs of industries.

The research aims to characterize the sludge from the Water Treatment Plant Botafogo,
belonging to the Pernambuco’s Sanitary Company, located in the in the city of Igarassu,
Pernambuco, and evaluate his suitability as a feedstock in the manufacture of the red bricks. The
sludge is generated in some stages of treatment of raw water and was treated at the Pilot Waste
Treatment ETA located within this station. The residue was subjected to the following
tests: chemical analysis, through the results of ray fluorescence-X and X-ray diffraction (DRX).
In this perform, these experiment were prepared speciments sintered at various temperatures,
which were characterized by tests of linear shrinkage of ceramic firing, water absorption,
ignition loss, optical microscopy, Vickers hardness and compressive strength. The result
obtained by analysis and tests indicate a great potential for reuse in the industry of ceramic
bricks, because the specimens were compatible properties, including compressive strength
values higher than brick. The best results were obtained in the sintering at 1,000 , with the heat
treatment made before, which eliminated the organic material contained in the sludge,
demonstrating the need of processes that remove this constituent of the waste to optimize their
properties.

Key words: sludge WTP, waste WTP, characterization, retriveral.
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1. INTRODUCAO

A 4gua ¢ um bem de primeira importancia para a vida. Os organismos dos animais
necessitam de agua para realizar todas as reagdes metabdlicas e também de muitos
elementos que estdo dissolvidos nas aguas.

No entanto as aguas naturais podem conter organismos, substancias, compostos €
elementos prejudiciais a saude, devendo ter seu nimero ou concentracao reduzidos para
fim de abastecimento publico (DI BERNARDI, 2008).

Os sistemas de abastecimento publico fornecem aos consumidores agua dentro de
padrdes estabelecidos pela Portaria N°518 do Ministério da Satide e sdo normalmente
constituidos das seguintes etapas: captacdo de 4gua bruta ( in natura), aducdo,
tratamento, reservacgdo e distribui¢do. A figura 1.1 mostra um esquema tipico geral de

abastecimento de dgua, que ¢ utilizado pelas empresas de saneamento no Brasil.

Pogd_m%_,_.}
,,,,,,,,,,,,,,,, v
Captagﬁo e T .
Casa de Aducio /" Tratamento ™ / Tratamento
Bombas
Lago
PR ! '''' ~
4___ Reservagio . > Casa de
't ) Bombas
Y
Reservatorio,”
elevado
Redede  _| | |
v
distribuicao Rede de
zona baixa distribuigao
zona baixa

Figura 1.1. Esquema tipico de um sistema de abastecimento com o uso de
agua superficial e subterranea.

Fonte: DI BERNARDO (2008)



O tratamento de agua constitui um dos principais etapas do processo de
abastecimento publico, pois ocorrem 0s processos que garantem a qualidade da agua
para o consumo humano. Para realizar esta transformac¢do da agua bruta em agua
potavel a ETA utiliza os processos de coagulacdo, floculagdo, decantagdo e filtragdo,
adicionados de diversos componentes formando residuos que serdo removidos por
sedimentacdo e filtragdo, principalmente nos decantadores, sendo estes residuos
chamados de lodo de ETA (TSUTIYA et al, 2001). Sao utilizados também os
processos de desinfec¢do, tais como; uso de Cloro, hipoclorito, 0zbénio, lampada
ultravioleta, etc, para garantir a qualidade microbioldgica da agua. A figura 1.2
apresenta os principais tipos de processos utilizados nos tratamento de aguas para

abastecimento humano.

—
-
—
i e p——
—
—
—

Foicha - Fitraclo Flooutagio | | Floculagio | | Cosguiagao
| ! | l
Filtragdio itraco Flotaclo
descendente i dn:mmmu mzlmna Floculago
I
Decantacio
|
Filtracdo
descendente
1 1 ! |

Desinfeccdo, | | Desinfecgéo, [ | Desinfecgdo, | | Desinfecao, | | Desinfecgsio, | | Desinfeccao,
de pH de pH de pH de pH de pH de pH
]
Fiurgquu Dupla Filtragao Filtracdo Floto- Tratamenio
em miitiplas filtragdo direta direta fitragdo  em ciclo complato
am ascendenle  descendente
{

Figura 1.2. Principais Tecnologias de tratamento de d4gua para consumo
humano

Fonte: DI BERNARDO (2008)



Os tratamentos de agua geram residuos, pois todos os contaminantes que
poderiam ocasionar problemas de saude foram retirados e incorporados a massa liquida
chamada lodo. Este lodo ¢é caracterizado como um fluido ndo newtoniano, volumoso e
tixotropico, apresentando-se em estado gel em repouso e relativamente liquido quando
agitado (PORTELLA et al,2003).

O lodo da ETA ¢ constituido de residuos solidos organicos e inorganicos
provenientes das aguas brutas, tais como: algas, bactérias, virus, particulas organicas em
suspensao, coloides, areias, argilas, silte, calcio, magnésio, ferro, manganés, etc (Gradin
et al, 1993). Pela norma NBR10004 este lodo ¢ caracterizado como residuo solido, e
deve ser tratado e disposto conforme exigéncia dos o6rgaos reguladores (PORTELLA et
al,2003).

O teor de solidos totais no lodo varia entre 1.000 e 40.000mg/L (0,1 a 4%) sendo
deste, de 75 a 90% sdlidos suspensos e 20 a 35% compostos volateis, apresentando ,
portanto, uma pequena por¢do biodegradavel, mas o qual pode ser prontamente
oxidavel. A massa especifica do lodo da ETA varia de acordo com as concentragdes de
solidos presentes neste, ela pode variar de 1,002kg/m’ para lodos com teor de sélidos de
1% , até 1,5kg/m3 apos processo de desidratacdo (RICHTER,2001).

Durante o processo de tratamento de agua sdo utilizados coagulantes que
desestabilizam as particulas coloidais, formando flocos com tamanho suficiente para
remog¢ao. Geralmente estes coagulantes sdo sais de ferro e aluminio, que devido as suas
cargas desestabilizam as particulas (PORTELLA et al,2003). A ETA Botafogo utiliza
como coagulante o Sulfato de Aluminio, produto mais barato entre os coagulantes do
mercado. A Tabela 1 apresentara algumas caracteristicas tipicas de lodos provenientes

de ETAS que utilizam o sulfato de Aluminio.

Tabela 1.1:Caracteristicas Tipicas de Lodos de Sulfato de Aluminio.

Solidos ALO3.5H,0 | Inorganicos Matéria pH | DBO | DQO
Totais(%) (%) (%) Organica(%) (mg/L) | (mg/L)
15- 40 15-25 6-8 30- 30-
0,1-4 35-70
300 5000

Fonte: RICHTER(2001)

Quando o lodo ¢ retirado das unidades operacionais da ETE (filtro ou decantador)

apresentasse em estado liquido e ocupa grande volume devido 4 grande quantidade de




agua presente. Para que seja transportado € necessario retirar a maior parte da agua
constituinte do lodo, desta forma aumentando a concentragdo de sélidos no residuo,
caso contrario o custo de transporte deste material tornar-se-ia excessivo. Existem
varios processos para realizar o desaguamento, e a desidratagdo do lodo produzido na
ETA, os principais modelos sdo (DI BERNARDO,2008):

-Lagoas de secagem;

-Centrifugas;

-Leitos de secagem;

-Filtros-prensa (de esteira, placas ou parafuso);

-Peneiras rotativas;

-Filtragao em Geotextil .

Cada técnica de desaguamento possui suas peculiaridades, vantagens e
desvantagens e, por isso, devem ser avaliadas conforme seu desempenho e seus gastos
com investimento e funcionamento para selecionar a melhor alternativa. Em qualquer
caso, no desaguamento, recomenda-se que a torta gerada tenha uma concentragdo de
Solidos Suspensos Totais superior a 200g/L (ou teor de SST maior que 20% em
massa/massa) (DI BERNARDO,2008).

Apbs a retirada de grande parte da agua contida no lodo, este pode ser
transportado para outro local onde possa ocorrer o aproveitamento em outro processo
produtivo economicamente e ecologicamente vidvel ou ser enviado para um destino
final que ndo ofereca riscos ao meio ambiente e a sociedade.

Os métodos de disposi¢ao final utilizados sdo (DI BERNARDO,2008):

-Aterros;

-Estacdes de tratamento de esgotos;

-Disposi¢ao em corpos d’agua.

As alternativas técnicas vidveis para aproveitamento do lodo de ETA sdo os
seguintes (DI BERNARDO,2008).:

-Fabricacao de blocos ceramicos e tijolos;

-Fabricagdo de cimento e incorporag@o de lodo em matriz de concreto;

-Recuperagdo de solos agricolas;

-Recuperagao de coagulantes;

-Auxiliar na decantacdo de d4gua com baixa turbidez;

-Recirculagdo de dguas na ETA



Diante de todas estas alternativas para destino final do lodo ¢ preciso analisar
criteriosamente cada solucdo e para isto € necessario conhecer as caracteristicas fisico-
quimicas e reoldgicas do residuo da ETA.

O presente trabalho tem como objetivo conhecer as caracteristicas do Lodo da
Estacdo de Tratamento de 4gua de Botafogo, sendo este residuo passou por processo de
desaguamento em uma Estacdo Piloto de Tratamento de Efluentes de ETA, que utilizou
o processo de Filtracdo em membrana geotextil (bags). Como objetivo secundario
realizaremos a comparacao de algumas destas caracteristicas com as caracteristicas de
tijolos utilizados em alvenaria, de modo a estimar sua viabilidade técnica neste processo
industrial.

Na realizacdo e consolidacdo dos resultados obtidos neste trabalho foram
utilizadas técnicas de Andlise Quimica através dos resultados da Fluorescéncia de
Raios- X e da Difracdo de Raios-X, e Ensaios Ceramicos (Retracdo Linear de Queima,
Absorcio de Agua, Perda ao Fogo, Microdureza Vickers e Resisténcia a Compressio)
nos corpos de prova ceramicos sinterizados das 2 amostras do residuo seco extraido dos
bags, sem a utilizagdo de aditivos quimicos na confec¢do dos corpos de prova.

A dissertacdo estd composta por sete capitulos. No capitulo 1 o assunto €
introduzido de maneira reduzida. O capitulo 2 ¢ destinado a revisdo bibliografica,
tratando da importancia do estudo da dgua, processos de tratamento de agua, geracao de
formagdo do residuo da ETA Botafogo, caracteristicas quimicas de lodo de ETAs e
processamento de ceramicas vermelhas. No capitulo 3 encontram-se os materiais e
métodos utilizados na pesquisa, o capitulo 4 contém os resultados e discussdo, o
capitulo 5 as conclusdes finais, o capitulo 6 sugestdes para trabalhos futuros e o capitulo
7 as referéncias bibliograficas.

Os experimentos foram realizados nos laboratorios do Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Pernambuco e no ITEP- Instituto
Tecnoldgico de Pernambuco e o residuo foi cedido pela Companhia Pernambucana de
Saneamento. Esta parceria ¢ uma tentativa véalida de lidar com o problema do destino
final destes residuos, que ¢ um grande desafio para todas as empresas de saneamento e
uma grande questdo para a sociedade, incluindo 6rgaos ambientais e fiscalizadores do

meio ambiente.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. 1 IMPORTANCIA DO ESTUDO DA AGUA

A 4gua ¢ um recurso imprescindivel para manutencdo da vida, e para as inimeras
atividades humanas (agricultura, industria, navegagdo, etc). Por este motivo a
humanidade sempre buscou fixar-se em locais onde houvesse disponibilidade de
recursos hidricos para que pudesse gerar os insumos necessarios a sobrevivéncia.

O consumo médio de 4agua no planeta ¢ extremamente varidvel, entre
40m*/hab.ano (Etiépia) e 2000m’/hab.ano (EUA). Esse consumo no Brasil é da ordem
de 350m’/hab.ano. Do consumo anual de 4gua do planeta, aproximadamente 69%
destinam-se ao setor agricola, 29% ao industrial e apenas 10% ao doméstico (DI
BERNARDO,2008).0 Brasil possui grande quantidade de 4gua em seu territorio, com
12% da 4gua doce disponivel no mundo e 28% do total presente no Continente
Americano. Segundo o Ministério do Meio Ambiente /Agéncia Nacional de Aguas
(MMA/ANA,2007), o pais ¢ considerado rico em termos de vazao média por habitante
com, aproximadamente, 33x10°m’/hab.ano, mas apresenta uma grande variagio espacial
e temporal das vazdes. A regido hidrografica amazonica, por exemplo, detém 74% dos
recursos hidricos superficiais e ¢ habitada por menos de 5% da populagdo brasileira; o
restante do pais com 95% da populagdo, dispde de somente 26% da dgua doce, segundo
Di Bernardi,2008.

A figura 2.1 apresenta a disponibilidade hidrica do pais, verificando a existéncia
de algumas regides pobres de 4gua (<2500m’/hab.ano) e outras em situacio critica
(<1500m’/hab.ano) conforme verificado por Borguetti et al. 2004 (Apud DI
BERNARDO ,2008).

