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RESUMO

A questdo ambiental € um tema muito importante em nossos dias, é por isso que
muitas empresas tém interesse em valorizar seus residuos, seja para minimizar
custos ou para vender um produto que pode ser usado como matéria-prima em
outras industrias. O estabelecimento de uma legislagdo mais rigorosa sobre o
destino final dos residuos sélidos tem sido acompanhado, de uma progressiva
rejeicdo das disposicdes tradicionalmente aceitas. Por isso é necessario estudar
novas alternativas para a disposicado de residuos industriais e pesquisar algumas
aplicacfes para transforma-los em materiais com um valor agregado. Este trabalho
tem como objetivo estudar a incorporacdo de dois residuos em massas ceramicas:
lodo gerado no processo de tratamento de esgoto doméstico e lama vermelha
(residuo do processo Bayer de producédo de alumina). Além desses residuos foram
empregadas umas argilas que sdo usadas na fabricacdo de materiais de ceramica
vermelha. Tanto os residuos como as argilas tiveram sua composi¢cdo mineralégica
caracterizada por difracdo de raios X (DRX) e composi¢cao quimica por fluorescéncia
de raios X (FRX). Esses residuos foram misturados com argila e foram produzidas
massas ceramicas para avaliar seu desempenho nas propriedades fundamentais
(resisténcia mecanica a flexdo, densidade aparente, porosidade e absorcédo de
agua). Os corpos de prova foram conformados por prensagem uniaxial (25 MPa,
60x20x~4 mm?®), e foram estudadas varias composicdes e duas temperaturas de
queima (950°C e 1050°C), temperaturas usuais de queima em produtos de Ceramica
Vermelha. Alguns dos resultados obtidos cumprem com o0s parametros exigidos para
a fabricacdo de diferentes tipos de produtos ceramicos como tijolos, telhas e

revestimentos ceramicos.



ABSTRACT

Nowadays the environmental protection is an important matter. For that reason many
companies are concerned about giving value to their residues, either to minimize
operation costs or to sell raw material to other industries. With more restrictive
legislation about wastes management, the traditional disposals are being rejected.
Therefore, it is necessary to study new alternatives of final disposal and research
new applications to transform industrial wastes into added-value products. This work
aims to study the incorporation of two industrial wastes in ceramic materials; sewage
sludge from a municipal wastewater treatment plant and red mud (a by-product of the
Bayer process to produce alumina). In addition to those residues, it was used two
local clays that are usually incorporated in ceramic bricks. Both residues as well as
the clay were characterized by X-ray diffraction (XRD) and X-ray fluorescence (XRF).
The residues and the clay were mixed, and prismatic probes were conformed to
evaluate their technological properties (bending resistance, bulk density, porosity and
water absorption). The ceramic probes were pressed uniaxially (25 MPa, 60x20x~4
mm?) and two temperatures (950°C and 1050°C), normally used in traditional ceramic
industry, were studied. Some of the results fulfill the required parameters for the
fabrication of different kinds of ceramic products as bricks, roof tiles and floor tiles.
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1. INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA AMBIENTAL E JUSTIFICATIVA DO PRESENTE
TRABALHO

Dependo do processo ha maior ou menor quantidade de residuos, esses
processos podem ser industriais ou domeésticos, a periculosidade também pode
variar segundo o tipo de industria e o processo empregado. Durante muitas
décadas, a disposicdo de residuos de todos os tipos, sejam eles industriais,
domésticos ou de construcéo, foi feita de forma descontrolada e indiscriminada, uma
vez que se acreditava que a acdo da humanidade se dava através do controle e da
submissdo da natureza, e também se tomava como fato a capacidade ilimitada da
natureza de receber e processar residuos. Atualmente, é amplamente conhecido
gue a natureza ndo é capaz de processar todos o0s rejeitos nela depositados na
velocidade que seria necessaria para a manutencdo dos padrdes de consumo

experimentados atualmente pela humanidade (SILVA, 2004).

E preciso mudar a forma de pensar, para poder obter resultados concretos em
relacdo a conservagao dos recursos naturais. O primeiro a fazer é redesenhar os
processos atuais de modo que sejam mais eficientes, diminuindo a quantidade de
residuos gerados e que tem que ser dispostos. O segundo passo € reduzir o
consumo, evitando o desperdicio de tudo o que se encontra ao nosso redor.
Finalmente € necessario reciclar tudo o que tenha um possivel valor para ser usado
de novo. Através da recuperacao de residuos ou de alguns de seus componentes
que apresentem certo valor econdmico é possivel solucionar ou ao menos minimizar
os problemas de gerenciamento dos mesmos, tanto pelo ponto de vista empresarial,

como pelo ponto de vista dos 6rgaos publicos de protecdo ao meio ambiente.

As principais vantagens de reciclar um residuo Ss&o: preservar 0S recursos
naturais (menor consumo de matéria-prima), proteger o meio ambiente (menor
guantidade de residuos a ser dispostos) e poupar energia (no processo, no

transporte, entre outras).



Os materiais que possuem uma quantidade de residuos na sua composicao
sdo comumente chamados de materiais ecologicos ou materiais verdes. O mercado
para este tipo de produtos vem aumentando rapidamente, estimulado pelos esforcos
de reciclar dos consumidores e das industrias e suportado por alguns programas de
“‘comprar coisas recicladas”, promovidos por estados, entidades ou organizagoes,

que buscam diminuir a quantidade de residuos solidos.

Em muitos casos o uso de residuo como matéria-prima para novos produtos
pode reduzir o consumo de energia e emissdes que poderiam resultar do
processamento convencional das matérias-primas do novo produto. N&o obstante,
produtos reciclados também produzem impactos ambientais devido a sua coleta e
manufatura, porque também implica o uso de combustivel e a consequente
producdo de emissdes. E por isso necessario conhecer as possibilidades de

reciclagem dos rejeitos e a sua dependéncia dos seguintes fatores:

e Volume de informacdes disponiveis a respeito do residuo (em outras
palavras, sua caracterizacao fisico-quimica);

e Distancia entre a fonte geradora e os usuarios ou entre a fonte geradora e a
instalacdo de reprocessamento;

e Custos de transporte de residuos;

e Volume de residuos disponiveis para o reprocessamento;

e Custos de estocagem do residuo, no ponto de geracdo ou fora do local de

origem.

Sdo duas as principais caracteristicas que um residuo deve ter para se
converter numa matéria-prima para outro processo: deve estar disponivel em uma
guantidade que seja constante e suas caracteristicas também idealmente devem ser
constantes (até podendo ser ndo muito boas), para o processo industrial que o utilize
poder ser adaptado para incorporar esse residuo. Além disso, deve se fomentar nos
cidaddos a ideia que os produtos reciclados cumprem igualmente com parametros
de qualidade, para assim tirar a ideia geral que produtos reciclados sdo de ma
qualidade. Embora o uso de residuos possa ir a detrimento das propriedades dos
novos produtos, a porcentagem de residuo é sempre tal que os produtos cumprem

as especificagoes.



O presente trabalho envolve dois residuos industriais, que devido a suas
composicdes poderiam ser usados na fabricacido de produtos ceramicos. E assim,
mais um trabalho visando a conservacdo dos recursos nhaturais, evitando o0 consumo
de matérias-primas da natureza, e aportando uma opcéao de destinacdo para esses
residuos, evitando a contaminacdo e gerando possiveis fontes econémicas ou pelo

menos diminuigdes dos gastos de disposicéao final.



1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Este trabalho tem como objetivo estudar a incorporacdo de dois residuos

industriais em massas ceramicas, dando assim um valor agregado a esses rejeitos.

Os residuos estudados foram: lodo gerado no processo de tratamento de

esgoto e lama vermelha (que é o residuo do processo Bayer para produzir aluminio).
Os objetivos especificos do trabalho séo:

e Caracterizar as matérias-primas quanto sua composi¢cdo quimica, fases

mineraldgicas presentes, comportamento térmico e tamanho de particula.

e Comparar os residuos e suas misturas com os produtos sem adicdo de

residuos, quanto a varios aspectos fisicos como: cor, textura e odor.

e Avaliar as propriedades tecnologicas de corpos de prova prismaticos
prensados, fabricados com os residuos e com misturas dos residuos e argila
em diferentes propor¢des. Essas propriedades tecnoldgicas séo: resisténcia a
flexado, densidade, absorcdo de agua, porosidade e retracdo na secagem e na

queima.

e Definir, segundo os resultados obtidos, as possibilidades de aplicagcbes mais
adequadas para os residuos e para as misturas estudadas.

O aproveitamento de um residuo de uma industria como matéria-prima para
outro processo é uma forma de reciclagem que vem ganhando muita for¢a, criando
aglomerados de empresas que podem trabalhar juntas (“clusters”). Este tipo de

aliancas tem varias vantagens:

e Reducdo da quantidade de residuos a necessitarem disposi¢do final
adequada, diminuindo o impacto ambiental devido a saturacdo dos aterros
sanitarios e diminuindo também os possiveis custos associados ao transporte

e disposicéo do residuo.



Diminuicdo do consumo de recursos naturais na producdo, porque as
matérias-primas nhaturais seriam parcial ou totalmente substituidas pelos

residuos no processo de fabricacao.

Eventualmente também ha economia de energia, ja que esses residuos
possuem energia associada ao processo de fabricacdo, em alguns casos €&
possivel acontecer uma diminuicdo no consumo de agua, caso o rejeito tenha

uma umidade associada.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS E LEGISLACAO ATUAL

A presente Dissertacdo tem como objetivo o uso de dois residuos industriais
na fabricacdo de novos produtos. E por isso importante conhecer as normas
técnicas e leis que existem no Brasil, referentes a classificacdo dos residuos sdlidos,

facilitando o uso de um linguajar comum.

A ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas editou um conjunto de
normas para padronizar nacionalmente alguns aspectos fundamentais relativos ao

tema residuos solidos. Essas normas sao as seguintes:

e NBR 10004 - Residuos Sélidos - Classificagdo (ABNT, 2004a).

e NBR 10005 - Lixiviacdo de Residuos - Procedimento (ABNT, 2004b).

¢ NBR 10006 - Solubilizacdo de Residuos - Procedimento (ABNT, 2004c).
e NBR 10007 - Amostragem de Residuos- Procedimento (ABNT, 2004d).

A norma NBR 10004 (ABTN, 2004a) tem como objetivo classificar os residuos
sélidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica, para
gue possam ser gerenciados adequadamente. A classificacdo dos residuos solidos

segundo esta norma é:
Residuos Classe | — Perigosos:

e Aqueles que apresentam periculosidade (isto € risco a saude publica,
provocando mortalidade, incidéncia de doencgas ou acentuando seus indices
ou riscos ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma
inadequada).

e Agueles que devido a suas caracteristicas com relagdo a inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade, podem apresentar
periculosidade.

e Aqueles gue constem nos anexos A e B da norma, referentes a residuos
perigosos de fontes ndo especificas e residuos perigosos de fontes

especificas.



Residuos Classe Il — Nao Perigosos: Estédo por sua vez subdivididos em:

e Residuos Classe II-A — nao inertes: Aqueles que ndo se enquadram nas
classificacdes de residuos Classe | - Perigosos ou de residuos Classe Il B -
Inertes, nos termos da Norma. Os residuos classe II-A — ndo inertes podem
ter propriedades tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou

solubilidade em agua.

e Residuos Classe II-B — inertes: Quaisquer residuos que, quando amostrados
de uma forma representativa, segundo a NBR 10007, e submetidos a um
contato dinamico e estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura
ambiente, conforme a NBR 10006, n&o tiverem nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentracbes superiores aos padrdes de potabilidade de
agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor, conforme anexo
G (Padrdes para o ensaio de solubilizacdo). Como exemplos destes materiais
podemos destacar: rochas, materiais ceramicos e certos plasticos e borrachas

gue nédo sao facilmente decompostos (SILVA, 2004).

A NBR 10004 também apresenta um esquema e varios anexos para facilitar
a classificacdo dos residuos solidos, esses elementos sdo mostrados na Figura 1 e

na Tabela 1, respectivamente.



O residuo tem arigem
conhecida?

Consta nos
anexns & ou BT

Tem caracieristicas da:
Inflamabilidada,
comsividada,
reatividass,
toulcitads ou
patogenicidade?

Reskduo ndo pergoso
ciasse I

Possaul constituintes
que &30 solusliZados
em concenfraches
EUPErONes a0
anexo 57

Residuo nio-inerts
classe [l &

Residun perigoso
ciasse |

Residud In2ne
dassellB

Figura 1. Esquema para classificagdo de residuos (ABTN, 1004a).



Tabela 1 - Anexos da norma NBR 10004 (ABTN, 1004a).

Anexo Nome
A (Normativo) Residuos perigosos de fontes ndo especificas.
B (Normativo) Residuos perigosos de fontes especificas.
C (Normativo) Substancias que conferem periculosidade aos residuos
D (Normativo) Substancias agudamente toxicas
E (Normativo) Substancias toxicas
F (Normativo) Concentragao - limite maximo no extrato obtido no ensaio de lixiviagéo
G (Normativo) Padrbes para o ensaio de solubiliza¢éo
H (Informativo) Classificacéo de alguns residuos classificados como nao perigosos

Por meio do esquema e dos anexos € possivel classificar os residuos em
funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas com base na
identificacdo de componentes contaminantes presentes em sua massa. Esta
identificacdo, porém, pode ser bastante complexa, por vezes inclusive devido as
limitacbes existentes nos laboratérios responsaveis pela caracterizacdo dos
residuos. Quando um residuo tem origem desconhecida, a classificacdo torna-se
ainda mais dificil; nesse caso, a experiéncia e bom senso das pessoas envolvidas
sdo fatores importantes, definindo a partir dai quais caracteristicas e substancias

deverao ser analisadas.

Os lodos de estacdes de tratamento de esgotos urbanos, de acordo com a
norma brasileira NBR 10.004 (ABNT, 2004a) podem ser enquadrados como classe
II-A, Residuos ndo perigosos, ndo inertes. De fato, analises de lixiviacdo segundo a
norma NBR 10.005 (ABNT, 2004b), de solubilizagdo segundo a norma NBR 10.006
(ABNT, 2004c) e de massa bruta segundo a norma NBR 10.007 (ABNT, 2004d),
conduzidas sobre varios lodos, indicaram que os lodos de esgotos urbanos, de
forma genérica, ndo séo residuos perigosos. No entanto, caso o0 esgoto de origem
ou mesmo o lodo apés tratamento tiver sido misturado a efluentes industriais, o lodo
pode ter caracteristicas de um residuo Classe | (perigoso), necessitando, portanto,
de procedimentos de disposicdo especiais (SANTOS, 2003).

No tratamento de &gua e esgoto sanitario tém-se alguns parametros
importantes; esses parametros sado grandezas que indicam as caracteristicas da
agua, esgotos ou corpos de agua, que bem podem ser fisicas, quimicas ou
biolégicas. (JORDAO; PESSOA, 2005).
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Os seguintes sé&o alguns dos principais textos legais no Brasil, de natureza
federal, indicativos de padrdes e, portanto, de parametros de qualidade relacionados

com o tratamento de lodo de esgoto doméstico e seu possivel destino final:

e Resolucdo CONAMA 357/2005: define padroes a se manter em corpos de
agua e padrdes de lancamento de efluentes.

e Resolucdo CONAMA 274/2000: define padrbes de balneabilidade em corpos

de agua.

e Portaria 518/2004 do Ministério da Saude: Define o padrdo de potabilidade
para aguas de consumo. Esta portaria, embora diga respeito a qualidade de
agua para consumo, é de interesse para uma visdo global da qualidade dos
corpos de &gua, e dos cuidados relativos aos lancamentos de efluentes
tratados em corpos receptores que poderdo ser usados para abastecimento

publico.

e Resolucdo CONAMA 375/2006 (CONAMA, 2006): Define critérios e
procedimentos, para 0 uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacdes

de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados.

e Norma técnica CETESB P4.230 (CETESBE, 1999): Aplicacdo de lodos
sistemas de tratamento biolégico em areas agricolas - critérios para projeto e

operacao: manual técnico.

e Norma técnica NBR 13894 (ABTN 1997): Tratamento no solo (“landfarming”).

Em relacdo a lama vermelha, a literatura apresenta controvérsia quanto a sua
toxicidade. Alguns autores a classificam como substancia particularmente né&o
toxica, inclusive a Environmental Protection Agency (EPA) n&o classifica a lama
vermelha como um rejeito perigoso. Entretanto, outros autores, consideram-na
toxica, na medida em que pode constituir um perigo para as populagdes vizinhas,

devido a presenca de elevados valores de célcio e hidroxido de sodio. Outros relatos
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encontrados na literatura apontam para 0s riscos ao meio ambiente associados a
lama vermelha, em funcéo de sua elevada alcalinidade e capacidade de troca ionica.
Diante do exposto, pode-se considerar que a lama vermelha representa um passivo
ambiental importante para a industria de beneficiamento de aluminio, devido aos
riscos de contaminagdo do meio ambiente e aos custos associados ao seu manejo e
disposicdo, os quais representam uma parte consideravel dos custos de producao
da alumina. Como constatacdo, a Comissdao Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, cita entre as atividades industriais mais poluentes a industria de
metais ndo-ferrosos e dentre estas, a do aluminio (SILVA; ALVES; MOTTA, 2007).

A composi¢do quimica da lama varia bastante dependendo da natureza da
bauxita e da técnica empregada no processo Bayer em cada industria. E composta
principalmente de 6xido de ferro, quartzo, aluminosilicatos de sddio, carbonato de
calcio/aluminato, dioxido de titdnio e hidroxido de sodio, sendo considerada como
um residuo de Classe Il, ndo inerte. Estudos sobre lixiviacdo e solubilizacdo da
mistura lama vermelha e argila, mostraram n&do haver residual caustico para o
material queimado a partir de 750 °C. Assim essa mistura poderia ser classificada
como residuo classe I, inerte. (MACEDO et al., 2011).
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2.2 RESIDUO DO TRATAMENTO DE ESGOTO: LODO DE ESGOTO

A primeira estacdo de tratamento de agua (ETA) foi construida em Londres
em 1829 e tinha a funcdo de coar a agua do rio Tamisa em filtros de areia. A ideia
de tratar o esgoto antes de lanca-lo ao meio ambiente, porém, so foi testada pela
primeira vez em 1874, na cidade de Windsor, Inglaterra. Com a descoberta de que
doencas letais da época (como a célera e a febre tifoide) eram transmitidas pela
agua, técnicas de filtracdo e cloracdo foram mais amplamente estudadas e
empregadas (ALMEIDA, 2011).

Os primeiros servicos de esgotos na América do Sul foram instalados em
Montevidéu, em 1854, e trés anos depois (1857) no Rio de Janeiro (entdo capital do
Império brasileiro), cidades que foram pioneiras a terem um sistema de coleta de

esgotos, sem, no entanto, terem sistemas de tratamento (NETTO; BOTELHO, 1991).