Figura 2.1. Disponibilidade Hidrica no Brasil
Fonte : DI BERNARDO ,2008



Segundo a MMA/ANA (2007), a menor vazao média ¢ observada na regido
hidrografica Atlantico Nordeste Oriental, com média inferior a 1200m>/ano. Destacam-
se na condi¢do de pouca disponibilidade, algumas bacias do Atlantico Leste, Parnaiba e
Sdo Francisco. Estas regides compreendem uma parte do Nordeste do Brasil, regido de
clima predominantemente seco e com regimes de chuvas intermitentes.

Entre os estados do Nordeste o estado da Bahia, gragas ao Rio Sao Francisco e
suas areas sedimentares esparsas, chega a dispor de mais 4gua do que o estado de Sao
Paulo; porém, que precisa cuidar de vastas regides semi-aridas. Nos demais estados
nordestinos (Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas e¢ Sergipe) a
situacdio é preocupante, pois os volumes oferecidos so inferiores a 2.500m’/hab.ano.
Paraiba e Pernambuco se destacam, o primeiro com disponibilidade de cerca de
1.437m’/hab.ano; o segundo, dispondo de apenas 1.320m’/hab.ano é o campedo em
baixa oferta de agua para os seus habitantes (LORETZ, 2008).

Diante da reduzida quantidade disponivel de agua doce ¢ cada vez necessario
utilizar racionalmente ¢ com o minimo desperdicio possivel dos recursos hidricos
disponiveis. Existe um fator muito importante que afeta diretamente o uso das aguas: o
impacto da poluicdo gerada por todas as atividades humanas. Todos os processos
industriais utilizados para gerar os recursos utilizados na sociedade (agua potavel,
alimentos, vestiario, habitag¢do, veiculos, etc) produzem residuos com potencial para
danificar o meio ambiente, mesmo local de onde foram retiradas as matérias-primas
originais usadas nos processos produtivos. Este ciclo das cadeias produtivas pode ser
exemplificado no Abastecimento de dgua potavel das cidades: a agua bruta é captada
nos mananciais para ser tratada nas Estagoes de Tratamento de agua e ser distribuida
para a populacdo. Durante o processo de tratamento sdo gerados residuos que se nao
forem tratados e dispostos em locais adequados voltam a poluir os rios, lagos e outros
corpos d’agua.

A maioria dos residuos das ETA provém dos filtros e decantadores. Os
floculadores e tanques de preparo de produtos quimicos produzem quantidades
insignificantes de residuos em lavagens periodicas (GRADIN et al, 1993).

No Brasil uma grande parcela do residuo produzido nas estagdes de tratamento
sdao destinados aos rios sem nenhum tipo de tratamento ou alternativa de disposi¢ao,
contribuindo para deteriorar a qualidade das aguas, assorear as margens dos rios,
contribuir para o desequilibrio nas espécies nativas. Além destas conseqiiéncias, o

destino inadequado do lodo piora a caracteristica do manancial, de modo que se alguma



estagdo de tratamento, localizada a jusante, utilizar este corpo d’agua para captagao,
terd que usar mais recursos para realizar ao tratamento, incluindo mais produtos
quimicos nos processos que ocorrem na ETA.

Diante da escassez dos recursos hidricos ¢ da crescente deterioragdo do meio
ambiente € necessario buscar e implantar alternativas de processamento e destino dos
residuos de Estagdes de Tratamento de dguas de todo o pais e também criar uma cultura
de responsabilidade social e preservacdo do meio ambiente, tanto dos cidaddos quanto

das empresas privadas e publicas do nosso pais.

2.2 PROCESSOS DE TRATAMENTO DE AGUA

O controle da poluicao das adguas é de grande importancia para todos os paises,
principalmente os desenvolvidos, pois a introdug¢do de substancias quimicas nos corpos
de agua, oriundas de fontes antropicas, € uma ameaga a seus usos preponderantes € ao
funcionamento dos ecossistemas. A necessidade de medidas para impedir e controlar a
liberagdo dessas substiancias nos ambientes aquaticos conduz ao desenvolvimento de
politicas e estratégias para o gerenciamento baseada em critérios para a qualidade das
aguas (HELMER e HESPANHOL, 1997).

Considerando que ¢ muito mais eficaz concentrar os recursos disponiveis para
acdes que visem encontrar ¢ minimizar a fonte de contaminagdo a instalar estacdes de
tratamento caras e complexas para a remog¢ao das substancias poluentes a obtengdo de
agua potavel, muitos paises esforcam-se para assegurar que a qualidade da agua bruta
requeira o uso de processos proximos aos naturais, tais como: filtracdo e desinfec¢do
(HELMER e HESPANHOL, loc. cit).

Assim, as operagdes ¢ processos utilizados no tratamento de agua para
abastecimento publico visam torna-la adequada ao consumo humano, obedecendo aos
critérios de qualidade definidos pelos padrdes de potabilidade de forma a atender as
condigdes de higiene, ser agradavel aos sentidos, estar isenta de concentragdo de
microorganismos e substancias organicas e inorganicas nao prejudiciais a satde. No
Brasil, a Portaria 518/2004 do Ministério da Saude define os padrdes de potabilidade de
agua para abastecimento publico (RIBEIRO, 2007)

A escolha da tecnologia de tratamento adequada a ser utilizada ird depender das

caracteristicas, fisicas, quimicas e biologicas de cada agua, podendo exigir tratamento



simplificado, convencional e outros mais especificos, sempre visando atender os
padrdes de potabilidade exigido pela Legislacao.

Segundo Di Bernardo et al (2008), a selecao da tecnologia deve satisfazer trés
conceitos fundamentais: multiplas barreiras, tratamento integrado e tratamento por
objetivos.

O conceito de multiplas barreiras, no sistema de abastecimento de agua, esta
relacionado a necessidade de mais de uma etapa de tratamento, de maneira, a alcangar
condi¢des de baixo risco. As etapas existentes devem juntas remover progressivamente
os contaminantes produzindo agua de qualidade satisfatoria promovendo protegdo
maxima contra os agentes de veiculagao hidrica (SOLANO,2000).

Por sua vez, o tratamento integrado, sugere que as combinagdes de barreiras
devam ser de tais formas realizadas que produzam o efeito esperado. A estratégia de
tratamento por objetivos considera que cada fase de tratamento possui uma meta
especifica de remogao relacionada a algum tipo de risco (GALVIS et al,1998).

As tecnologias de tratamento podem ser resumidas em dois grupos com
coagulacdo quimica e sem coagulacdo. Temos assim, os seguintes tipos de tratamento:
ciclo completo, flotofiltracdo, filtracao direta descendente, dupla filtracdo, filtragdo

direta ascendente e filtragdo em multiplas etapas (DI BERNARDO,2008).

2.2.1 Tecnologia do ciclo completo

Esta tecnologia ¢ comumente denominada de tratamento convencional e consiste
na coagulacdo da &gua bruta, geralmente com um sal de aluminio ou ferro no
mecanismo da varredura. Nesse mecanismo hd o predominio da formacdo de
precipitado do metal do coagulante, nos quais s3o aprisionadas as impurezas
(AZEVEDO NETO E RICHER,2001).

A coagulacdo ¢ um processo que consiste na desestabilizagdo das particulas
coloidais ou neutralizacdo das moléculas de substincias humicas, através de dois
fendmenos; o primeiro, quimico, em que ocorrem as reagdes do coagulante com a agua
e a formacgao de espécies hidrolisadas com cargas positiva ou os precipitados do metal
do coagulante usado; o segundo, fisico, consiste no transporte das espécies hidrolisadas
ou dos precipitados para promocao do contato com as impurezas presentes na agua, de
maneira que formem aglomerados maiores, os quais podem ser removidos nas unidades

seguintes ( LEMES,1979).
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A coagulacdo ocorre na unidade de mistura rapida, a qual pode ser hidraulica,
mecanica ou especial, dependendo da vazao a ser tratada, da variacdo da qualidade da
agua bruta e das condi¢des disponiveis para operagdo e manuten¢io. E na unidade de
mistura rapida que ocorre a dispersdo rapida e uniforme do coagulante utilizado
(CHEREMISINOFF, 1995).

Em seguida, a 4gua coagulada ¢ submetida a agitagdo lenta (floculagdo) durante
um tempo necessario para que os flocos alcancem o tamanho e a massa especifica
suficientes para serem removidos por sedimentacdo (nos decantadores) ou por flotacdo
(nos flotadores).

A floculagdo ¢ a operagdo que sucede a mistura rapida e consiste no
agrupamento das particulas desestabilizadas, de modo, que formem aglomerados
maiores denominados flocos, susceptiveis de remocdo nas unidades seguintes. Este
processo pode ser realizado em unidades mecanizadas ou hidraulicas. A necessidade da
variagdo da intensidade de agitacdo (fung¢do das caracteristicas da agua bruta e da
variacdo de vazdo em relacdo ao projeto) indica a escolha de unidades mecanizadas.
Caso contrario, deve-se utilizar a floculagdo hidraulica (DI BERNARDO e
DANTAS,2005).

Por outro lado, a sedimentagdo que ocorre nos decantadores, ¢ um fenomeno
fisico em que, devido a acdo da gravidade, as particulas suspensas apresentam
movimento descendente em meio liquido de menor massa especifica indo depositar-se
no fundo da unidade formando o lodo. Ao se depositarem nos decantadores, os flocos
formam uma camada de lodo no fundo destas unidades, esta camada é removida
periodicamente. A ocorréncia da sedimentagdo das particulas suspensas propicia
clarificagdo do meio liquido, ou seja, separagdo das fases liquida e sdlida
(AWWA,1999). No Brasil, a maioria das Esta¢des de Tratamento de Agua utiliza o
processo de sedimentagdo para clarificagcdo de suas dguas.

Os decantadores podem ser convencionais ou de altas taxas; os primeiros sao
grandes tanques, de escoamento horizontal ou vertical,enquanto os ultimos sdo unidades
menores que em pregam moddulos de plasticos ou placas planas paralelas ou lonas de
plastico. A remog¢ao de lodo pode ser realizada de forma continua, semi-continua ou
periodica. O uso de dispositivos extratores de lodo e da execucao de descargas didrias
tem sido preferido nas ETAs pois facilitam o tratamento dos residuos.

A NBR 12216(1992) recomenda, entre outros, na remoc¢ao do lodo, que:
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- 0 decantador com remocao manual de lodo deve ser provido de descarga(s) de
fundo para que o esvaziamento ocorra no tempo menor que 6h, as descarga(s) deve(m)
ser localizada(s), preferivelmente, na zona de maior acumulacao de lodo, e o fundo deve
ter declividade minima de 5% no sentido da(s) descarga(s);

- a descarga deve possibilitar que o lodo seja observado;

- devem ser obedecidas, quando for usado qualquer tipo ,de raspador mecanico,
as seguintes condicdes, ter poco de descarga com fundo inclinado com angulo superior a
50° com o plano horizontal, em forma de tronco de piramide ou de cone invertido,
devendo a descarga ser localizada na sua extremidade inferior, velocidade maxima do
raspador de 0,3m/min, a descarga do pogo sempre automatica e sincronizada com o
movimento do raspador.

No caso da flotagdo, o método por ar dissolvido ¢ comumente empregado no
sistema, sendo as micro-bolhas produzidas pela reducdao de pressdo da agua saturada
com ar. Assim, a flotacdo clarifica a 4dgua pela ascensdo das particulas suspensas
aderidas as micro-bolhas de ar. Os métodos de producao de micro-bolhas utilizados sao:
flotagdo eletrostatica (producdo de micro-bolhas de hidrogénio e oxigénio em uma
solucdo aquosa diluida devido a passagem de corrente elétrica entre dois eletrodos),
flotagdo por ar disperso (utiliza produtos quimicos para gera¢do e sustentacdo das
micro-bolhas) e flotagdo por ar dissolvido (AWWA, 2002; REALI et al, 2003).

Normalmente o material flotado, obtido no processo de coagulagdo, apresenta-se
com consisténcia, reduzindo a possibilidade de desagregacdo durante a remogdo. A
velocidade de deslocamento do equipamento de remocao de lodo €, geralmente, inferior
a Im/min e a sua rotagdo menor que 1rpm/min (DI BERNARDO,2008).

A d4gua clarificada, produzida nos decantadores ou flotadores, ¢ finalmente
filtrada em unidades com escoamento descendente, contendo materiais granulares com
granulometria apropriada (areia ou antracito e areia). Assim, a filtracdo consiste na
remogao de particulas (suspensas e coloidais, além de microrganismo) d’agua que escoa
através de um meio poroso. Em geral, a filtragdo ¢ o processo final de remocdo de
impurezas realizado em uma ETA e, portanto, principal responséavel pela producdo de
agua qualidade que atendam o padrdo de potabilidade. Apds um determinado tempo de
funcionamento, ha necessidade da lavagem do filtro (meio filtrante), geralmente, pela
introducdo de 4gua no sentido ascensional com velocidade relativamente alta para
promover a fluidificagdo parcial do meio granular com liberacdo das impurezas

(ARBOLEDA,2000).
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Filtracao direta descendente

A filtragdo direta descendente (FDD) ¢ uma tecnologia adotada para dguas com
turbidez e cor verdadeira relativamente baixas em ETAs do tipo completo. A 4gua bruta
¢ coagulada no mecanismo de adsor¢ao/neutralizagdo de carga e as vezes floculada,

passando em seguida, aos decantadores antes de ser submetida a filtragao.