Em Sao Paulo, a primeira estacdo de tratamento de esgotos (ETE Jesus
Neto) entrou em operacdo em 1936, mas somente a partir dos anos 1970 comegou
a acontecer um avanco significativo nessa area em algumas das maiores cidades do
pais (SABESP, 2012).

Os dados atuais mostram que a situacdo do Brasil é ainda precaria no
tratamento de esgotos: 49 % da populacdo urbana ndo tem rede de esgoto. O que
significa que todos esses detritos sédo jogados, in natura, nos cérregos e rios. Dessa
parcela coletada somente o 30% é tratado, todo o restante € despejado na natureza
(ALMEIDA, 2011). Isso pode aumentar a contaminacdo das aguas, levanto a um
desequilibrio do ecossistema. Assim o Brasil encontra-se numa incbmoda situacéo
de tratar somente o 15,7 % da vazao do esgoto bruto gerado pela populagéo (LEME,
2010).
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2.2.1DEFINICOES

A norma brasileira NBR-9648 define esgoto sanitario com sendo “o despejo
liquido constituido de esgoto doméstico e industrial, agua de infiltracdo e a

contribuigao pluvial parasitaria”. (ABNT, 1986a)

A mesma norma define esgoto doméstico com sendo “o despejo liquido
resultante do uso da agua para higiene e necessidades fisiolégicas humanas”. O
esgoto industrial é definido como sendo “o despejo liquido resultante dos

processos industriais, respeitados os padrées de langamento estabelecidos”.

Agua de infiltracdo é definida como sendo “toda agua proveniente do
subsolo, indesejavel ao sistema separador e que penetra nas canalizagbes” e a
contribuicdo pluvial parasitaria é definida como sendo “a parcela de deflivio

superficial inevitavelmente absorvida pela rede de esgoto sanitario”.

A palavra esgoto é usada tanto para definir a tubulacdo condutora das aguas
servidas de uma comunidade, como também o proprio liquido que flui por estas
canalizacbes. Hoje este termo é usado quase que apenas para caracterizar 0S
despejos provenientes das diversas modalidades do uso e da origem das aguas, tais
como as de uso doméstico, comercial, industrial, as de utilidades publicas, de areas
agricolas, de superficie, de infiltracdo, pluviais e outros efluentes sanitarios. Os
esgotos podem ser classificados em dois grupos principais: esgoto sanitario
doméstico e esgoto industrial. (JORDAQO; PESSOA, 2005).

Os esgotos domeésticos ou domiciliares provém principalmente de
residéncias, edificios comerciais ou edificacbes com dispositivos de utilizacdo de
agua para fins domésticos. Estdo compostos essencialmente por agua de banho,
urina, fezes, papel, restos de comida, sabédo, detergentes e 4gua de lavagem. Além
destes despejos domésticos, também contém uma parcela de agua pluvial, agua de
infiltracdo, e eventualmente uma parcela pequena de despejos industriais, 0 que faz

com que esse lodo comumente tenha caracteristicas bem definidas.

Os esgotos industriais, extremamente diversos, provém de qualquer
utilizacdo de agua para fins industriais e adquirem caracteristicas proprias em

funcdo do processo industrial empregado. Assim sendo, cada industria devera ser
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considerada separadamente, uma vez que seus efluentes diferem até mesmo em

processo industriais similares.

A vazao domestica de esgotos ou descarga de esgotos, normalmente &
calculada com base no consumo de agua da respectiva localidade, mas é importante
observar que para uma estacdo de tratamento de esgoto ndo basta considerar
apenas a vazdo média (SPERLING, 2005). E importante a quantificacdo dos valores
minimos e maximos da vazdo, por razdes hidraulicas e de processo. A vazao
doméstica deve ter em conta, além do esgoto doméstico produzido, a quantidade de
agua infiltrada em toda a extenséo da rede coletora de esgotos através das juntas,
defeitos nos tubos e paredes dos pocos de visita; este parametro € estabelecido em
funcdo da extensdo da rede de esgotos, portanto, ndo tem relacdo com a populacéo
atendida, vazbes e suas variacbes (LEME, 2010). A norma técnica NBR-9649
(ABTN, 1986b) recomenda adotar valores para a taxa de infiltragdo, de acordo com
as condic¢@es locais, como o nivel da agua do lencol freatico, a natureza do subsolo,
a qualidade da execucao da rede, o material da tubulac&o e o tipo de junta utilizado.
A vazao de esgotos domésticos ndo € uniforme ao longo do dia, apresentado uma
variagdo horaria com dois picos. A vazao dos efluentes industriais depende do tipo
de industria, porte, tipo de processo usado, existéncia de sistema de recirculagao,
pré-tratamento e outros aspectos. De forma geral a vazdo de efluente industrial é
regular e uniforme (LEME, 2010). No entanto, dependendo do tipo de industria e de
processo, poderdo também ocorrer variagcdes ao longo do dia ou entre os dias de
trabalho na semana. A vazao € normalmente representada pela letra “Q” e sua

grandeza é expressa em litros ou metros cubicos por unidade de tempo.

N&o é objetivo da presente Dissertacdo fazer uma descricdo exaustiva dos
processos de tratamento de lodos de esgoto existentes, nem dos subprodutos
gerados em cada um deles. Além disso, devido a que as caracteristicas fisicas,
quimicas e microbioldgicas dos esgotos podem variar muito dependendo de suas
fontes geradoras, 0s processos de tratamento podem apresentar grandes variacoes
para se adaptar aos tipos de esgoto tratado. Seréo, portanto, apresentadas somente

descricOes de carater genérico do processo de tratamento de esgoto.

Os subprodutos soélidos que podem ser gerados numa estacdo de tratamento
de esgotos sao os seguintes: (SABESP 2012; SPERLING; GONCALVES, 2001):
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e Solidos grosseiros: sdo gerados nas grades; incluem todos os solidos,
inorganicos e organicos, com dimensdes superiores ao espaco livre entre as
grades, a remocao pode ser manual ou mecanica. Esse residuo pode estar
composto por papel, plastico, pedras, gravetos, garrafas e tampinhas
plasticas, restos de tecidos, etc.

e Areia: usualmente compreende os sélidos inorganicos mais pesados, com
tamanhos de 0,063 mm a 2 mm segundo a escala de Wentworth (ELOSEGI;
SABATER, 2009), que sedimentam com velocidades relativamente elevadas.
A areia é removida em unidades denominadas desarenadores, que sao
decantadores com baixo tempo de detencdo hidraulica, suficiente apenas
para a sedimentacdo da areia. No entanto, dependendo condi¢cdes da

operacdo, podem ser removidos também matéria organica, 0leos e graxas.

e Escuma: pode ser removida nos decantadores primarios e consiste de
materiais flutuantes raspados da superficie, contendo graxa, 6leos vegetais e
minerais, gordura animal, sabdes, residuos de comida, cascas de vegetais e
frutas, cabelo, papel, algoddo, pontas de cigarros e materiais similares. A
densidade da escuma é inferior a 1,0 g/cm*® e geralmente em torno 0,95
g/cm®. Os desarenadores normalmente ndo possuem equipamentos para a
remocdo da escuma. No tratamento secundario, os reatores bioldgicos
também produzem escuma, contando em sua composi¢cdo com presenca de
bactérias que se desenvolvem em condicBes ambientais especificas. Esta
escuma é usualmente removida nos decantadores secundarios por raspagem
da superficie. Lagoas de estabilizacdo e reatores anaerdbios podem também

apresentar escuma.

e Lodo primario: constituido pela sedimentacdo das particulas mais pesadas
do esgoto bruto nos decantadores primarios. O lodo priméario pode exalar um
forte odor, devido a decomposicdo da matéria organica presente no lodo,
principalmente se ficar retido um tempo elevado nos decantadores primarios,

em condi¢cdes de elevada temperatura.

7

e Lodo biologico aerbdbico (ndo estabilizado): este lodo é gerado no

processo de lodos ativados convencional, no decantador secundario ou
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reatores aerobios com alta carga. E o lodo biolégico excedente (lodo
secundério) e compreende a biomassa de microrganismos aerobios gerada
as custas da remocdo da matéria organica presente nos esgotos. Esta
biomassa estd em constante crescimento, em virtude da entrada continua de
matéria organica nos reatores biolégicos. Para manter o sistema em
equilibrio, aproximadamente a mesma massa de sélidos biolégicos gerada
deve ser removida do sistema. Caso o tempo de permanéncia dos solidos no
sistema seja baixo e haja satisfatéria disponibilidade de nutrientes para os
microrganismos, os solidos biologicos conterdo maiores teores de matéria
organica em sua composicdo celular. Estes soélidos ndo se encontram
estabilizados (digeridos), necessitando de uma etapa separada, posterior, de
digestdo. Caso contrario, haveria emanacdo de maus odores pelo lodo
durante seu tratamento e disposicao final, através da decomposicédo
anaerobia em condi¢des ndo controladas da matéria organica.

Lodo biolégico aerdbico (estabilizado): produzido em processos de lodos
ativados com aeracdo prolongada e em reatores aerobios com baixa carga,
nestas condi¢Bes o lodo biolégico € também formado pelos microrganismos
aerObios que crescem e se multiplicam. Mas nestes sistemas a
disponibilidade de alimento é menor, a biomassa fica retida mais tempo no
sistema, predominando condi¢des de respiracdo endégena. Em decorréncia,
a biomassa utiliza as proprias reservas de matéria organica de composicao
celular, resultando em um lodo com menor teor de matéria organica (lodo
digerido) e maior teor de soélidos inorganicos. Este lodo ndo requer uma etapa

de digestéo posterior.