Filtracao direta ascendente

A filtragdo direta ascendente (FDA) vem sendo utilizada com sucesso no
tratamento de dgua para consumo humano em diversos paises, inclusive no Brasil. No
pais estimava-se mais de 350 estagdes de filtragdo direta ascendente em funcionamento,
com vazoes de 5 a 2000L/s, em diversos Estados (PROSAB,2003).

Segundo HAMANN et al (1968), ao descrever a operagdo desse tipo de filtro,
citou que o coagulante deveria ser adicionado a bruta imediatamente antes do filtro, com
a finalidade de forma micro-agregados, assim, a coagulag¢ao no interior do meio filtrante
era mais rapida e completa em contacto com a superficie dos graos de areia, comparada
a coagulagdo obtida em unidades hidraulicas ou mecanicas.

A vazdo para lavagem de filtro ascendente ¢ determinada a partir da fixacdo da
velocidade ascensional que causa a expansdao adequada do meio filtrante; enquanto, a
vazdo para aplicacio na interface pode ser fixada entre 600 ¢ 1000m’/m>.d (DI

BERNARDO,2008).

Dupla filtracao

A dupla filtracdo surgiu dos estudos realizados visando reduzir as limita¢des das
tecnologias FDA e FDD no tratamento de agua com contaminacdo relativamente
elevada. A instalacdo de dupla filtragdo pode funcionar com taxa constante ou
declinante, tantos nos filtros ascendentes quantos nos descendentes. Os filtros podem
estd conjugados, os dois ocupando a mesma unidade, ou fisicamente separados
(SABOGAL PAZ, 2007).

Desta maneira, as caracteristicas e quantidades dos residuos gerados irdo
depender da escolha do tipo de tratamento de agua adotado, da qualidade da 4gua bruta,
dos produtos e dosagens utilizadas, das reagdes quimicas ocorrida no processo, da

forma de remocgao e do tempo de reten¢ao destes residuos nas unidades de tratamento.
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2.3 GERACAO DE LODO NA ETA BOTAFOGO

A ETA Botafogo, situada na cidade Igarassu-Pernambuco, trata, atualmente,
uma vazao de 1.800 L/s de dgua bruta de véarios mananciais: Rio Catucd (Barragem
Botafogo), Rio Cumbe, Rio Pildo, Rio Tabatinga, entre outros e produz
aproximadamente 17% da agua distribuida na RMR (Regido Metropolitana de Recife),
atendendo as cidades de Igarassu, Cruz e Rebougas, Abreu e Lima, Paulista e Olinda
(COMPESA, 2010). A Figura 2.2 apresenta a localizacdo da cidade de Igarassu no

estado de Pernambuco.

wGoogle
;

Figura 2.2 Mapa parcial do Estado de Pernambuco Fonte: www.google.com.earth

Na figura 2.3 sdo apresentadas as instalagdes da ETA Botafogo.
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Figura 2.3 Fotografia da ETA Botafogo Fonte: www.google.com.earth
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2.3.1 Etapas do Tratamento de Agua Bruta na ETA Botafogo

O processo de Tratamento utilizado nas ETA Botafogo ¢ um tratamento de ciclo
completo, que utiliza os processos de coagulacdo, floculacdo, decantacdo, filtragdo e
desinfeccao.

Na figura 2.2 é exposto um fluxograma do tratamento da agua realizado na ETA

citada, incluindo os principais residuos gerados em cada etapa.

Agriia Bruta

- 1

Calho Parshall ‘

L

Floculadores

Bombocamenio
i Agua extraida

dos Bags

Mechnicos
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o Descarpgn de
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l |
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Filirow com Adicho de
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Reservaliro l

{Apgun Tratadda)

Secapgem em Bags de
PEAD (Palietilena)

[ Estaciio de Tmtamento de Agua ] Estogdo de Tmtomento dos

Figura 2.4 Fluxograma de processo da ETA com Tratamento dos Efluentes gerados
Fonte: COMPESA (2010)

Cada etapa do processo sera descrita ao longo deste capitulo:
2.3.1.1 Captagdo de Agua Bruta

A agua bruta (aquela que nao recebeu nenhum tratamento) ¢ retirada do corpo
hidrico (barragem, rio, represa, etc) através de tubulagcdo fixas (tubos) ou moveis
(mangotes flexiveis) conectados as bombas que succionam a agua e a impulsionam
diretamente para o local do tratamento (ETA) ou para outra estagdo(s) elevatoria(s)

através de tubulagdes , para posteriormente ser enviada ao tratamento.
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Figura 2.5 Tubulagdo Adutora de agua bruta da ETA Botafogo
Fonte: COMPESA (2010)

2.3.1.2 Calha Parshall

A Calha Parshall ¢ constituida por um estreitamento no canal aberto que recebe a
agua bruta. Neste local a agua recebe os produtos quimicos necessarios para iniciar o
tratamento: normalmente um composto coagulante e, se necessario, um produto

quimico para ajuste de pH.

Figura 2.6 Calha Parshall da ETA Botafogo
Fonte: COMPESA (2010)

2.3.1.3 Floculadores

Nesta etapa as camaras do floculadores, que sdo tanques abertos de concreto,
fornecem as condi¢des de agitagdo necessarias para que ocorram reagdes entre o
produto coagulante e as impurezas presentes na agua, formando flocos que se retinem,

aumentando gradativamente seus tamanhos.
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Figura 2.7 Floculadores mecanicos da ETA Botafogo

Fonte: COMPESA (2010)

2.3.1.4 Decantadores

O decantador ¢ uma grande camara aberta sem agitacdo, onde os flocos
formandos nos floculadores decantam sob agdo da gravidade, e vao para o fundo do
decantador. A 4gua sem os flocos escoa por tubulagdes localizadas no final da camara,
na altura da linha d’agua e segue para os filtros. O lodo depositado no fundo do
decantador (aproximadamente 540 m®) ¢é retirado periodicamente por escoamento
hidraulico (1 vez ao dia), através de tubulagdes ou abertura de comportas de fundo e

escoa para uma caixa de concreto e depois para a unidade de tratamento dos residuos.

Figura 2.8 Decantadores da ETA Botafogo
Fonte: COMPESA (2010)

2.3.1.5 Filtros de Areia

Os filtros sdo constituidos por camaras abertas preenchidas com areia de varias
granulometrias e antracito (carvao mineral pulverizado), e tém a funcao de reter todos
os solidos presentes na agua (flocos, microrganismos, etc) oriundos do decantador.

Periodicamente sdo realizadas lavagens em contracorrente com agua tratada para retirar
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os solidos adsorvidos pela areia. Este residuo das lavagens (aproximadamente 1.000m’
por dia) ¢ transportado para a unidade de tratamento de residuos. No caso da ETE
Botafogo, a unidade de tratamento de residuos ¢ uma unidade piloto que ainda ndo

recebia o residuo da lavagem dos filtros.

Figura 2.9 Filtros de Areia da ETA Botafogo
Fonte: COMPESA (2010)

2.3.1.6 Desinfeccao

Para que ocorra desinfeccdo da agua, e conseqiiente morte dos microrganismos
(bactérias, virus, etc), a agua que sai dos filtros recebe Cloro gasoso, sendo o gas
injetado diretamente na tubulacdo que transporta a 4gua para o Tanque de

armazenamento de dgua clorada.

Figura 2.10 Equipamento medidor de vazao de Cloro.
Fonte: COMPESA (2010)
2.3.1.7 Reservatorio
No tanque de armazenamento a agua tratada ¢ armazenada para ser distribuida, de
acordo com a demanda, para as cidades, através de uma rede de distribui¢do
(tubulagdes, unidades de armazenamento, reservatorios, bombas, etc) e também para ser

utilizada, quando necessario, nas lavagens dos filtros de areia e decantadores.
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Figura 2.11 Reservatorio elevado.

Fonte: COMPESA (2010)

2.3.2 Etapas do Tratamento dos Efluentes da ETA

O processo de Tratamento dos Efluentes das ETAS (Estagdes de Tratamento de
Agua) consiste em retirar do lodo (efluente liquido da ETA) a maior parcela possivel de
liquido, de modo a reaproveitar esta agua e envia-la de volta ao tratamento, e armazenar
o residuo seco formado de forma compacta, de modo ocupar o minimo espaco possivel.
Posteriormente o residuo devera ser transportado para o seu destino final, que podera ser
um aterro controlado, reciclagem em algum tipo de processo industrial que possa
utilizd-lo como matéria-prima, ou, alguma alternativa economicamente e
ecologicamente vidvel.

Na ETA Botafogo o efluente gerado pela descarga dos decantadores escoa, por
gravidade, at¢ uma caixa de concreto, que serve apenas como caixa de passagem, e
depois para o tubo confeccionado com membrana geotéxtil de Polietileno (Bags). A
tubulagdo que transporta o lodo para o Bag recebe a adi¢do de solugdo de polimero com
a funcdo de auxiliar a separacdo sélido/liquido no lodo, de forma que a agua escoe com
facilidade para fora do bag. Esta agua ¢ recolhida em um pogo e bombeada de volta para

o tratamento e parte sélida do lodo fica armazenada no bag.
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Figura 2.12 Geotubo da ETA Botafogo.
Fonte: COMPESA (2010)

2.4 CARACTERISTICAS QUIMICAS DOS LODOS DE ETAS

O tratamento de agua bruta traz inimeros beneficios para a saude da populacao e,
como qualquer tipo de industria gera residuos, provenientes do processamento das
matérias-primas. Este residuo gerado em ETAs ¢ classificado como residuo solido pela
NBR 10004 e seu lancamento nos corpos d’agua ¢ regulado pela resolugio CONAMA
N°357.

De acordo com a ASCE e AWWA (1996) apud DI BERNARDO (2008) os
residuos de ETAs podem ser divididos em 4 categorias: i) lodo gerado na descarga dos
decantadores, removidos em flotadores, na lavagem de filtros, no abrandamento e na
remogao de ferro e manganés da dgua bruta; ii)concentrado salino: resultante do
tratamento de dgua por técnicas de membrana , osmose reversa, eletrodidlise e troca
i0nica; iil) carvao ativado e resinas de troca idnica desgastadas e material filtrante
usado; e iv)emissdes gasosas de unidades de controle de odor ou técnicas de air
stripping. Segundo CORNWELL et al(1987) Apud DI BERNARDO(2008) os residuos
gerados na lavagens dos filtros e descarga dos decantadores sdo os mais representativos
nas ETAs .

Alguns estudos foram realizados por pesquisadores pelo Brasil para conhecer as
caracteristicas quimicas de alguns residuos gerados em ETAs devido a necessidade de

identificar e quantificar os compostos que podem contribuir para danificar o meio
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ambiente e causar problemas 4 saide da populagdo. Alguns destes dados serdo

apresentados nas tabelas 2.1 ¢ 2.2:

Tabela 2.1. Dados de lodos de decantadores de algumas ETAs da RMSP.

Rio Teodoro Alto
Parametro Guarau | ABV Rio Claro Grande Ramos Cotia
Aluminio(mg/Kg) 65386 | 7505 6690 83821 123507 | 95541
Cobre((mg/Kg) 1109 | 1109 14833 25 2.791 <5
Ferro(mg/Kg) 32712 | 281508 | 449774 32751 41259 | 30080
Fluoreto(mg/Kg) 152 86 150 42 46 38
Manganés(mg/Kg) | 3146 | 1684 6756 136 5181 453
Sédio(mg/Kg) 6609 | 1027 | 41482 563 3222 433
Zinco(mg/Kg) 59 57 75 47 145 66
Sélidos Suspensos(mg/L) | 24957 | 17412 | 14486 11043 11043 | 10692

nd:ndo detectado; ¢ nm:nao medido.

Fonte: Adaptado de DI BERNARDO,2008 ,p950

Tabela 2.2. Dados de descargas de decantadores de algumas ETAs de SP.

Parametro ETAs
Sao Rio
Carlos | Claro | Araraquara
Aluminio (mg/Kg) 11100 30 2,16
Cobre (mg/L) 2,06 0,91 1,7
Ferro solavel (mg/L) 5000 | 4200 214
Chumbo (mg/L) 1,6 1,26 ND
Cromo total (mg/L) 1,58 0,86 0,19
Niquel (mg/L) 1,8 1,16 ND
Zinco (mg/L) 4,25 | 11485 0,1
So6lidos suspensos (mg/L) | 26520 | 15330 775

ND:néo detectado
Fonte: Adaptado de DI BERNARDO,2008,p950

Como os residuos de ETAs podem ter varias fontes e podem sofrer inimeros
processos, tais como: secagem natural, desidratagdo em equipamentos, adicdo de
coagulantes, podendo concentrar os seus constituintes, alguns estudiosos optam por

realizar estudos de caracterizagdo em lodos apds tratamentos térmicos.
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A Tabela 2.3 apresenta a composi¢do quimica do residuo seco da ETA Campo do

Goytacazes, no Rio de Janeiro.

Tabela 2.3. Composi¢do Quimica do Residuo seco em estufa da ETA

Goytacazes.
Composicio % em peso

Si0, 39,92
ALO; 31,71
Fe,O;5 12,79
TiO, 1,10
MnO 0,09
MgO 0,37
CaO 0,10
K,O 0,58
Na,O 0,06
P,0s 0,35
Perda ao Fogo 16,93

Fonte: OLIVEIRA et al, 2004

Depois de analisarmos as tabelas apresentadas podemos perceber que as
caracteristicas dos residuos variam muito de uma estagdo de tratamento para outra e
variam também em fun¢do da unidade geradora do lodo na ETA.

Segundo DI BERNARDO (2008), a quantidade e a qualidade dos residuos
produzidos em uma ETA dependem de varios fatores, destacando-se: i) qualidade da
agua bruta e tecnologia de tratamento; ii)caracteristicas da coagulagdo:tipo de dosagem
do coagulante e do alcalinizante ou acidificante; iii) uso, caracteristica e dosagem do
auxiliar de coagulagdo(floculagdo ou filtracdo); iv)uso de oxidante e adsorvente (carvao
ativado pulverizado); v)método de limpeza dos decantadores (ou flotadores); vi)técnica
de lavagem dos filtros; vii) habilidade dos operadores; viii) automagdo de processos e
operacdes na ETA; e ix) reuso da dgua recuperada no sistema de tratamento.

Podemos afirmar que ¢ muito importante conhecer as caracteristicas dos efluentes
gerados nas estagdes de tratamento de dgua para poder utilizar uma concepgao adequada
de unidade de tratamento destes residuos e, posteriormente, encontrar uma alternativa
de disposicdo tecnologicamente e economicamente viavel e que respeite o meio

ambiente.
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OLIVEIRA et al (2004) cita que a industria de ceramica vermelha ¢ altamente
promissora para absorver residuos poluentes . Isto ¢ decorrente principalmente do fato
que as massas argilosas utilizadas sdo por natureza heterogéneas. As massas argilosas
sdo materiais polimineralicos constituidos de argilominerais (materiais plasticos) e
minerais ndo argilosos (materiais ndo plasticos), com ampla variagdo mineralogica,
fisica e quimica. De forma que as massas argilosas para ceramica vermelha sao
tolerantes e aceitam a presenca de materiais residuais de diversos tipos e origens,
mesmo quando adicionados em quantidades significantes ( OLIVEIRA et al, 2004).

Nesta dissertacdo a alternativa de disposi¢cdo em estudo é o reaproveitamento do

Residuo (lodo) de ETA na Industria de Ceramicas vermelhas.

2.5 ARGILAS COMO MATERIA-PRIMA PARA INDUSTRIAS QUIMICAS

De acordo com SANTOS (1975) o grande nimero de usos industriais das argilas
nao ¢ uma causa e sim uma conseqiiéncia de um conjunto de fatores que sao especificos
para as argilas e que outras rochas nao possuem simultaneamente. Estes fatores sdo os
seguintes:

1. As argilas s3o constituidas por argilominerais, os quais compreendem varios
grupos, que incluem diversas espécies mineralogicas.

2. As diversas espécies mineraldgicas apresentam composigdes quimicas
diferentes, quer devido as estruturas cristalinas, quer devido as substitui¢des
isomorficas, quer devido aos cations trocaveis.

3. As diversas espécies mineraldgicas apresentam propriedades fisicoquimicas
variando numa ampla faixa de valores.

4. As argilas sdo rochas naturalmente subdivididas, isto €, ndo precisam ser moidas
para se obter a individualizacdo das particulas ja naturalmente menores que
44pm.

5. As argilas, sendo produto de alteracdo de rochas por acdo de intemperismos
deutérico ou hidrotermal e depois transportadas, sdo constituintes de sedimentos
flavio-lacustres, por isso estdo frequentemente préximas as comunidades
humanas atuais; isto € , onde ha dgua superficial , ha argilas em quantidade.

6. As industrias quimicas de processo exigem matérias-primas de propriedades as
mais constantes possiveis (isto €, com pequeno desvio-padrdo em torno da
média aritmética); ora, as argilas podem ocorrer em depositos grandes e

bastantes homogéneos, apesar da possivel variabilidade em propriedades; as
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impurezas sao facilmente separaveis porque tém, geralmente, uma granulometria
bastante acima da peneira USS n 325.

7. As argilas sdo facilmente dispersaveis em agua (e outros solventes) podendo dar
suspensdes quer instaveis, quer estaveis, com uma faixa ampla de propriedades
reoldgicas.

Ainda, segundo SANTOS (1975), esse conjunto de propriedades torna as argilas
matérias-primas com amplas possibilidades de aplicacdo industrial, além de serem
abundantes e geralmente proximas a grupos humanos e possuirem granulometria
extremamente fina ou elevada area especifica. Em suma: sdo matérias-primas de amplas

possibilidades de utilizagdo industrial e muito baratas.

2.6 PROCESSAMENTO DE CERAMICAS VERMELHAS

2.6.1 Classificagdo de Materiais Ceramicos

Segundo CALLISTER (2008) “ceramica ¢ um composto formado por elementos
metalicos e ndo metdlicos para o qual a ligacdo interatomica ¢ predominantemente
i6nica” (CALLISTER, 2008).

No Brasil a classifica¢do da ceramica ¢é orientada pela Associagdo Brasileira de
Ceramica,que subdivide o setor ceramico em segmentos, em fungao de fatores, como
matérias-primas, propriedades e areas de utilizacao.

Segundo a ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CERAMICA(ABC, 2010) os
materiais ceramicos sao classificados da seguinte forma :

Ceramica Vermelha

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

Materiais de Revestimento (Placas Ceramicas)

Sdo aqueles materiais, na forma de placas usados na constru¢do civil para
revestimento de paredes, pisos, bancadas e piscinas de ambientes internos € externos.
Recebem designagdes tais como: azulejo, pastilha, porcelanato, grés, lajota, piso, etc.

Ceramica Branca
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Este grupo ¢ bastante diversificado, compreendendo materiais constituidos por um
corpo branco e em geral recobertos por uma camada vitrea transparente e incolor e que
eram assim agrupados pela cor branca da massa, necessaria por razdes estéticas e/ou
técnicas. Com o advento dos vidrados opacificados, muitos dos produtos enquadrados
neste grupo passaram a ser fabricados, sem prejuizo das caracteristicas para uma dada
aplicacdo, com matérias-primas com certo grau de impurezas, responsaveis pela
coloracdo (ABC,2010).

A tabela 2.4 relaciona os setores ceramicos, seus produtos, matérias primas

utilizadas e seu processo de fabricacao.

Tabela 2.4. Dados da Industria de Ceramica Vermelha

CLASSIFICACAD Matéria-prima | Processo
PRODUTO Plastica | MSo-plastica g de mﬂ:‘- Queima ("C)
: = g griJl]e
ik 1 | 'E
82| Seton’ REEFEELEL FEE
g g3EER5335855 ¢
§@ : i a
™ Ceramica Blecos, lajes P P
= 1 | Vermelha Telha [ o] P P
& Agregado leve P o P
B Grés sanitario PSP O |5 o0|P
ﬁ 2 Cerdmica | Porcelana Mesa P |P P P 5 5
2§ 2 | Branca Porcelana Eletr P |P P P 5 5
:.Eg Falanga POS S S&PS P
.ﬁ E Pisas rusticos P |O o P
= Pisos via seca P P P
‘E 3 | Revesti- Azulejo PP 055 P P
e mentos Piso gresificade | O |P 5|5 P O |5 P ol [P
© Grés porcelinico P S|P o S O|P P
4 Refratarios o aFr
w 5 Isolantes o oP
§ L] Especiais aPr
T Cimento 5 P 5|0 P
8 \idro 5 5| PP
P Frocesso ou composigio s Processo ou composigio ] Processo ou composigio
principal (> 20%) secundiria (< 10%) ocasional

Fonte: MOTTA et al, 2001

2.6.2 Consideragdes sobre Industria de Ceramicas Vermelhas

A matéria principal da industria de ceramicas vermelhas ¢ a argila.

O conceito de argila que retne aceitagdo mais geral considera a argila um
produto natural, terroso, constituido componentes de graos muito fino, entre os quais se
destacam por serem fundamentais os materiais argilosos. Este produto natural
desenvolve quase sempre, plasticidade em meio imido e endurece depois de seco e mais

ainda depois de cozido (MOTTA et al, 2001).
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A argila para tijolo ¢ uma argila grosseira, possuindo quantidade apreciaveis de
silte e areia e cores variadas. O teor em fragdo argiloso ¢ baixo, mais suficiente para
permitir o desenvolvimento da plasticidade necessdria 4 moldagem dos corpos
ceramicos. A plasticidade cresce, com a razdo minerais argilosos/minerais ndo
argilosos. Este tipo de argila ¢ usada na cerdmica estrutural no fabrico de materiais de
constru¢do aplicadas na Engenharia Civil, nomeadamente tijolos macicos, tijolos
furados, telhas e pavimentos. Na sua composi¢do, além dos minerais argilosos
participam quartzo, mica, fragmentos de rocha, carbonatos em graos ou concrecdes,
sulfatos, sulfuretos, 6xidos e hidroxidos de ferro e matéria carbonacea (MOTTA et al,
2001).

Os produtos de cerdmicas vermelhas sdo aqueles que tém como caracteristica a
cor avermelhada que s3o aplicados na construcdo civil representados por tijolos blocos,
telhas, elementos vazados, lajes, tubos ceramicos e argilas expandidas e também
utensilios de uso doméstico e de adorno (MOTTA, 2001).

A utilizagdo das argilas nas industrias ¢ de grande valor econdmico. A
comercializacdo das argilas como matérias-primas e dos processos em que participam &
uma decorréncia natural dessa utilizacdo industrial. H4 usos de argilas como material de
constru¢do em servigos, por exemplo, na pavimentagdo de estradas de terra (SANTOS,
1975). A Tabela 2.5 apresenta os numeros e valores das industrias que realizam os

processos de fabricagdo de cerdmica vermelha:

Tabela 2.5 Numeros do Setor — Cerdmica vermelha

Numero de Unidades Produtoras(Empresa) 7000
Numero Pecas/Ano (bloco) 25.224.000
Numero Pecas/Ano (telha) 4.644.000
Quantidade Produzida (em massa t/ano) 64.164.000
Matéria-prima(argilas) 82.260.000
Producao Média por Empresa (pegas/més) 365.000
Faturamento(R$ bilhdes) 4,2
Empregos Diretos 214.000

Fonte: ABC, 2010
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A industria ceramica ¢é caracterizada por duas etapas, a primaria (que envolve
exploracdo e exploragdo da matéria-prima - a argila) e de transformagdo (para
elaboragao do produto final). O fluxograma abaixo apresenta as varias etapas que fazem

parte do processo de fabricacdo de ceramicas vermelhas.

FLUXOGRAMA 1 - PROCESSO DE
FABRICACAO DE CERAMICA VERMELHA

I argila “dura” I I argila “rmola” |

.

I britagem I

'

I MOA0EM I

w

I dasagem & aimantagas I I dasagem & alimentacao

!
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!

I laminagao I

v

I extrusaac I

Pronsagom
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'«Ir e alguns tpos

de telhas
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| estocagem |

+

| expedican |

+

Figura 2.13 Fluxograma da Fabricag¢do de Ceramica vermelha

Fonte: Fonte: ABC — Associagdo Brasileira de Ceramica (2010).
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3. MATERIAIS E METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS

Para a realizagdo desta dissertacdo foram utilizados os residuos (lodo) da Estagdo
de Tratamento de Agua de Botafogo, situada na Cidade de Abreu e Lima-Pernambuco.
A ETA faz parte das unidades de tratamento de 4gua da COMPESA-Companhia
Pernambucana de Saneamento, que cedeu estes residuos para estudos.

Na realizacdo do trabalho foram utilizados moldes e equipamentos no
processamento destes residuos, aparelhagem pertencente ao Laboratério de Ceramicas
Especiais do Departamento de Engenharia Mecanica da UFPE-Universidade Federal de

Pernambuco, foram utilizados também outros laboratérios da universidade na pesquisa.