Lodo biolégico anaerdbico (estabilizado): produzido nos reatores
anaerobios e no fundo de lagoas de estabilizacdo, onde predominam
condicdes anaerbbicas, a biomassa anaerébica também cresce e se
multiplica as custas da matéria organica. Nestes processos de tratamento,
usualmente a biomassa fica retido um longo tempo, no qual ocorre a digestéao
anaerobia do proprio material celular. Este lodo ndo requer uma etapa de

digestao posterior.
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e Lodo quimico: resultante da precipitacdo quimica com sais metéalicos ou com
cal, pode vir de decantadores primarios ou lodos ativados com precipitacao

guimica.

2.2.2PROCESSO DE COLETA DE ESGOTO SANITARIO

O sistema de esgotamento sanitario é definido pelo conjunto de obras e
instalacdes destinadas a realizar coleta, afastamento, tratamento e disposicéo final
dos esgotos domeésticos, permitindo o condicionamento sanitario adequado das
adguas servidas geradas pela comunidade. A rede coletora € constituida por um
conjunto de canalizagbes, como coletores secundarios, coletores troncos,
interceptores, emissarios, estacdes elevatérias, pocos de visita, sifées invertidos e
outras unidades (LEME, 2010).

Ha basicamente duas variantes dos sistemas de esgotamento sanitario
(SPERLING, 2005):

e Sistema individual ou estatico: solucdo local, individual ou para poucas
residéncias.

e Sistema coletivo ou sistema dinamico: solucdo com afastamento dos esgotos
da area servida. Para locais com elevada densidade populacional, como no
meio urbano. Esta solugdo consiste em canalizacbes que recebem o
lancamento de esgotos, transportando-os ao seu destino final, de forma
sanitariamente adequada. H& duas variantes; sistema unitario ou combinado
onde 0s esgotos sanitarios e as aguas chuvas sédo conduzidos ao seu destino
final dentro da mesma canalizacdo e o sistema separador onde os esgotos
sanitarios e as aguas chuvas sdo conduzidos ao seu destino final, em
canalizacbes separadas (Figura 2), que por sua vez se divide em
convencional (utiizado na maior parte das cidades) e simplificado (ex:
condominial, utilizado como uma solu¢éo econémica de coleta de esgotos em

varios projetos na ultima década).
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Figura 2. Sistema de esgotamento separador e combinado (Fonte: Sperling 2005)

Uma cidade ou bacia pode apresentar uma combinacéo de todos os sistemas
de esgotamento descritos. Além disso € importante mencionar que em sistemas
separadores é dificil ter uma separacdo total das &guas pluviais e dos esgotos
sanitarios. Conexfes clandestinas ocorrem com frequéncia e devem ser

consideradas para a adequada operacéo dos sistemas.

2.2.3 TRATAMENTO DO ESGOTO

Um esquema geral de uma estacdo de tratamento de esgotos e apresentado
na Figura 3. Esse esquema geral pode ser dividido em duas fases (SABESP, 2012),
o tratamento da fase liquida e o tratamento da fase sélida. O tratamento da fase
liguida é o tratamento da agua contida nos esgotos e finaliza com a disposi¢do no
rio, depois do processo no decantador secundario. O tratamento da fase sélida esta
relacionado com o tratamento dos lodos, mesmo que estes estejam em suspencao
ou com uma porcentagem alta de agua. O processo da fase solida comeca nos

flotadores e nos adensadores e termina com as tortas de lodo.
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Figura 3. Esquema geral de uma estacao de tratamento de esgotos (adaptado de SABESP, 2012)

2.2.3.1 TRATAMENTO PRELIMINAR

As etapas realizadas no Tratamento Preliminar tém a fun¢do de eliminar os
sélidos grosseiros que chegam a unidade de tratamento, assim como areia. As
estruturas geralmente usadas no tratamento preliminar sdo grades, peneiras e
desarenadores. Sao processos predominantemente fisicos como: gradeamento e
sedimentacao de graos de areia, devido a sua densidade e dimensdes maiores, vao
para o fundo do tanque enquanto, a matéria organica, sendo de sedimentacao mais
lenta, permanece em suspensao seguindo para as unidades de jusante. A remocao
dos solidos grosseiros tem como principais finalidades a prote¢cdo das unidades

sequenciais de tratamento, a protecdo dos dispositivos de transporte de esgotos
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(bombas e tubulacdes), a preservagdo estética dos corpos receptores e remocao
parcial da carga poluidora, permitindo o fluxo do liquido e evitando obstrucdes e
abrasdo nos equipamentos (JORDAO; PESSOA, 2005; LEME, 2010; SPERLING,
2005).

2.2.3.2 TRATAMENTO PRIMARIO

O tratamento primario destina-se a remocdo de solidos em suspensao
sedimentaveis e solidos flutuantes. As estruturas usadas no tratamento primario séo
os decantadores (circular ou retangular) e os flotadores. S&o processos fisicos
como: sedimentacdo e flotagcdo. ApGs de passarem pelas unidades de tratamento
preliminar os esgotos contém ainda solidos em suspensdao ndo grosseiros, uma
parte significativa desses soélidos € matéria organica. Os soélidos com massa
especifica maior do que a do lodo sedimentam (lodo primario) e os materiais como
Oleos, graxas e gorduras flutuam, permitindo sua remocao. A eficiéncia de remocéao
de sdlidos em suspensao situa-se em torno de 60 a 70% e a eficiéncia de remocéo
da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) pela decomposicdo de compostos
organicos em torno de 25 a 35% (SPERLING, 2005). A parte liquida sobrenadante
do processo de Tratamento Primario € enviada para o processo de Tratamento
Secundério.

2.2.3.3 TRATAMENTO SECUNDARIO

O principal objetivo do tratamento secundario é a remocdo da matéria
organica por meio de processos bhioldgicos, nos quais 0s microrganismos realizam
reacdes bioquimicas para cumprir o objetivo. A matéria organica se apresenta em
duas formas (SPERLING, 2005).

e Matéria organica dissolvida (DBO soluvel ou filtrada), a qual ndo é removida
em processos meramente fisicos, como o de sedimentacdo que ocorre no

tratamento primario.
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e Matéria organica em suspensao (DBO suspensa ou particulada), a qual é em
grande parte removida no eventual tratamento primario, mas cujos solidos de

sedimentabilidade mais lenta persistem na massa liquida.

Os processos bioldgicos reproduzem 0s mecanismos naturais de oxidacdo e
estabilizacdo da matéria organica que normalmente ocorrem nos corpos de agua,
porém em menor periodo de tempo, com a utilizacdo de menor espaco e mediante
as condicbes controladas dos reatores, permitindo obter um efluente que se
enquadra dentro das normas existentes. As estruturas mais utilizadas sao filtros
biolégicos aerbbios, reatores de lodo ativado e de floculagdo-decantagcédo. (LEME,
2010).

Uma grande variedade de microrganismos toma parte no processo: bactérias,
protozoarios, fungos e outros. A base de todo o processo biolégico é o contato
efetivo entre esses organismos e 0 material organico contido nos esgotos, de tal
forma que esse possa ser utilizado como alimento pelos microrganismos. Estes
convertem a matéria organica em gas carbbnico (CO,), agua e material celular
(crescimento e reproducgdo dos microrganismos). Em condigdes anaerdbicas tem-se
também a producdo de metano e géas sulfidrico. A decomposi¢cdo biolégica do
material organico requer a manutencdo de condices ambientais favoraveis, como
temperatura, pH, tempo de contato e outros, em condi¢cdes aerdbicas oxigénio.
(SPERLING, 2005).

O tratamento secundario inclui necessariamente as unidades de tratamento

preliminar, podendo ou n&o incluir as unidades do tratamento primario.

Como foi mencionado anteriormente, ndo € o objetivo desta dissertacdo fazer
uma explanacdo de todos 0s processos existentes, por isso na continuagcdo serao
mencionados brevemente os principais tipos de tratamento secundario; 0 processo
de lodos ativados convencional sera abordado com maior énfase no item 2.2.6

Processo de tratamento de esgotos na estacao de Franca - SP.

e Lagoas de estabilizagcdo e variantes: sdao de construgdo simples, baseada
principalmente em movimento de terra (corte e aterro) e preparacao dos
taludes. O esgoto afluente entra continuamente em uma extremidade da

lagoa e sai continuamente pela extremidade oposta. A matéria organica em
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suspensao tende a sedimentar e constitui o lodo do fundo, que sofre
decomposicdo pelos microrganismos anaerébios. A matéria organica
dissolvida e matéria organica em suspensdo de pequenas dimensdes nao
sedimentam e sua decomposicdo se da por bactérias facultativas, que
formam um equilibrio entre consumo e producdo de gés carbbnico e oxigénio
com algas. Porque parte da matéria organica € a fonte de energia para a
respiracao e outra parte é convertida em matéria celular das bactérias sendo
necessario oxigénio e liberado gas carbdnico, e no processo de fotossintese
das algas (a luz do sol é a fonte de energia) € consumido o gas carbonico e
produzido oxigénio (JORDAO; PESSOA, 2005). Requerem areas

consideravelmente extensas.

Processo de disposicdo sobre o solo: pode ser considerada uma forma de
disposicéo final, de tratamento (primario, secundario ou terciario) ou ambos. O
esgoto supre as necessidades das plantas, tanto em termos de agua quanto
de nutrientes. Um poluente no solo tem, basicamente, quatro possiveis
destinos: retencdo na matriz do solo, retengéo pelas plantas, aparecimento na
agua subterranea, coleta por drenos subsuperficiais (SPERLING, 2005). O
solo é considerado um reator aberto, sendo a remocdo dos poluentes
promovida por mecanismos fisicos (sedimentacdo filtracdo, radiacdo
volatilizacdo, desidratacdo), quimicos (oxidacdo e reacdes quimicas,
precipitacdo, adsorcdo, troca ibnica, complexacdo, nitrificacdo e
desnitrificacéo) e biol6gicos (biodegradacédo e predacdo, onde os principais
agentes sdo os microrganismos presentes no perfil do solo) (LEME, 2010).

S&0 processos que requerem uma area extensa.

Tratamento anaerobio: os sistemas mais utilizados para o tratamento
anaeroébio sdo: filtro anaerdbio (reator com biofilme, biomassa cresce aderida
a um meio suporte, usualmente pedras), reator anaerobio de fluxo ascendente
de manta de lodo (UASB). Estes sistemas requerem pouca area e pequena

mao de obra operacional.

Lodos ativados e variantes: a matéria organica € removida pelas bactérias

gue se desenvolvem de maneira dispersa nos tanques de aeracdo. A massa
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7

biolégica do tanque de areacdo é sedimentada em decantador secundario
final, que permite a clarificagdo do efluente, assim como a recirculagdo do
lodo sedimentado no fundo, aumentando a eficiéncia do sistema. O ar é
fornecido por aeradores superficiais ou por sistema de ar comprimido. Podem

requerer ou ndo decantacdo primaria e geralmente precisa de pouca area.

Reatores aerdbios com biofilmes (filtros biolégicos): um filtro biol6gico
compreende basicamente, um leito de material grosseiro, tal como pedras,
brita, escoéria de alto-forno, ripas ou material plastico, sobre o qual os esgotos
sdo aplicados sob a forma de gotas ou jatos. Apds a aplicacdo, os esgotos
percolam em direcdo aos drenos de fundo. Esta percolacdo permite o
crescimento bacteriano na superficie do material de suporte na forma de uma
pelicula fina, com a passagem dos esgotos, ha um contato entre o0s
microrganismos e o material organico (SPERLING, 2005) e requerem area

inferior que as lagoas mecanizadas (LEME, 2010).

Os sistemas secundéarios também podem ser classificados segundo a

necessidade ou nao de oxigénio: sistema simplificado (processos anaerdbios como;

lagoas anaerobias, reatores anaerobios e sistemas de tratamento via solo) e sistema

mecanizado (processo aerobios como; lagoa aerada, filtros bioldégicos aerébios e

lodos ativos) (LEME, 2010). Essa classificacdo e a frequéncia de remocéao do lodo

em cada processo sao mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 - Frequéncia de remocéo do lodo gerado no tratamento secundario (Fonte: SPERLING,

2005; LEME, 2010).

Sistema de Frequéncia de remoc&o
tratamento Tipo de Tratamento q &
- do lodo
secundario
Lagoa Facultativa Periodo maior que 20 anos
Simplificado Disposic¢do no Solo N&o requer remogao
Reator Anaerébio Mensal e por varios meses
Lagoa de Decantacéo Aerada Inferior a 5 anos
) Lagoa Facultativa Aerada Superior a 10 anos
Mecanizado - —— -
Filtro Biologico Continua
Lodo Ativado Continua
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2.2.3.4 TRATAMENTO TERCIARIO OU AVANCADO

Sao processos quimicos, que envolvem reacdes, sendo de forma geral
empregados para remover fésforo, nitrogénio, agentes patogénicos (bactérias e
virus), cloro, adicdo ou remocéo de gas, organismos nao removidos em outros niveis
de tratamento e outras substancias quimicas. As unidades sdo usadas em conjunto
com as unidades do tratamento primario (processos fisicos) e secundario (processos
biologicos). Os principais processos terciarios sédo: aeracdo (sistema de
transferéncia de gas), adsorcédo (carvao ativado), filtracdo, troca idnica, separacéo

por membranas e desinfecao (cloro, ozonio e radiagéo) (LEME, 2010).

Esses processos de remocdo de organismos patogénicos podem ser
classificados em tipo natural e artificial (SPERLING, 2005) e sdo mostrados na
Tabela 3.

Tabela 3 - Principais processos para a remocao de organismos patogénicos no tratamento de
esgotos (Fonte: Sperling, 2005).

Tipo Processo
Lagoa de Maturagéo e Polimento

Infiltrag&o no solo
Cloracgéo
Ozonizagéo
Radiagéo Ultravioleta
Membranas

Natural

Avrtificial

2.2.3.5 TRATAMENTO DA FASE SOLIDA (LODO)

De todos os subprodutos gerados no tratamento de esgoto, o lodo € o que
apresenta maior parcela e importancia, devendo receber particular atencdo no seu
tratamento. O lodo gerado no tratamento primario ou secundario tem uma
concentracdo de solidos bastante baixa, de 1 a 5 % em peso (JORDAO; PESSOA,
2005), e vai requerer um conjunto de operagdes especificas, que podem incluir uma

ou varias das seguintes:

e Preparacao: gradeamento, trituracdo, desarenacédo, mistura, reservacao.
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e Adensamento: reducéo do volume por meio de reducdo da umidade, que pode ser

feito por gravidade, flotacdo, centrifugacéo e filtros de esteira.

e Estabilizacdo: reducéo do teor da matéria organica (reducéo de solidos volateis);
visa diminuir os maus odores, pode ser feito por digestdo aerobia ou anaerobia,
tratamento térmico, estabilizacdo quimica ou compostagem (processo aerdbico de
decomposicdo da matéria organica, através de condigbes controladas de
temperatura, umidade, oxigénio, e nutrientes, dando como resultado um

condicionador de solo com grande valor agronémico).

e Condicionamento: preparacao para a desidratacdo por meio de produtos quimicos
(cloreto férrico, cal, sulfato de aluminio, sulfato ferroso, sulfato férrico e polimeros)

ou por meio de condicionamento térmico.

e Desaguamento ou desidratacdo: remoc¢do da umidade, por meio de um ou mais
dos processos seguintes: leitos de secagem, lagoas de lodo, filtro prensa,
centrifuga, filtro prensa de esteiras, filtro a vacuo, secagem térmica.

e Higienizacdo: remocdo de organismos patogénicos; pode ser feita por
compostagem, caleacdo ou estabilizacdo alcalina, pasteurizacdo, secagem
térmica, incineracdo, oxidacdo Umida (combustdo parcial sob condicbes de
presséo e temperatura elevadas) ou outros processos (radiacdo, adicdo de ozénio

ou cloro).

2.2.4 CARACTERISTICAS DO LODO DE ESGOTO

2.2.4.1 FISICAS

e Matéria solida: das carateristicas fisicas este parametro tem a maior importancia.
Os solidos totais (ST) sdo a matéria que permanece como residuo apés 103°C
(JORDAO; PESSOA, 2005). Esses solidos totais estdo presentes em suspensio

(SS ou SST) e dissolvidos (SD ou SDT). Cada um por sua vez, divide-se em
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sélidos fixos (matéria inorganica) ou volateis (matéria organica). Para uma melhor
visualizacdo na Figura 4 é apresentada uma composicao provavel de esgotos
sanitarios. Também € mostrado na mesma figura que 60% das particulas no lodo
tém um tamanho inferior a 1,2 um o restante 40% tém um tamanho superior a 1,2

um.

Seolidos
Totais

/ N

Solidos Solidos
Suspensos Dissolvidos
(=12pm) 40% (<12pm) 60%
Solidos Solides Solidos Solidos
Suspensos Suspensos Dissolvidos Dissolvidos
Volateis Fixos Volateis Fixos
(Mat. Orgimca) 20% [(Mat. Inorganica) 20% (Mat. Organica) 50% [(Sais Inorganicos) 10%

Figura 4. Composicao provavel de esgotos sanitarios com faixa de tamanhos (Fonte: adaptado de
Jord&o e Pessda, 2005).

e Temperatura: geralmente € um pouco maior que as aguas de abastecimento, tem
influéncia na atividade microbiana, solubilidade dos gases, velocidade de reacdes

guimicas, viscosidade.

e Cor e turbidez: indicam a sua “condi¢gao” ou estado de decomposi¢ao; esgoto
fresco tem cor ligeiramente cinza, enquanto o esgoto velho com decomposicao
parcial tem uma cor preta. Essas cores podem variar quando se tem afluentes de
industrias tais como a industria téxtil e de tintas. A turbidez € causada por uma
grande variedade de solidos em suspensdo; esgotos frescos ou mais

concentrados, geralmente possuem maior turbidez.

e QOdores: causados pelos gases formados no processo de decomposicéo. Alguns
odores caracteristicos sdo: (JORDAO; PESSOA, 2005) odor de mofo
(razoavelmente suportavel, devido ao esgoto fresco), odor de ovo podre
(insuportavel, tipico de esgoto velho ou séptico, devido ao gas sulfidrico (H.S)
formado na decomposi¢éo anaerdbica do lodo) e outros odores (caracteristicos de

produtos sulfurosos, nitrogenados, acidos organicos, etc.).
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2.2.4.2 QUIMICAS

e Matéria organica: sédo representados pela combinacdo de carbono, hidrogénio,
oxigénio, nitrogénio (nas formas amoniacal e organica) com mais alguns
elementos, como enxofre e fésforo (LEME, 2010). As principais substancias
organicas sdo (JORDAO; PESSOA, 2005): proteinas, carboidratos, gorduras e
Oleos, surfactantes, fendis e pesticidas. Todas elas representam cerca do 70%

dos solidos no esgoto médio.

e Matéria inorganica: sédo representados pelo oxigénio dissolvido, nitrogénio (nas
formas de nitrito e nitrato), metais, fosforo, enxofre na forma de gas sulfidrico
(H2S), gas carbénico (CO,), e diferentes formas de sais (carbonatos, bicarbonato,
fosfatos, etc.) (LEME, 2010). Além de minerais carregados junto com as aguas de
chuva (por exemplo, argilas e quartzo provenientes das redes de coleta de aguas
pluviais que frequentemente se misturam com as redes de coleta de esgotos); e
compostos utilizados nos processos de tratamento (por exemplo, cal, sulfato de

aluminio e cloreto férrico).