3.2 METODOLOGIA
Para o inicio da pesquisa foi solicitado a Compesa o material da Unidade Piloto de
Tratamento de Residuos da ETA Botafogo. O material (lodo), mostrado na Figura 3.1,
passou por processo de secagem e adensamento no geotextil, foi coletado em tambores
plasticos fechados com aproximadamente 50 Kg de material e enviado para o
Laboratério de Ceramicas Especiais. Para retirar o material foi necessario abrir o
geotextil que estava completamente cheio de material, que se encontra na forma de
pedregulhos de varios tamanhos e com coloragao avermelhada, conforme mostra a

Figura 3.1.

SRR 1 - 1 L A

Figura 3.1 Residuo da ETA antes e depois de secagem no geotextil.

Para realizar a pesquisa com o lodo de ETA foi necessario realizar uma

preparagao das amostras envolvendo varios procedimentos: secagem do residuo em
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estufa, moagem em moinho de bola, peneiramento em peneiras de varias
granulometrias. Depois deste processamento as amostras dos residuos foram nomeadas
da seguinte forma:

e Amostra 1 — Residuo da 1° secagem e moagem

e Amostra 2 — Residuo da 2° secagem e moagem

Para garantir a homogeneidade dos resultados, utilizou-se das duas amostras
durante toda a pesquisa, de acordo com a metodologia representada na Figura 3.2, que

mostra um fluxograma da experiéncia.

RESIDUO DA ETA — LODO

A 4

Coleta manual do residuo

y

Processamento do material: Ly ;.
Analises Quimicas:

:i:ﬁ:gzz — eDifracio de Raios X
ePeneiramento # 35 e #28 oFluorescéncia de Raios X

e Anilise Termogravimétrica

A 4

Confeccao dos Corpos de Prova: . R .
Analise Microscopica:

—> eMicroscopia Otica

Prensagem

L Ensaios Ceramicos
Sinteriza¢ao dos Corpos de
Prova: Nos corpos de prova:

A 800°C. 900°C. 1000°C: . » | eRetracio Linear de Queima
’ ’ ePerda ao Fogo
e Absorciao de agua
eDureza
eCompressao

Figura 3.2. Fluxograma da Metodologia de Processamento e Caracterizacdo dos

Residuos da ETA.

Para melhor compreensao o presente trabalho foi desenvolvido em quatro etapas:
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1) Preparagdo das Amostras dos residuos;
2) Caracterizacao Quimica dos residuos;
3) Confeccao dos corpos de prova;

4) Realizacdo dos Ensaios Ceramicos.

3.2.1 Preparagdo das Amostras dos residuos

O residuo foi retirado do tambor pléstico e colocado em cuba metdlica e lavado
para realizar secagem em estufa (Figura 3.3), a 110 °C durante 24 horas, no Laboratorio
Labtermo da UFPE. Depois os residuos das Amostras 1 e Amostras 2 foram colocados
em recipientes plasticos fechados e posteriormente em repouso até que suas

temperaturas igualassem a temperatura ambiente.

Figura 3.3 Estufa de secagem (semelhante a usada na experiéncia)

Fonte:www.cblsoldas.com.br

Depois de realizada a secagem cada amostra foi moida no moinho de bolas
Marconi MA-500 (Figura 3.4), do Laboratério de Ceramicas Especiais, que tem jarro
em cerdmica sinterizada de Oxido de Aluminio, durante 24 horas, o qual através de
movimentos circulares rapidos no sentido horizontal de jarros sobre rolos motorizados,
roletes cilindricos em alumina sdo direcionados em sentido contrario contra as paredes

internas dos jarros pulverizando o material, gerando uma granulométrica fina.
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Figura 3.4. Moinho de Bolas do Laboratorio de Ceramicas Especiais.

Fonte: Laboratorio de Ceramicas Especiais,UFPE

Apds a moagem dos residuos, cada uma das amostras foram peneirados
separadamente, primeiro em peneira metalica N° 30-ABNT (Mesh 28-Abertura
0,600mm) e depois em peneira N° 40-ABNT (Mesh 35-Abertura 0,425mm) para
proporcionar uma correta homogeneizagao da amostra.. Na Figura 3.5 apresentamos o
aspecto visual das duas amostras de residuo depois de todo o processo de preparagdo

das amostras, que incluiram secagem, moagem e peneiramento.

Amostra 1

Figura 3.5 Amostras do residuo apos secagem, moagem e peneiramento.
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3.2.2 Analises Quimicas dos residuos
3.2.2.1 Fluorescéncia de Raios X

Ap0s a preparagdo das amostras do residuo, uma parcela de 33g cada amostra seca
foi enviada ao Laboratorio do Nucleo de Estudos Geoquimicos, do Departamento de
Geologia, da Universidade Federal de Pernambuco, para a identificagdo do residuo
através da analise de fluorescéncia de raios X.

Esta técnica de andlise ndo destrutiva permite uma andalise qualitativa, com a
identificacdo dos elementos presentes na amostra, mais também a analise quantitativa,
de modo a estabelecer com que percentual de cada elemento (ou substancia) encontra-se
presente na amostra (ALBUQUERQUE, 2009).

As amostras de residuos foram analisadas no Laboratorio do Nucleo de Estudos
Geoquimicos da Universidade em espectrometro de fluorescéncia de Raios-X Rigaku
modelo RIX 3000 (Figura 3.6), equipado com tubo de Rh, com os resultados das
analises expressos em peso %. Para realizacdo da andlise cada amostra foi feita uma

pastilha prensada com 30 toneladas de forga.

Figura 3.6 Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X (semelhante ao usado
no experimento)

Fonte: Laboratdrio de Caracterizagdo por Raios X, UNICAMP
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3.2.2.2 Difrac¢do de Raios X

O difratograma ¢ um grafico da intensidade da radia¢do espalhada em fungdo do
angulo de espalhamento. Com os valores dos angulos de cada um dos maximos de
intensidade e utilizando um programa de célculo simples ¢ a lei de Bragg sado
determinadas as correspondentes distancias interplanares (d), que identificam a estrutura
cristalografica (ALBUQUERQUE, 2009).

Para a realizacdo da andlise de difragdo de Raios X foi enviado uma amostra de
17g para o Laboratoério de Difragdo de Raios — X do Departamento de Engenharia
Mecanica da UFPE . Utilizando-se um difratdometro SHIMADZU XRD-6000, Figura
3.7, com radiacdo de Cu, Ka = 1.54060 A, utilizando os limites de angulo de varredura
10° < 20 < 90°. O XRD-6000 soluciona problemas analiticos usuais, desde analises
qualitativas de rotina, andlises quantitativas de fases, e andlises cristalograficas mais
exigentes (SHIMADZU,2010).

A difragdo de raios — X, utilizando aparelhos como o SHIMADZU, pode ser
utilizada como método de pesquisa cientifica visando vérias aplicacdes na engenharia
de Materiais, tais como: identificagdo de fases cristalinas, quantificacio de fases
cristalinas, quantificacdo de solugdes soélidas, analises de estrutura microcristalina,
determinagdo de microtensdes e tamanho de cristais, percentual de cristalinidade,
analise de filmes finos, analise de tensoes residuais, etc (SHIMADZU,2010).

Desta forma esta técnica ¢ uma das mais usadas para identificar a estrutura de
materiais cristalinos, além de poder identificar, de forma qualitativa, os materiais

cristalinos.

(P, §

Figura 3.7 Difratdmetro de Raios-X

Fonte: www..shimadzu.com.br
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3.2.2.3 Andlise Termogravimétrica (ATG)

A Andlise Termogravimétrica € a técnica na qual a massa de uma substancia é
medida em funcdo da temperatura enquanto esta ¢ submetida a uma programagdo
controlada. A TGA pode ser utilizada para varias aplicagdes, tais quais; decomposi¢ao
térmica de compostos organicos, inorganicos e bioldgicos, determinagdo de unidade e
composicdo de cinzas, destilacdo e evaporacdo de liquidos, reacdes no estado solido que
liberam produtos volateis, destilacdo e evaporagdo de liquidos, corrosdo de materiais em
varias atmosferas, etc.

O equipamento utilizado na analise termogravimétrica ¢ basicamente
constituido por uma microbalanga, um forno, termopares e um sistema de fluxo de gas.
Na pesquisa esta andlise foi realizada em equipamento Marca Shimadzu modelo TGA-
50H, semelhante a Figura 3.8, do Laboratoério Associado de Nanodispositivos Fotdnicos
do Departamento de Quimica Fundamental. No experimento foi utilizado um cadinho
de platina pura e as condi¢gdes foram: fluxo de 50mg/L de N2, taxa de aquecimento de

10°C/min. de 20°C até 900°C.

Figura 3.8 Microbalan¢a de ATG

Fonte: www..shimadzu.com.br
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3.2.2.4 Microscopia Optica

A Microscopia Optica é uma técnica bastante utilizada para a observagdo da
estrutura dos materiais € ao longo dos anos com seu aperfeigoamento a sua atuagao
tornou-se muito necessaria em uma gama de aplicacdes. O equipamento utilizado ¢ o
microscopio Optico e o mesmo apresenta dois sistemas de lentes convergentes; a
objetiva e a ocular. A objetiva é um conjunto de lentes que apresenta pequena distancia
focal e que fornece uma imagem real e aumentada do objeto que € observado. A ocular,
também formada por lentes convergentes, funciona como uma lupa, que nos d4 uma
imagem virtual e aumentada da imagem real que se formou pela objetiva. A objetiva e a
ocular sdo dispostas nas extremidades de um cilindro oco, constituindo a coluna do
microscOpio € que possui a capacidade de se aproximar ou afastar da amostra para que
se tenha a focalizacdo perfeita (KINGSLAKE ,1967)

A poténcia do microscopio ¢ resultado do produto da ampliacdo linear da
objetiva pela poténcia da ocular; seu valor serd elevado quando as distancias focais da
objetiva e ocular forem pequenas. O poder separador, ou distdncia minima distinguivel
entre dois pontos ¢ limitado pela difragdao da luz. Assim, se o feixe de luz incidente tiver
uma abertura angular grande e utilizarmos lentes de inversdo, o poder separador serd
melhorado, pois elimina-se difragdo das bordas da lente.

As analises de microscopia optica foram realizadas no Microscopio Optico

metalurgico Olympus BX51M, com camera digital AC30 acoplada, no Laboratério de

Microscopia do Departamento de Engenharia Mecéanica da UFPE.

| &

Figura 3.9 Microscopio Optico do Laboratorio de Microscopia do DEM-UFPE.
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3.2.3 Confecgdo dos corpos de prova

Foram produzidas duas amostras de residuos e de cada amostra foram
confeccionados alguns corpos de provas cilindricos através de prensagem hidraulica
utilizando moldes cilindricos metalicos. No inicio do processo de pastilhamento, os
residuos foram colocados em moldes cilindricos de 30 mm de didmetro para depois
serem prensados. Os moldes foram limpos com acetona e antes da colocagao do residuo
foi utilizada pequena quantidade de etileno glicol como desmoldante, para facilitar a
retirada do corpo de prova do molde metalico. Para realizar a prensagem foi usada uma
prensa hidraulica MARCON - MPH-15, Figura 3.10, utilizando um molde metéalico com
30 mm de didmetro, e tendo sido utilizada uma Pressio de Compactagdo de 10

toneladas por centimetro quadrado em cada amostra, por 10 minutos.

Figura 3.10 Prensa hidréaulica de 15 toneladas MARCON - MPH-15

Fonte: Laboratdrio de Ceramicas Especiais, UFPE

Foram confeccionados a cada prensagem 10 corpos de prova, sendo 5 do residuo
da amostra 1 e 5 da amostra 2, para sinterizagao em cada condi¢dao de temperatura. No
total foram gerados 40 corpos de provas cilindricos. No entanto os tltimos 10 corpos de
prova foram prensados com Pressdo de 2 ton/cm” e depois submetidos a tratamento,
pulverizados em pistilo de dgata e novamente pastilhados e prensados com a pressao
usual do experimento de 10 ton/cm®.

Depois de prensados os corpos de prova foram submetidos a sinterizagdo em
forno mufla Marca Jung modelo LF0612, nas temperaturas de 800°C, 900°C e 1000°C,

durante 24 horas em cada amostra. Contudo os ultimos 10 corpos de prova (5 da
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amostra 1 ¢ 5 da amostra 2 ) foram , primeiramente, sinterizados com temperatura de
600°C, moidos em pistilo de &gata, prensados novamente e submetidos ao forno com
temperatura de 1000°C.

Os corpos de prova foram analisados com relagdo as seguintes propriedades:
retracdo linear de queima, absor¢do de agua e perda ao fogo. Também foram realizados
ensaios ceramicos para determinar as seguintes propriedades mecanicas: Microdureza
Vickers e Resisténcia a Compressdo. Os ensaios estdo de acordo com ABNT,
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. Blocos ceramicos para alvenaria estrutural e
de vedagdo: NBR 15270. Os parametros para cada ensaio realizados estdo na Tabela 3.1

a seguir.

Tabela 3.1. Pardmetros avaliados nos ensaios cerdmicos com os corpos de prova .