2.2.4.3 BIOLOGICAS

O esgoto esta constituido por organismos, microrganismos e pelos agentes
patogénicos, como helmintos, protozoarios, fungos, virus, esporos, vermes e
bactérias. Alguns dos organismos e microrganismos que podem transmitir e causar
doencas no esgoto doméstico e por veiculacdo hidrica sdo mostrados na Tabela 4 e
Tabela 5, respectivamente (LEME, 2010).



Tabela 4 - Principais agentes patogénicos no esgoto doméstico e doencas causadas

Agente patogénico Doenca
Ascaris spp .
- Verminoses
Enterobius ssp
Ancylostoma ssp Amarelédo
Bacillus anthracis Antraz
Brucella ssp Brucelose

Entamoeba histolytica

Disenteria e diarréia

Giardia ssp

Diarréia

Leptospira ssp

Leptospirose

Mycobacterium tuberculosis

Tuberculose

Salmonellas ssp

Febres tifoide e paratiféide

Schistosoma ssp

Esquistossomose

Taenia ssp

Cisticercose

Vibrio cholerae

Colera

Virus

Poliomielite, hepatite infecciosa e outros
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Tabela 5 - Principais doengas veiculadas pela agua contaminada e seus agentes causadores

Doenca

Agente causador

Formas de transmisséao

Disenteria bacilar

Bactéria (Shigella dysenteriae)

Célera Bactéria (Vibrio cholerae)
Leptospirose Bactéria (Leptospira)
Salmonelose Bactéria (Salmonella)

Febre tiféide

Bactéria (Salmonella typhi)

Disenteria amebiana

Protozoario (Entamoeba histolystica)

Giardiase

Protozoario (Giardia lamblia)

Hepatite infecciosa

Virus da hepatite A

Gastroenterite

Virus (Enterovirus, parvovirus, rotavirus)

Paralisia infantil

Virus (Poliomielites virus)

Ingestdo de agua
contaminada

Ascaridiase

Helminto (Ascaris lumbricoides)

Tricuriase

Helminto (Trichuris trichiura)

Ancilostomiase

Helminto (Ancilostoma duodenale)

Ingestdo de agua e alimentos
contaminados

Escabiose

Sama (Sarcoptes scabiei)

Tracoma

Clamidia (Chlamydia tracomatis)

Esquistossomose

Helminto (Schistosoma)

Contato com agua
contaminada

Os coliformes fecais (CF, presente nas fezes humanas) e coliformes totais

(CT, presente nas fezes humanas e de animais) sdo microrganismos usados como

indicadores, possuem uma composi¢cdo taxondmica variavel e pertencem a familia
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“Enterobacteriaceae”. A maior parte das bactérias presentes no esgoto sanitario tem
origem nas fezes humanas e os porcentuais de remocao dependem do tipo de
tratamento, da natureza e condicbes dos microrganismos, algumas vezes
precisando de processos de desinfeccao posteriores. A Tabela 6 mostra a eficiéncia

na remocao de bactérias pelos sistemas de tratamento de esgoto (LEME, 2010).

Tabela 6 - Remocao de bactérias pelos sistemas de tratamento de esgoto

Bactérias Remocao (%) qo_tratamento Remocao (%) no
primario tratamento secundario
Coliformes totais 10 90 a 99
Coliformes fecais 35 90 a 99
Escherichia coli 15 90 a 99
Mycobacterium tuberculosis 50 -
Salmonella ssp 15 96 a 99
Shigella ssp 15 91a99
Entamoeba histolystica 10a 50 10
Virus <10 76 a 99
Ovos de helmintos 50 a 90 70 a 99

Assim, se a agua residual contem 10° bactérias patogénicas/litro, uma
expressiva reducdo de 99% resultar& em um efluente com 10° bactérias
patogénicas/litro, concentracdo remanescente que ainda podera ser grande do ponto
de vista de saude publica (KOWAL et al., 1981 apud LEME, 2010)*.

! Kowal, N. E.; Pahren, H. R., Akin, E. W. Microbiological health effects associated with the use of
municipal wastewater for irrigation. In: D" Itri, F. M. Municipal wastewater in agriculture. New York:
Academic Press, 1981. pp. 271-342.
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2.2.4.4 PRINCIPAIS CONTAMINANTES DO LODO

Estéo relacionados aos diferentes tipos de efluentes industriais. Quanto aos
metais pesados e poluentes organicos, os metodos existentes para retird-los do
lodo, em grande parte dos casos, ndo sdo meétodos economicamente viaveis. A
melhor estratégia é a prevencdo, pois quando o lodo j& est4 contaminado, mesmo se

processado em incineradores, pode provocar riscos ambientais sensiveis.

e Metais pesados: Do ponto de vista ambiental, os elementos quimicos mais
comuns que podem causar problemas aos organismos vivos em concentragdes
relativamente baixas sao os seguintes: Ag, As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Se
e Zn. Alguns desses elementos sdo necessarios a vida em concentracées muito
pequenas (0s micronutrientes), tornando-se toxicos acima de determinados
limites. J& alguns elementos (como € o caso do Pb, Hg e do Cd) ndo estdo
presentes em nenhum sistema vivo conhecido, e sdo prejudiciais em quaisquer
concentracfes. O mesmo acontece com elementos radioativos, como 0 Ra, Cs e
Pu. (SILVA, 2004).

e Poluentes organicos variados: Se o lodo de esgoto for originado numa regido
industrializada (ai incluida a agroindustria em um sentido amplo, englobando
plantacdes que tem uso intenso de fertilizantes, pesticidas e agrotoxicos), ele
podera conter um grande nimero de substancias que podem causar problemas
ambientais. Dentre 0s grupos de compostos organicos que merecem atencao em
vista do seu potencial de impacto ambiental, alguns sdo mencionados a segquir,
apenas como exemplos (SILVA et al., 2001; SILVA, 2004).

» Agrotoxicos clorados: por exemplo o grupo dos “drins” (aldrin, dieldrin);
hexaclorobenzeno; 2,4D; hexaclorobutadieno; os compostos dessa familia
sdo usados como inseticidas e herbicidas, e alguns tém seu uso proibido em

muitos paises, dentre os quais o Brasil.

» Derivados do benzeno, como o0 benzopireno, benzoantraceno e o
fenantreno: ocorrem como subproduto de queima de 6leo combustivel e de

madeira.
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» Solventes organicos de Varios tipos; hidrocarbonetos (combustiveis, naftas,

Oleos lubrificantes).

» PCBs (compostos bifenil-clorados), atualmente proibidos ou em vias de
proibicdo no mundo todo, mas de amplo uso no passado (eram utilizados em

produtos elétricos e quimicos) e muito resistentes a decomposicao.
» BTX (benzeno, tolueno, xilenos).

» Fendis, utilizados como desinfetantes e presentes em subprodutos

industriais variados.

e Microrganismos patogénicos: Os contaminantes de origem biol6gica — os
microrganismos patogénicos — que podem estar presentes nos lodos de
esgotos se dividem em cinco grupos: helmintos, protozodrios, fungos, virus e
bactérias. O manuseio e a utilizacdo de lodos de esgoto sem tratamento de
estabilizacdo e higienizagcdo pode causar a infeccdo tanto de homens quanto
de animais. O contato direto com o lodo e a possivel inalacdo decorrente
desse contato, expdem a maior risco os trabalhadores que o manipulam

(operéarios de ETEs, distribuidores de lodo na agricultura) (SILVA et al., 2001).

A estabilizacdo e desinfeccdo dos lodos sdo operacBes necessarias, pois
todos os lodos apresentam contaminag¢do microbiolégica, em maior ou menor grau.
Felizmente, essas operacfes sdo muito mais viaveis economicamente do que
aquelas necessarias para eliminacdo ou diminuicdo de teores de contaminantes
quimicos (SILVA et al., 2001).
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2.2.4.5 AVALIACAO DAS CARACTERITICAS

Os parametros comumente empregados para medir as caracteristicas fisicas
sao: solidos totais (ST); solidos dissolvidos totais (SD) e solidos em suspenséo totais

(SS) fixos ou volateis e solidos sedimentaveis totais (SST).

Os parametros para medir a concentracdo da poluicdo organica no esgoto
sdo (LEME, 2010; SPERLING, 2005): demanda bioquimica de oxigénio (DBO);
demanda quimica de oxigénio (DQO); demanda de oxigénio total (DOT); demanda
tedrica de oxigénio (DTO); carbono organico total (COT); oxigénio dissolvido (OD);
nitrogénio total: orgénico, amoniacal, nitrito, nitrato; fésforo; cloretos; gorduras;

metais; compostos organicos toxicos e pH.

Os parametros para medir as caracteristicas bioldgicas s&o: (JORDAO;
PESSOA, 2005) coliformes totais (CT), coliformes fecais (CF), Escherichia coli (EC),

estreptococos fecais (EsF), enterococos fecais (EnF).

Para uma melhor ilustragcdo sdo apresentadas tabelas com os parametros a
medir e sua relacdo com o processo ou seu significado (Tabelas 7 a 10)
(GIODARNO, 2011) e depois sao apresentados alguns dados (Tabela 11) de ETE’s
de EUA e Espanha (LEME, 2010).
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Tabela 7 - Parametros para avaliar as Caracteristicas fisicas no lodo de esgoto (GIODARNO, 2011)

Nomes dos pardmetros
Sdlidos totals (ST)

Solidos totals volateis (STV)
Sdlidos totais fixos (STF)
Sdlidos suspensos (S5)

Solidos suspensos volateis (S5V)
Sdlidos suspensos fixos (SSF)

Sdlidos dissolvidos totais

Sdlidos dissolvidos volateis

Sdlidos dissolvidos fixos (SDF)
Curva de distribuicio granulométrica

Turbidez

Cor

Transmitancia
Temperatura

Densidade

Condutividade

unidades uso ou significado sanitario

mafl

maiL
mafl
mall

malL
mafl

ma/L
malL
mafl
& %

uT

uH

%T

glem?

mS/cm

A composigdo de cada forma dos solidos
expressa direta ou indiretamente os outros
polugntes.

matéria organica.

matéria inorgdnica.

matéria orginica e inorganica com @=0,45
pm.

matéria organica ou hiomassa

matéria inorganica coloidal e com @
SUperiores.

matéria organica e inorganica com =045
pm.

matéria organica dissolvida

sals e dwidos soldveis

confribui para a definicio do processo de
fratamento

permite o conhecimento da transparéncia
dos efluentes e a presenca de coldides.
Esta relacionada aos corantes organicos
sintéticos & ou residuais, aos inorgdnicos
{metais pesados), aos compostos humicos
e outros subprodutos de biodegradagdo.
aplicabilidade de LY.

processos bioldgicos e para a solubilidade
dos gases na agua, além de interferir na
velocidade de sedimentagdo das particulas.
Aplica-se  a  efluentes com  altas
concentracdes de sdlidos

estd relacionada & concentracdo de sais
soliveis nos efluentes.




Tabela 8 - Parametros para avaliar as Caracteristicas quimicas inorganicas no lodo de esgoto

(GIODARNO, 2011)

Mutrientes (formas de nitrogénio}

Mitrog&nic amoniacal, NHs™
Mitrognio organico, Nag

Mitrog&nic Kjeldahl,  [NH; 1+ [Nyl
Mitritos, MO2

Mitratos, MOy

Mitrogénio total,

T [MH" [+ [Mag] + [NO2] + [MO1]
Mutrientes (formas de fasforo)

Fosforo total, E Py + Py (dis. + part.)

Féosfono inorganico, Pinor
Fasfono organico, Py
potencial Hidrogenidnico, pH

Alcalinidade total,

I [HCOs5] + [CO:T + [OH]

Cloreto, CI

Fluoreto, F

Metais toxicos, Ag, Al, As, Cd, Co, Cr, Cu,
Hg. Mn, Mo, Mi, Pb, Se,V e Zn

Metais (ndo toxicos), Ca, Mg, Na, K e Fe

Oiigénio dissolvide, OD

Sulfetos, 5~

Sulfato, S0,

unidades

mg'L

migfL

mgiL
migfL
migfL
migfL

migfL

migfL
migfL
log 1H]
migfL
mg'L
mgiL
migfL
mgfL

mgiL

mgiL

migfL

uso ou significado sanitario
Avaliagies das concentraghes e das
formas de nitrogeénios disponiveis no
meio aguatico & ou residuais dos
proecessos de tratamento

Indica maminagin recents
Indica compesto de nitrogéniad carbona
{proteinas, amidas, etc)

Indiza a fase da desnirficacdo

Indiza o estagio maximo da nitrificacio
indica o somatério de todas as formas
nitregenadas

Avaliaghes das concentragies e das
formas de fosforos disponiveis no meio
aquatico e ou residuais dos processos
de fratamenio, distinguindo-se as
formas oxidadas e reduzidas, assim
como, as dissolvidas e particuladas.
Fosfatos, POs™ na forma (dissolvida)
Associade a biomassa (particulado)
Mede a intensidade de acidez ou
alcalinidade das aguas ou efluenies
Mede a capacidade de tamponamento
de uma agua ou efiuents

Indica a contaminagdo por esgofos & a
salinidade

Confrola a fluoretagie das aguas
Alguns tEm fumgdes como
micronutrientes, mas todos tém carater
tauico & =30 bicacumulativos.

Controlam os processos de incrustacdo,
salinizagdo e cor das guas.

Indica as condigbes de qualidade da
vida aguafica e & utiizado no controle
de processos asrobios.

530 formados pela reduglo dos S50.
proteinas em meio anaerdbic ou se
originam de efluentes de curtumes.

z 2 . 0.
E precursor do 5™ em meio anasrdbio
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Tabela 9 - Parametros para avaliar as Caracteristicas quimicas organicas no lodo de esgoto
(GIODARNO, 2011)

150 OU SAg do 3o

Demanda bisguimica de oxigénio, DBO mglL Quantidade de oxigénio necessana
para estabilizagdo da matéra
organica bidegradavel, nas formas
dissolvida e coloidal. E uma medida
indireta de matéria organica.

Demanda quimiza de oxgénio, D0 miglL Quantidsde de oxigénio necessana
para oxidar por via  quimica
energica a matéria  organica,
dissolvida ou em suspens3o. E
uma medida indireta de matéria

organica.
Carbono organics total, COT miglL Mede diretamente o carbono
contido na matéra organica
Indice de Fendis mglL £ utilizado como microbicida.
Surfactantes (detergentes). MBAS mgL | Milizado para remogdo de gorduras
Hidrocarbenetos (BTEX, PAH, & oulros) pgil Contaminagdo de solos ou de
aguas subteransas por
combustiveis.
Pesticidas (carbamatos, organofosforados e Residuos  em  indistias  de
organodiorados) kol alimentos ou da produgao.

Tabela 10 - Parametros para avaliar as Caracteristicas biolégicas no lodo de esgoto (GIODARNO,
2011)

CMJINT 00 LD

Pesquisa microbiokigica e ueﬁﬁ:.al;ia

Microbiclogia (Colimetria, Escherichia coli, NMP/100mi

Enterococcus fecais, etc.) da efetividade dos processos de
desinfecg3n.

Cutros CIGanismos (bacterias, Momalmente s3o pesquisaios nos

protozodrios, helmintes e vins) casos de reuso de efluentes

Toxicidsde aguda e crnica (Pexes. uT, CENO Sio utlizados para se verficar a

microcrustacens e microalgas) toxicidade de uma  substancia

especifica ou do efeito sinérgico de

diversos poluentes identificados ou

nac na amostra, relacionando-se ao

impacto da bicka do corpo receptor
Obs. NMP — Mimero mais provavel, UT — unidade de toxicidade; CEMO —
Concentragdo maxima de efeito ndo observado.
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Tabela 11 - Composicao tipica do esgoto doméstico bruto, obtida no EUA e na Espanha (LEME,

2010)
EUA EUA EUA [Espanha | Espanha | Espanha
Constituintes (mg/l)
Fraca Média Forte Fraca Média Forte

1. Sélidos Totais 350 720 1200 200 500 1000
1.1 Sélidos dissolvidos totais 250 500 850 100 200 500
- Fixos 145 300 525 50 100 200
- Volateis 105 200 325 50 100 300
1.2 Sélidos suspensos totais 100 220 350 100 300 500
- Fixos 20 55 75 30 50 100
- Volateis 80 165 275 70 250 400
(Zr;]?/c':;idos sedimentaveis totais 5 10 20 40 180 250
;'B%‘frgfj?:; Eg’?cu"mica de Oxigénio | ), 220 400 100 200 300
g.QI(DDemanda Quimica de Oxigénio 250 500 1000 160 450 800
5. Carbono Orgénico total (COT) 80 160 290 - - -
6. Nitrogénio total (N) 20 40 85 25 50 86
- Organico 8 15 35 10 20 35
- Amoniacal (N - NHa) 12 25 30 15 30 50
- Nitrito (N - NO2) 0 0 0 0 0,05 0,1
- Nitrato (N - NO3) 0 0 0 0,1 0,2 0,4
7. Fosforo total (P) 4 8 12 2 7 17
8. Cloretos 30 50 100 15 100 175
9. Gorduras 50 100 150 0 20 40

Fraca: menor capacidade de tratamento de esgoto. Média: capacidade intermediéria de tratamento

de esgoto. Forte: maior capacidade de tratamento de esgoto.
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2.2.5 DISPOSICAO FINAL DOS LODOS

O problema dos esgotos domiciliares urbanos ainda € um problema de
infraestrutura importante. Em nenhuma das grandes cidades do Brasil a totalidade
dos esgotos é coletada e tratada adequadamente, e, portanto, a disposicdo de
esgotos em cursos de 4gua ainda é prética corrente, causando sérios problemas de
natureza ambiental, problemas estes que tem direta repercussao na saude publica.
Nas cidades onde existe o tratamento de esgotos, a disposicdo dos lodos
provenientes dos processos de tratamento normalmente € feita em aterros
sanitarios, geralmente ndo havendo aproveitamento desses lodos em outros
processos produtivos. Nos ultimos anos no Brasil tem havido um crescente interesse
na utilizacdo desses lodos em algum tipo de aplicacdo, como na agricultura, o que

diminuiria 0 seu impacto sobre aterros sanitarios.

Por ser uma operagdo que representa uma porcentagem do custo de
operacdo da ETE entre 20 — 60% (FERNANDES et al.,, 2001), a decisdo da
disposicéo final do lodo deve ser parte integrante do seu projeto, considerando-se de
forma vinculada, a qualidade de esgoto a ser tratado, o tipo de tratamento, o

processo do lodo e seu destino final.