Ensaios Temperatura que o corpo de prova foi

submetido antes do ensaio

Retragdo linear de queima 800° C, 900° C, 1000° C

Absorcio de Agua

Perda ao Fogo

Microdureza Vickers

Resisténcia a Compressao

3.2.4 Ensaios Ceramicos
3.2.4.1 Retragdo Linear (RL)

O ensaio de retragdo linear de queima consiste em avaliar o percentual de redugao
de comprimento linear do corpo de prova. O valor de retragdo serd positivo quando
houver retragdo e negativo quando houver expansao, em cada temperatura a qual cada
corpo de prova foi submetido.

A Figura 3.11 ilustra a representagdo esquematica do formato do corpo de prova
obtido por prensagem em molde metéalico. No ensaio o diametro do corpo de prova ¢
medido logo apos ser retirado do molde (Dwm) € apds a queima (Dg). Os resultados
foram lancados na Equacdo 3.1, e determinados os valores de retragdo linear para cada

corpo de prova nas temperaturas usadas nas sinterizacdes.
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Equacdo 3.1 determina a Retracdo Linear de Queima:

Dys 3.1)

Figura 3.11 Corpo de Prova de Retragdo Linear Conformado por Prensagem

3.2.4.2 Perda ao Fogo (PF)

Esse ensaio tem por objetivo determinar o percentual de material em peso (agua,
matéria organica, etc) que foi perdido da amostra durante a etapa de queima. O ensaio ¢
realizado no mesmo corpo de prova da retragdo linear, com as pesagens feitas apos a
retirada do molde (Pym) e apds queima (Pg) em uma balanca Marte Modelo A10K do
Laboratério de Ceramicas Especiais. Através da Equacdo 3.2 podemos determinar os

valores de PF.

P
FF&%}=¥ %100

o (3.2)

3.2.4.3 Absorgdo de Agua (AA)

O ensaio de absor¢ao de adgua calcula o percentual de dgua absorvida pelo corpo
de prova queimado nas varias temperaturas e através deste valor podemos avaliar a
porosidade do material e o nivel de sinterizacdo a cada temperatura.

Para esse ensaio ¢ utilizado o mesmo corpo de prova da retracdo linear queimado,
pesa-se a amostra seca (Py), que passou por secagem em estufa (a 110°C), em seguida o
corpo de prova ¢ imerso em um recipiente com agua, onde se eleva a temperatura da
dgua até seu ponto de ebuli¢do, permanecendo por 2 horas em fervura. Apos esse
tempo, retira-se a amostra da fervura, retira-se o excesso de a4gua no corpo de prova com

um pano umido e pesa-se novamente (P3), ou seja, o corpo de prova saturado. Aplicam-
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se os valores das pesagens na Equacdo 3.3 e encontra-se o valor para AA das amostras.

O ensaio foi realizado de acordo com a Norma NBR 15270.

Py - Py
A4 =—— x100
Py 3.3)

A norma citada estabelece uma faixa de varia¢do para a Absor¢do de Agua para

Blocos ceramicos de alvenaria entre 8% e 22%.

3.2.4.4 Microdureza Vickers

E propriedade relacionada com a resisténcia que um material, quando
pressionado por outro material ou por marcadores padronizados, apresenta ao risco ou a
forma¢do de uma marca permanente. A dureza depende diretamente das forcas de
ligacdo entre os atomos, ions ou moléculas e do estado do material (processo de
fabricagdo, tratamento térmico, etc) (DINIZ, 2000).

No estudo foi utilizada a Dureza Vickers, cuja metodologia utiliza uma piramide
de diamante com angulo de 136°, que ¢ comprimida com uma forga arbitraria F, contra
a superficie do metal. Calcula-se a area A da superficie impressa pela medigao das suas
diagonais. A dureza Vickers (HV) serd dada pela formula 3.4, sendo F a forga aplicada,

A area da superficie aplicada, e d; e d; as diagonais (DINIZ,2000):

av= L w1691 x =
a dz (3.4)

Sendo o parametro d determinado pela formula 3.5:

de dy +dg

T2 3.5)
Neste experimento os corpos de prova foram polidos em maquina de polimento com
lixas e depois foram submetidas ao ensaio no Durometro HVS-5 (Figura 3.12),

pertencente ao Laboratorio de Ceramicas Especiais.
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Figura 3.12 Durdmetro do Laboratorio de Ceramicas Especiais

3.2.4.5 Resisténcia a Compressao

Nos testes de resisténcia a compressao ¢ determinada a forga, a uma velocidade
de deformacdo constante, necessdria para comprimir ou romper um corpo de prova
colocado entre duas placas paralelas controladas. Através deste ensaio podemos estimar
o comportamento do material quando for submetido a esfor¢os mecanicos.

O ensaio ¢ realizado em maquinas especificas denominadas prensas hidraulicas,
como mostra a Figura 3.13. Os corpos de prova foram polidos de modo a eliminar
rebarbas e a manter os dois lados das amostras paralelas, para isso foram utilizadas
maquinas de polimento com lixas, posteriormente os corpos de prova foram submetidos
ao ensaio de Resisténcia a compressdo no Laboratério de Ensaios Mecanicos do
Departamento de Engenharia Mecéanica da UFPE.

Figura 3.13. Prensa Hidraulica

Fonte: www.luxor.ind.br
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4. CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS DE ETA (LODO)
4.1 Analises Quimicas
4.1.1 Fluorescéncia de Raios-X
O resultado da analise por Fluorescéncia de Raios-X feito na amostra 1 do residuo

,seco em estufa, do Tratamento de agua da ETA Botafogo esta exposto na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Analise Quimica do Residuo da Estagio de Tratamento de Agua

de Botafogo.

ELEMENTOS AMOSTRA
Fe203 37,70
ALO; 33,80

SiO, 24,10
SOs 1,45
TiO, 1,08
P,0s 0,46
K,;O 0,45
MgO 0,29
MnO 0,28
CaO 0,15
| 0,11
Cl‘203 0,03
7Zr0, 0,03
Zn0O 0,02
Br 0,02
NiO 0,01
CuO 0,01
Ga,03 0,01
SrO 0,01
Nb,Os 0,01

TOTAL 100,01

A amostra de residuo apresentou elevados percentuais de dxidos refratarios Al,O3
e SiO,, no entanto o grande percentual de Aluminio era esperado (33,80%) devido a

utilizagdo de Composto de aluminio [Al,(SO4); e Policloreto de Aluminio] no processo
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de coagulacao da agua. A quantidade silica presente ¢ proveniente do leito dos rios, pois
¢ o constituinte principal da areias e silte carreados pelas aguas dos rios € mananciais.

O percentual encontrado de Fe,0; foi muito alto e provavelmente deve-se a altos
valores de Ferro nas dguas de algum dos mananciais que abastecem a ETA.

Outros o¢xidos foram encontrados em menores percentuais: SO;3(1,45%),
T10,(1,08%), P,0s (0,45%), oxidos alcalinos K,O( 0,45%), 6xidos alcalinos terrosos;
MgO( 0,29%) , MnO ( 0,28) , Ca0(0,15%) e outros em propor¢des minimas.

4.1.2 Difracao de Raios X

As informagdes obtidas através da técnica de difragdo de Raios X serviram para a
identificacdo de alguns dos minerais presentes na amostra 1, e servirdo para confirmar a
presenga de alguns compostos presentes nos resultados apresentados na tabela 4.1 de
Fluorescéncia de Raios X, sendo possivel confirmagdo apenas dos compostos alumina,
hematita e silica. Os corpos de prova, apos sinterizagdo nas temperaturas de 800°C,
900°c e 1.000°C (1?* sinterizagdo), foram moidos em pistilo de dgata e encaminhados ao
Laboratério de Materiais do ITEP-PE para anélises de Raios x.

As figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam os difratogramas das andlises realizadas nos

residuos da amostra 1 nas diferentes temperaturas.
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Figura 4.1 Digratograma para amostra a 800°C.
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As figuras 4.4, 4.5 e 4.6 apresentam os difratogramas padrdes de alguns

compostos cristalinos.
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Figura 4.4 Difratograma de Raios X do Al,Os.
Fonte: Yadava et al, 2008
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Figura 4.6 Difratograma de Raios X do Fe;0;.
Fonte: Portella et al, 2003

Apo6s fazer a comparagdo dos difratogramas da amostra, com os encontrados na
literatura e expostos nas figuras 4.4 a 4.6, encontramos as seguintes resultados:

Na figura 4.2 verifica-se que alguns picos correspondem aos da Hematita (Fe,O3),
evidenciados com base nas posigdes dos picos no difratograma padrao (Figura 4.6) e
compativeis com a Analises de Fluorescéncia de Raios X, que aponta como o composto
de maior propor¢ao dentro da amostra 1.

Na figura 4.3 verifica-se que alguns picos correspondem aos do Quartzo (SiO,),
baseado nas posi¢des dos picos no Difratograma padriao da Figura 4.5 e que este
resultado ¢ evidenciado na Andlise de Fluorescéncia de Raios X , pois a silica esta
presente em grande propor¢ao no residuo.

Analisando a Figura 4.3 verifica-se que alguns picos correspondem aos da
Alumina (Al,O3), baseado nas posi¢des dos picos no Difratograma padrdo da Figura 4.4
e que este resultado ¢ evidenciado na Andlise de Fluorescéncia de Raios X, pois a
alumina esta presente em grande propor¢do no residuo.

Aparecem nos difratogramas outros picos, com menores intensidades, que ndo
correspondem aos picos caracteristicos dos materiais cristalinos evidenciados em maior
quantidade na amostra (Hematita, Quartzo e Alumina), no entanto devemos atentar para

o fato que residuo estudado ¢ uma mistura de varios compostos e que contém
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impurezas, ¢ que varios destes foram evidenciados na Analise de Fluorescéncia de
Raios X. Outros fatores também podem contribuir para a presenca e intensidades dos
picos em posicdes diferentes dos esperados para os 3 compostos citados: tais como
granulometria das amostras e orientagdo preferencial , entre outros.

Os resultados apresentados nas Analises de Difracdo de Raios X correspondem ao
esperado, visto que o residuo estudado tem em sua composi¢do argilominerais e
segundo CALLISTER (2008), as argilas sdao aluminosilicatos compostos por alumina
(ALLO3) e silica (Si0,), que contém agua quimicamente ligada e tem como mineral mais

comum a caulinita [Al,(SiOs)(OH)4].

4.2 MICROSCOPIA OPTICA

Foram realizadas imagens com aumentos de 50X, 100X, 200X e 500X das
superficies dos corpos de prova sinterizados nas temperaturas de 800°C, 900°C, 1.000°C

(1% sinterizacao) e 1.000 °C (2? sinteriza¢do) como mostram as figuras 4.7 ¢ 4.8:

Figura 4.7. Fotografias com aumento de imagem de 50X ¢ 100 x, amostra a 800°C.
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Figura 4.8. Fotografias com aumento de imagem de 200x e 500x, amostra a 800°C.

As figuras 4.7 e 4.8 mostram que a superficie do corpo de prova apresenta varias
trincas em toda a sua superficie e que esta apresenta cristais de varios compostos
diferentes, pois podemos visualizar pontos de coloracdes diferentes ao longo de toda a
amostra. As trincas nao possuem muita profundidade e ndo atravessam toda a espessura

da pastilha.

Figura 4.9. Fotografias com aumento de imagem de 50x e 100x, amostra a 900°C
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As figuras 4.9 e 4.10 mostram que a superficie do corpo de prova a 900 °C
apresenta muitas trincas e fissuras de varios tamanhos em toda a sua superficie.
Podemos visualizar cristais de coloragdes distintas em toda a amostra. A superficie
apresenta uma textura menos uniforme, com mais irregularidades e fissuras de varios

tamanhos e profundidades do que a amostra a 800°C.

Figura 4.11. Fotografias com aumento de imagem de 50x e 100x, amostra a 1.000°C( 1*

sinterizagao).
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Figura 4.12. Fotdgraﬁa com aumento de imagem de 200x e 500x, amostra a 1.000°C

(1%sinterizacao).

A Figura 4.11 mostra que a superficie do corpo de prova apresenta muitas
fissuras de varios tamanhos em toda a sua superficie, que alcangam grande
profundidade na amostra, visto que ndo conseguimos visualizar o fundo das trincas
presentes. Nesta figura notamos uma diferenga de coloragao entre a superficie polida e o
interior das trincas, fato que ndo ocorreu nas outras amostras. Este fato deve-se ao
fenomeno de vitrificagdo que iniciou na superficie devido a temperatura de 1.000°c
utilizada na sinterizagdo, mas nao se propagou para o interior da trinca. Segundo
Callister (2008), a vitrificagdo ¢ o fenomeno que consiste na formagao gradual de um

vidro liquido (fase liquida) que flui para o interior e preenche parte da superficie dos

poros.

Figura 4.13. Fotografias com aumento de imagem de 50x e 100x, amostra a

1.000°C(2%interizag¢ao).



Figura 4.14. Fotografias com aumento de imagem de 200x e 500x, amostra a 1.000°C
(2%sinterizagao).

A figura 4.13 mostra que a superficie do corpo de prova apresenta trincas muito
pequenas na superficie, com tamanhos e profundidade bem menores que das outras
amostras. Na figura 4.14 podemos observar a formacdo de areas espelhadas na
superficie da amostra, provavelmente devido ao processo de vitrificagdo destas areas,

porém este mecanismo ndo se propagou para o interior das pequenas fissuras.

4.3. ANALISE TERMOGRAVIMETRICA.

O resultado da Analise Termogravimétrica (ATG) realizada na amostra do residuo

seco em estufa esta exposto na Figura 4. 15.
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Figura 4.15 Analise Termogravimétrica.
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A ATG mostra uma variagdo de massa ao longo do intervalo de temperatura (de
20°C a 900°C), no entanto a grande diminui¢ao de massa ocorre no intervalo de 20°C até
600°C, com perda de 36,12% inicial da amostra. No intervalo de 600°C até 900°C
variagdo ocorre perda de apenas 0,84% da massa inicial. A massa perdida foi resultante
da remog¢ao de agua fisicamente adsorvida nos minerais, possivelmente eliminada até
150°C, segundo SANTOS(1975) , e posteriormente da saida da d4gua quimicamente
ligada aos compostos do lodo (aos silicatos hidratados) e da decomposicdo da matéria
organica (compostos organicos, acidos humicos e fulvicos, microrganismos, etc). No
processo de retirada da dgua quimicamente ligada provavelmente ocorre a desidratacao
dos hidroxidos presentes na estrutura cristalina e também da agua de hidratagdo
presentes entre as camadas da rede cristalinas dos compostos. Segundo CALLISTER
(2008), nas estruturas cristalinas dos minerais argilosos prevalece a caracteristica de
estrutura em camadas e as moléculas de 4gua se posicionam entre as camadas. A
retirada desta agua constituinte, quimicamente ligada a rede cristalina continua sendo
ser observada no Grafico de ATG na pequena perda de massa na temperatura entre 600
°C ¢ 900 °C.

Devido a estes resultados e as trincas e fissuras nos corpos de prova sinterizados
concluimos que os gases provenientes da decomposicdo da matéria organica produzem
forgas intermoleculares resultando na fragilizacdo nas estruturas cristalinas dos
componentes da amostra. Apds analisar este grafico propusemos sinterizar uma amostra
(com 10 corpos de prova) a 1.000°C cujo material fosse colocado anteriormente no
forno a 600°C, depois moido e prensado, esta amostra foi denominada de 2% sinterizagao

na temperatura de 1.000°C.

4.4, ENSAIOS CERAMICOS

4.4.1 Retracao Linear de Queima a 800°C, 900°C e 1.000°C

Os corpos de prova foram submetidos a sinterizagdo em forno mufla nas
temperaturas de 800°C, 900°C e 1.000°C, sendo que na temperatura mais alta foram
realizadas duas sinterizagdes: a primeira com o residuo somente seco na estufa e na
segunda com secagem, queima a 600°C, moagem, prensagem e posterior sinterizacao a
1000°C. Este procedimento foi realizado devido ao resultado da analise de ATG, que
demonstrou intensa perda de massa na temperatura entre 550°C e 600°C. Todos os

corpos de prova apresentaram coloragdo marrom (ap6és prensagem ¢ antes do forno) e
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coloracdo avermelhada (apos forno) semelhante a argila, provavelmente a grande
quantidade de Fe,Os presente, como comprovado na analise de fluorescéncia de Raios

X.

As Figuras de 4.16 a 4.17 apresentam as amostras dos residuos cerdmicos antes e

depois da sinterizacdo na temperatura de 800°C.

Figura 4.16 Corpos de prova antes de sinterizacao a 800°C.

I Amostrai \

Figura 4.17 Corpos de prova depois de sinterizagao a 800°C

Os corpos de prova (pastilhas) sinterizados a 800°C apresentaram rachaduras
em toda a sua superficie, tanto no lado superior e lateral, quanto na base, e a coloragdo

mudou de marrom para vermelho ap6s as 24 horas no forno.



b

[ Amost;a 1' \

Figura 4.18 Corpos de prova antes de sinterizagao a 900°C.

l Amostr 2

Figura 4.20 Corpos de prova antes de 1? sinterizagdo a 1.000°C
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‘ Amostra2

Figura 4.21 Corpos de prova depois de 1? sinterizacao a 1.000°C

Os corpos de prova submetidos a sinterizagdo a 900°C apresentaram as mesmas
caracteristicas do submetidos a 800°C: trincas ¢ colora¢do avermelhada, como mostra a
figura 4.19.

As pastilhas da amostra a 1.000°C(1%sinterizacdo) apresentaram mais fissuras e
trincas do que as anteriores e possuiam, na superficie, uma figura em forma de meia lua
de coloracdo mais clara que o resto da pastilha, como mostra a figura 4.21. A figura em
forma de meia lua ocorreu em todas as pastilhas da mesma forma, pois ocorre uma
pequena variagdo de pressdo nas bordas do corpo de prova durante a prensagem, de
modo que a compactacdo ndo ¢ completamente uniforme ao longo da superficie da

pastilha, fato comprovado pela pequena variacdo no formato da superficie superior das

)

pastilhas apds a sinterizagao.

. Amostra2 | ‘

Figura 4.22 Corpos de prova antes da 2* sinterizagdo a 1.000°C



hi
Figura 4.23 Corpos de prova depois da 2 sinterizagao a 1.000°C

Amostra 2
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Os corpos de prova submetidos a 2* sinterizagdo (1.000°C) ndo apresentaram

rachaduras, trincas nem nenhum tipo de deformagdo. A coloracdo, apo6s forno, ficou

avermelhada, no entanto, mais clara que as outras amostras, como mostra a figura 4.23.

As amostras submetidas a 800°C, 900°C e 1.000°C (1°sinterizagdo) apresentaram

rachaduras e trincas devido aos gases resultantes da decomposi¢do da matéria organica

presente no residuo e da saida dos vapores da dgua ligada quimicamente aos compostos.

Esta situacdo ndo ocorreu com as pastilhas da amostra a 1.000°C (2* sinterizac¢ao), pois

foi realizado uma queima anterior na temperatura de 600°C, depois feita moagem,

prensagem e nova sinterizagdo 4 1.000°C. Apds o tratamento térmico prévio todos estes

compostos volateis foram retirados da amostra.

Tabela 4.2: Resultados das medi¢des nos didmetros nas pastilhas sinterizadas a

800°C.
DIAMETRO _ . .
PASTILHA N° 11\21(:;3L FDIIIQEJE(THRIS VAl(llfl?n(;AO RET:EA/;)CAO
1 30,0 25,1 4,90 16,3
2 30,0 25,3 4,70 15,7
3 30,0 25,4 4,60 15,3
4 30,0 253 4,70 15,7
5 30,0 25,0 5,00 16,7
6 30,0 252 4,80 16,0
P 30,0 25,2 4,80 16,0
8 30,0 25,1 4,90 16,3
9 30,0 25,1 4,90 16,3
10 30,0 25,0 5,00 16,7
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Tabela 4.3 Resultados das medi¢des nos didmetros nas pastilhas sinterizadas a

900°C.

DIAMETRO X y -
PASTILHA N° Il\ifl(ljliz)u IF)Illezls:{LE(Tan?) VAI(QI:I?HSAO RETgA/;)CAO
1 30,0 24,9 5,10 17,0
2 30,0 24.8 5,20 17,3
3 30,0 24.6 5,40 18,0
4 30,0 24,7 5,30 17,7
5 30,0 24,9 5,10 17,0
6 30,0 25,0 5,00 16,7
P 30,0 24,7 5.30 17,7
8 30,0 24,8 5,20 17,3
9 30,0 24.8 5,20 17,3
10 30,0 24,9 5,10 17,0

Tabela 4.4 Resultados das medicdes nos didmetros nas pastilhas sinterizadas a

1.000°C (1° sinterizagao).

DIAMETRO i i )
PASTILHA N° 11\1115:;3L FDIIléﬁE(TnRrg VAl({I:lzl&n(;“AO RET:EA/;)CAO
1 30,0 24,5 5,50 18,3
2 30,0 243 5,70 19,0
3 30,0 24.4 5,60 18,7
4 30,0 242 5,80 19,3
5 30,0 24,5 5,50 18,3
6 30,0 245 5,50 18,3
7 30,0 24,3 5,70 19,0
8 30,0 24,3 5,70 19,0
9 30,0 243 5,70 19,0
10 30,0 243 5,70 19,0
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Tabela 4.5 Resultados das medi¢des nos didmetros nas pastilhas sinterizadas a

1.000°C (2° sinterizagao).

DIAMETRO X y -
PASTILHA N° Il\gnC;:;L lF)Ille}s:{LE(Tan(n)) VAl((;lzl&n(iAO RETgA/;)CAO
1 30,0 273 2,70 9,00
2 30,0 27,1 2,90 9,67
3 30,0 27,0 3,00 10,00
4 30,0 27,0 3,00 10,00
5 30,0 27.1 2.90 9,67
6 30,0 27.5 2,50 8,33
~ 30,0 27.4 2,60 8,67
3 30,0 27,4 2,60 8,67
9 30,0 27,2 2,80 9,33
10 30,0 27,2 2,80 9,33

Os resultados das médias dos valores de retragdo linear de queima, dos corpos de

prova, nas temperaturas de 800° C, 900° C, 1.000° C (1° sinteriza¢do) e 1.000° C (2°
sinterizagdo) foram os seguintes: a 800° C (16,1%), a 900°C (17,3%); a 1.000° C -1°
sinterizag¢do- (18,8%): a 1.000° C -2° sinterizacdo- (9,27%), como mostra a Figura 4.24.

RETRA(_‘,AO LINEAR
18,8
20,0 16,1 17,3
15,0 03
(%) 10,04
5,0+
0,0-
800 900 1000 (1° 1000 (2°)
TEMPERATURA(°C)

Figura 4. 24 Médias dos valores de Retragdao Linear dos corpos de prova.
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A Figura 4.24 demonstra que o aumento da temperatura produz um pequeno
aumento na retracao linear dos corpos de prova, contudo a variagdo ¢ percentualmente
muito pequena e podemos considerar que Retracdo praticamente ndo varia com a faixa
de temperatura utilizada (de 800 a 1.000° C). Estes corpos de prova apresentaram
fissuras e trincas, fato esperado diante de uma variagdo (diminui¢do) nas suas
dimensdes, pois foram geradas forgas internas que provocaram o rompimento da
superficie das pastilhas. Nenhuma das amostras teve retracdo negativa (expansdo),
demonstrando a similaridade das propriedades mecanicas do residuo em comparagdo
com tijolos ceramicos (BATISTA et al,2009).

Os corpos de prova submetidos a temperatura de 1.000°C(2° sinterizagao)
sofreram as menores variagdes nas dimensoes, com um valor médio de Retra¢dao Linear
de 9,3%, muito abaixo das outras médias. Este resultado pode ser explicado pela
retirada da maioria dos compostos volateis presentes no residuo, eliminado desta forma

os vapores da decomposic¢ao destes compostos, favorecendo aumento na densificagdo da

massa ceramica, causando uma resisténcia a retracdo do corpo na dire¢do medida.

4.4.2 Perda ao Fogo

Neste ensaio poderemos avaliar o teor de compostos volateis, formados na
decomposi¢do da matéria organica e saida do vapor de dgua , presentes no residuo da
ETA. O aspecto visual dos corpos de prova, mostrado na Figuras 4.16 a 4.23 apontam
que as pastilhas perderam massa, pois apresentam varias imperfeigdes e fraturas em
toda a superficie, em quase todas as amostras, exceto na 2° sinterizagdo realizada na
temperatura de 1000°C.

As Tabelas 4.6, 4.7, 4.8 ¢ 4.9 apresentam os valores das pesagens realizadas nos

corpos de prova antes e depois das sinterizagoes:



Tabela 4.6 Resultados das pesagens nos corpos de prova sinterizados a 800°C.

o | o | v | | rocag
1 12,9 8,1 438 372
2 5 5,3 3,0 36,1
3 7 4.8 3,1 39,2
4 78 4.9 2,9 37,2
S 59 4.9 3,1 38,8
6 7 4.9 2,9 37,2
7 79 4.8 3,1 39,2
8 74 4,6 2.8 37,8
9 7 4.8 3,1 39,2
10 3,0 3,0 3,0 37,5

Tabela 4.7 Resultados das pesagens nos corpos de prova sinterizados a 900°C.

PASTILHAN' | vierl ) | FNAL@) | @ | FOGO (%)
1 7.0 3.1 3,9 55,7
2 7,6 44 12 P
3 8,0 4.8 3,2 40,0
4 79 4,7 3,2 40,5
S 7,3 4.4 2,9 39,7
6 7,6 4.6 3 39,5
7 7,8 4,7 3.1 39.7
8 7,5 43 32 e
9 8,0 4.9 3,1 38,8
10 7,6 4.6 3.0 39.5
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Tabela 4.8 Resultados das pesagens nos corpos de prova sinterizados a 1.000°C

(1°sinterizagdo).
o | o | v | | rocag
1 7,7 48 2,9 37,7
2 7,6 45 3 1038
3 7 4,3 3,2 42,7
4 8,0 4,6 3.4 42,5
S 8,0 4,5 3,5 43.8
6 8,0 4,7 3.3 41,3
7 7.9 4.8 3.1 39.2
8 7,7 46 31 403
2 79 4,6 3.3 41,8
10 7.8 46 32 .

Tabela 4.9 Resultados das pesagens nos corpos de prova sinterizados a 1.000°C

(2° sinterizagao).

sy [ |, | R [
1 4.9 47 02 4.1
2 5,2 49 03 5.8
3 5,3 49 04 75
4 53 5.0 03 5.7
5 52 48 0.4 77
6 5,2 48 04 77
7 5,1 46 0.5 9.8
8 5,4 5.1 03 56
9 53 49 0.4 75
10 52 47 05 0.6

Os resultados das médias dos valores de percentual de Perda ao Fogo, dos corpos
de prova, nas temperaturas de 800° C, 900° C, 1.000° C (1° sinterizacdo) e 1.000° C (2°
sinterizagdo) foram os seguintes: a 800° C (38,0%), a 900°C (41,8%); a 1.000° C -1°
sinterizagdo- (41,1%): a 1.000° C -2° sinterizag¢do- (7,10%), como mostra a Figura 4.25
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PERDA AO FOGO

50,0
40,0
% )30,0
20,0
10,0

0,0

800 900  1G00 (1) 1000 (29
TEMPERATURA(°C)

Figura 4. 25 Médias dos valores de Perda ao Fogo dos corpos de prova.

4.4.3 Absorcio de Agua

Utilizamos o procedimento analitico descrito na Norma NBR-15270-3, que
especifica os métodos de ensaios em blocos ceramicos estruturais ¢ de vedacdo. De
acordo com esta Norma o indice de absorcdo de 4gua ndo deve ser inferior a 8% nem
superior a 22%, no entanto devemos levar em consideracdo estes indices apenas como
referéncia de comparagao, pois os corpos de prova feitos com o residuo (lodo seco) ndo
foram submetidos aos mesmos processos que os blocos de alvenaria passam nas olarias.

Foram utilizados 12 corpos de prova de acordo com a seguinte distribuicao de
origem de temperatura e moagem: na temperatura de 800°C foram usadas 2 pastilhas
(pastilhas P5 e P6 sdo da Moagem 2); na temperatura de 900°C foram usadas 2
pastilhas ( P7-Moagem 1 e P8- Moagem 2); na temperatura de 1.000°C (1° sinterizagao)
foram usadas 4 pegas (P9, P10 e P11- Moagem 2 ¢ P12-Moagem 1); na temperatura de
1.000°C (2° sinterizagdo) foram usadas 4 pastilhas (P1 e P2- Moagem 1 e P3 e P4-
Moagem 2) .

Os resultados das pesagens, o percentual de absor¢do de dgua ¢ a numeragao das

pastilhas sao apresentados na Tabela 4.10:
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Tabela 4.10 Resultados das pesagens no ensaio de Absor¢do de Agua.

PESO PESO | PESODE | ABSORCAO
PASTILHAN" | \\CIAL (g) | FINAL (8) | AGUA(e) (%)C
1 4,96 5,91 0,95 19,18
2 465 5.56 0.92 19.73
3 5.04 6.11 107 21,32
4 3,68 441 0,73 19,86
5 493 6,25 1,31 26,58
6 4,68 5,91 1,22 26,15
7 4.86 5.92 1,06 21,86
8 459 5.63 104 22,61
9 4,67 5,39 0,72 15,39
10 4,64 5,31 0,67 14,49
11 4,82 5,69 0,88 18,18
12 491 5,56 0,65 13,26

Os resultados das médias dos valores de absor¢ao de 4gua dos corpos de prova nas
temperaturas de 800° C, 900° C, 1.000° C (1° sinterizacdo) e 1.000° C (2° sinterizacdo)
foram os seguintes: a 800° C (20,0%), a 900°C (26,4%); a 1.000° C -1° sinterizacao-
(22,2%): a 1.000° C -2° sinterizagao- (15,3%), como mostra a Figura 4.26.

ABSORCAO DE AGUA

30,0 26,4

25,0
20,0/
(%) 15,0/
10,0
50/
0,0

800 900 1000 (1° 1000 (2°)
TEMPERATURA(°C)

Figura 4. 26 Médias dos valores de Absor¢do de Agua dos corpos de prova.

Pode-se verificar que a absor¢ao de agua tende a diminuir com o aumento da
temperatura de queima, isto devido a densificagdo que ocorre no material (COLLATO,

2008).
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Os corpos de prova das amostras submetidas a sinterizagdes nas menores
temperaturas (800°C e 900°C) apresentaram maiores valores absor¢do de agua, devido
ao fato das temperaturas ndo proporcionarem sinterizacdes completas e eficientes,
ocorrendo assim o aparecimento dos poros € o aumento da quantidade deles,
favorecendo o surgimento de fissuras e o aumento na absorcdo de dgua. O fendmeno de
vitrificagdo influenciou na menor absorcdo de d4agua na amostra a 1.000°C
(1%sinterizacdo), pois diminui a area externa que absorve agua, com isto, a absor¢do na
amostra a 1.000°C (2%sinterizagdo) aumentou, pois a area onde ocorreu vitrificagdo foi
bem menor, favorecendo a absor¢do. Este mecanismo de aumento dos poros também
tem efeito nas propriedades mecanicas do material, pois, segundo Callister (2008), a
medida que se aumenta a porosidade de um material, diminui-se a resisténcia mecéanica
do mesmo e vice-versa, pois os poros agem como fases de resisténcia nula e

concentradores de tensdes agindo como defeitos para a inicia¢do da fratura.

4.4.4 Microdureza Vickers

Neste Ensaio foram realizadas 10 medidas de Indentagdo em cada corpo de
prova (1 para cada temperatura) , por um microdurometro Vickers com indentador em
forma de piramide , nas amostras que foram sinterizadas nas temperaturas de 900°C,
1000°C(1° sinterizagdo) e a 1000°C(2° sinteriza¢cdo). Em todas as indentacdes foi usada
uma forga de 2000G e tempo de 30s. Nas Tabelas 4.11, 4.12 e 4.13 sd@o mostrados os
resultados de microdureza (HV), a qual é uma funcdo das diagonais da base da
indentagao.

Tabela 4.11Resultados da analise de microdureza nas amostras a 900°C.

Indentagao Diagonal 1 Diagonal 2 HV
(em micrémetros) (em micrémetros)
1 160,39 166,08 139,19
2 162,78 149,38 152,24
3 166,83 157,23 141,27
4 161,38 140,20 163,11
5 154,77 158,69 150,98
6 170,20 166,06 131,20
7 161,86 158,48 144,57
8 188,97 169,34 115,55
9 172,20 169,19 127,29
10 150,31 156,81 157,28
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Tabela 4.12 Resultados das analises de microdureza nas amostras a 1.000°C

(1*  sinterizagdo).
Indentacdo Diagonal 1 Diagonal 2 HV
(em micrémetros) (em micrémetros)
1 178,69 177,06 117,22
2 176,81 171,25 122,46
3 174,06 171,50 124,24
4 176,00 165,31 127,35
5 167,13 166,63 133,18
6 187,06 176,19 112,43
7 174,94 175,88 120,54
8 175,81 171,89 120,11
9 165,63 169,69 131,94
10 165,63 164,81 135,84

Tabela 4.13 Resultados das analises de microdureza nas amostras a 1.000°C

(2*  sinterizagdo).
Indentacdo Diagonal 1 Diagonal 2 HV
(em micrometros) (em micrometros)
1 170,27 163,93 132,79
2 172,22 164,92 130,52
3 170,45 163,02 133,41
4 158,91 160,98 144,97
5 157,00 160,89 146,80
6 166,47 164,40 135,50
7 161,23 158,19 145,40
8 169,17 161,56 165,63
9 172,06 166,73 129,25
10 159,73 169,69 136,71

Nao foi possivel realizar o ensaio na amostra sinterizada a 800°C porque a

superficie do corpo de prova apresenta pouca dureza, de modo que a piramide do
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indentador ndo marcava a superficie da pastilha. Os resultados das médias dos valores
de microdureza dos corpos de prova nas temperaturas de 900° C, 1.000° C (1°
sinteriza¢do) e 1.000° C (2° sinterizacdo) foram os seguintes: a 800° C (%), a 900°C (%);
a 1.000° C -1° sinterizagdo- (%): a 1.000° C -2° sinterizacdo- (%), como mostra a figura

4.27.

Microdureza Vickers

150
140
130
120
110

900 1000 (1°1000 (2°)
TEMPERATURA(°C)

Figura 4.27 Médias dos valores de Microdureza Vickers dos corpos de prova.

4.4.5 Resisténcia a Compressao

Os ensaios de Resisténcia a Compressdo foram realizados no Laboratério de
Ensaios Mecanicos do Departamento de Engenharia Mecanica, utilizando [uma prensa
hidraulica Instron Modelo 8801 Serial p7235, com capacidade maxima de 100 KN.

Durante a experiéncia foram feitos ensaios em 2 amostras sinterizadas a 800°C,
1 ensaio na amostra a 900°C e 1 ensaio em um corpo de prova retirado de tijolo
ceramico de 6 furos, em condi¢des equivalentes (espessura semelhante) aos corpos de
prova do residuo para posterior comparacao, todos realizados com uma velocidade do
cabegote de 2mm/min. Nao foi possivel realizar o ensaio nas outras amostras
sinterizadas a 900°C e 1.000°C devido a quebra do suporte de amostra da prensa. Os

resultados sdo apresentados na Figura 4.28:



RESISTENCIA A COMPRESSAO
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Figura 4.28 Valores de Resisténcia a8 Compressao dos corpos de prova.
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5. CONCLUSOES

Os residuos gerados na Unidade Piloto de Tratamento dos Efluentes da Estacdo de
Tratamento de Agua de Botafogo, situada em Igarassu (PE), constituem-se de um
material com enorme potencial para reaproveitamento na industria de cerdmicas
vermelhas, pois sua composi¢ao assemelha-se a de argilas naturais.

Este residuo € constituido quimicamente, em sua maioria, pelos compostos Fe;Os,
Si0, e Al,Os3, e do ponto de vista mineralogico, ¢ constituido de alumina, silica e
hematita. Os compostos de Ferro e Silicio estdo presentes na agua bruta, vindos do solo,
e os compostos de Aluminio sdo provenientes dos coagulantes (Al,SO; e Policloreto de
Aluminio) usados no tratamento e das argilas do solo (que contém alumino-silicatos).

Os resultados de absor¢do d’agua dos corpos de prova apresentaram uma grande
variagdo dependendo da temperatura de sinterizacdo, sendo na temperatura de 1.000°C
os melhores valores, indicando que a porosidade do material diminui com o aumento de
temperatura de processo.

Observando os resultados das Analises de Perda ao Fogo e ATG concluimos que
existe uma grande quantidade de material volatil (Agua e matéria organica) no residuo.
A presenca de fissuras e trincas nos corpos de prova indica a saida dos gases gerados na
decomposi¢do da matéria organica e saida da 4gua quimicamente ligada ao material. Os
resultados de Perda ao Fogo e Retragdo linear melhores para a amostra 1.000(2°
sinterizacdo) indicam que os gases influenciam negativamente na transferéncia de massa

e formacao dos poros na estrutura cristalina.

o

Os ensaios de Microdureza Vickers demonstram que esta propriedade
influenciada positivamente pelo aumento da temperatura de sinterizagdo, devido a
densificagdo do material, e negativamente pela presenca de compostos organicos do
residuo.

Os resultados de resisténcia dos corpos de prova do residuo sdo muito superiores
aos da amostra de tijolo, praticamente o dobro dos valores, entdo podemos concluir que
o residuo otimizaria esta propriedade nos tijolos ¢ também apresenta propriedades
mecanicas aceitaveis para sua utilizagdo em revestimento ceramicos.

Os resultados demonstraram que os corpos ceramicos produzidos com residuo de
ETA apresentam propriedades tecnoldgicas adequadas e que o lodo pode ser utilizado
em ceramicas vermelhas, dependendo apenas de um tratamento térmico adequado que

elimine alguns compostos presentes.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Produgdo de corpos de prova com adi¢do das matérias primas dos processos de
produgdo de tijolos e revestimentos cerdmicos com diferentes proporgdes do residuo e
matérias-primas e estudar suas propriedades mecanicas para determinar as proporgoes
Otimas dos constituintes das amostras.

Submeter as amostras de residuos e os corpos de prova a ensaios cientificos mais

especificos como o MEV, para conhecimento estrutural e micro estrutural das amostras.
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