Na atualidade h& basicamente duas formas de gerenciamento do lodo, que
podem se definidas de forma simples sendo “descarte” e “uso benéfico” que estao
correlacionadas ao condicionamento e estabilizacdo do lodo gerado, grau de
desidratacdo, formas de transporte, eventual reuso do lodo, impactos e riscos
ambientais, e aspectos econdmicos dessa disposicéo final. E por isso importante ter
uma visdo completa do processo e das consequéncias da disposicéo do lodo.

Alguns aspectos importantes sdo: producdo e caracterizacdo do lodo,
presenca de esgotos industriais que dao caracteristicas especiais, quantidade do
lodo gerado e caracteristicas especiais como as geomecanicas, no caso de

disposicéo em aterro sanitario.

Descarte, quando as praticas de gerenciamento utilizam o solo como
substrato para local de estocagem e disposicao, eventualmente tirando algum
proveito da decomposicéo do lodo, mas nao procurando tirar proveito mais intensivo

de suas propriedades benéficas (ou seja, sem considerar o lodo como uma matéria-
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prima para um processo industrial qualquer, e sim como um residuo indesejavel a

ser disposto de forma segura) (SILVA, 2004).

Uso benéfico, quando a aplicacdo objetiva beneficiar-se das propriedades do
lodo como um produto (por exemplo, como um condicionador de solo ou como um
fertilizante) ou como uma matéria-prima para a fabricacdo de outros produtos de

interesse econdmico.

2.2.5.1 AGRICULTURA

A aplicagdo que tradicionalmente tira proveito da composi¢ao dos lodos, ricos
em matéria organica, é a utilizacdo como condicionador de solo, onde a aplicacao de
lodo estabilizado melhora a estruturacdo do solo, deixando-o mais poroso e
permitindo, dessa forma, uma maior circulacdo de gases e agua, o que € benéfico.
Ha milénios a matéria organica, originada de residuos de plantas e de dejetos de
animais e mesmo humanos, é considerada como uma importante fonte de fertilidade
para os solos agricolas e, por essa razao, residuos organicos de dejetos sdo usados
na agricultura tradicional em todos os continentes (ANDREOLI; PEGORINI,
FERNANDES, 2001).

O tipo ou intensidade do tratamento de esgoto reflete-se, sobre o tipo, a
guantidade e a qualidade dos lodos gerados, que usualmente sdo chamados de
biossdlidos. Geralmente tratamentos mais avancados resultam em maiores
qguantidades de lodo e grande parte dos metais pesados eventualmente existentes

no esgoto se concentram no lodo.

Do ponto de vista agronbmico, o0s biossdlidos apresentam em sua
composicdo quantidades significativas de nutrientes essenciais ao desenvolvimento
das plantas. Os nutrientes encontrados em maior quantidade sado o nitrogénio e o
fésforo. Ca e Mg sdo encontrados em pequenas quantidades salvo naqueles
biossolidos higienizados através de caleacdo. O potassio estd presente em
guantidades moderadas e geralmente é suplementado por fertilizantes quimicos nos
solos adubados com lodo. As quantidades de micronutrientes sdo variaveis,
contendo geralmente Cu, Zn, Mn e menores quantidades de B, Mo e Cl. Quando o

biossdlido é aplicado como Unica fonte de nitrogénio, geralmente as quantidades de
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micronutrientes sdo suficientes. Mas a aplicacdo do biossolido em niveis elevados
pode levar a efeitos toxicos (ANDREOLI; PEGORINI; FERNANDES, 2001).

Os parametros para avaliar a qualidade do biossdlido sdo: agronémicos (N, P,
K, Ca, Mg, S, C/N, pH, C.), metais pesados (Cd, Cr, Cu, Zn, Pb, Ni, Hg), salubridade
(ovos viaveis de helmintos e coliformes fecais) e estabilidade (teor de cinzas).

Os biossolidos podem ser classificados segundo sua salubridade em duas
categorias (JORDAO; PESSOA, 2005; CETESB, 1999). Os biossolidos classe A, sio
de uso irrestrito com reducdo avancada dos patogénicos, e os biossdlidos classe B,
tem uma reducdo dos patogénicos para niveis ndo comprometedores a saude

publica e ao meio ambiente.

A matéria organica presente nos biossoélidos é interessante para aplicacdes
na agricultura, uma vez que a sua adicdo pode ajudar a estruturacao de alguns tipos
de solos: em solos argilosos, possibilita a sua estruturacdo, tornando-os mais
friaveis e permitindo melhor circulacado de ar e agua; em solos arenosos, permite a
agregacdo das particulas do solo, com a formacdo de torrbes que permitem uma
melhor retencdo de agua. A adicdo de matéria organica também apresenta uma
série de outras vantagens: auxilia a manter a coesdo do solo, e com isso aumenta a
resisténcia a erosdo; pode reter até 20 vezes seu peso em agua e tem capacidade
de retencao de cétions, além de fixacdo de metais pesados, aumentando a retencdo
e disponibilidade de nutrientes para as plantas; estimula a atividade microbiana do

solo.

Os usos benéficos para o lodo em agricultura séo: reciclagem agricola e
reflorestamentos (disposicdo no solo em associacdo ao plantio de culturas),
recuperacdo de areas degradadas (alta taxa de aplicacdo em areas que nao
favorecem a vegetacdo, como areas de mineracdo) (Ouyang; Chen; He, 2010) e
producéo de fertilizantes, essas solu¢cbes de disposi¢cdo sdo consideradas de longo
prazo. Algumas desvantagens que devem ser consideradas sdo: contaminacao
direta ou indiretamente, odores e problemas estéticos. Um exemplo é o uso de lodo
de esgoto em diferentes quantidades em barragens de rodovias em china,

guantidades de até 60 toneladas por hectare podiam ser usadas sem risco de



40

liberacdo de metais pesados, melhorando o crescimento da grama, diminuindo o
escoamento superficial, e a erosao do solo (PENGCHENG et al. 2008).

Quando a higienizacédo do lodo é feita com cal, o material podera ser usado
como corretivo de solo, aumentando o pH, reduz niveis de Al e Mn toxicos e fornece
Ca e Mg. Porém devem ser tomadas precaugBes para ndo provocar um
desequilibrio devido ao pH acima de 6,5. (ANDREOLI; PEGORINI; FERNANDES,
2001).

2.2.5.2 “LANDFARMING”

O processo de landfarming é a disposi¢éo do lodo no solo sem fins benéficos,
0S nutrientes e matéria organica do lodo ndo sdo usados para aprimorar a
produtividade. O objetivo é apenas a biodegradacdo do lodo pelos microrganismos
presentes na camada mais superficial do solo e a retencdo dos metais
eventualmente presentes no lodo nessa mesma camada. Desta forma os fatores
ambientais sdo de grande importancia, como temperatura, indice pluviométrico, pH

do solo, aeracéo, estado fisico do solo e as caracteristicas do lodo.

Como nado ha objetivo de utilizar a area na qual o lodo é disposto para fins
agricolas, as taxas de aplicacdo de lodo admissiveis sdo superiores as taxas
comumente aplicadas na agricultura. Mas devem ser tomados alguns cuidados
ambientais, para impedir que doses consideraveis de lodo por anos, levem a uma
contaminacdo de aguas subterraneas por infiltracdo, contaminacdo de &guas

superficiais por escoamento superficial e outros impactos negativos, como odores.

Especificamente para lodos de esgotos, ainda ndo ha no Brasil uma
experiéncia consolidada desse tipo de disposicéo, e existem informacdes a respeito
do emprego dessa técnica no pais para residuos industriais, como é o caso de uma
area no Parana, na qual estdo dispostos residuos da refinaria Presidente Vargas
(residuos de ETE industrial e borras oleosas). Existem normas brasileiras que tratam
do assunto: NBR 13894: Tratamento no solo (landfarming) e NBR 14283: Residuos
em solos — determinacdo da biodegradacdo pelo método respirométrico
(ANDREOLI; PEGORINI; FERNANDES, 2001).
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Tem como vantagens o baixo custo e disposicado de grandes volumes. Como
desvantagens tem: acumulo de metais pesados e elementos de dificil decomposi¢céo
no solo, possibilidade de contaminacdo no lencol freatico, liberacdo de odores,
atracdo de vetores e dificuldade de reintegracdo da éarea apds desativacao.
(SPERLING, 2005).

2.2.5.3 INCINERACAO

Dependendo das caracteristicas do lodo de 10 a 30% do total de solidos
secos permanecem como cinzas. Representando geralmente menos do 4% do
volume do lodo desaguado alimentado ao incinerador, essas cinzas s&o
consideradas como outro tipo de residuo que geralmente é disposto em aterros
sanitarios (LARA; ANDREOLI; PEGORINI, 2001). A incineracdo apresenta como
principais vantagens uma reducdo drastica do volume e uma esterilizagdo do
residuo devido a destruicdo de organismos patogénicos e compostos toxicos. Como
desvantagens tem custos elevados, possibilidade de poluicdo atmosférica (devido a
possivel emissdo de poluentes organicos, metais, particulados e odor) e disposicao
das cinzas (onde h& concentracdo dos compostos ndo eliminados na incineracao

COmo 0S metais).

Para poder ocorrer de forma autégena (ou seja, para que o lodo entre em
combustdo e mantenha a combustdo sem precisar da inje¢cdo de combustivel
externo), o lodo tem que ter no minimo teor de solidos da ordem de 30-35%. Para
concentragfes menores é necessario o uso de combustivel auxiliar, geralmente 6leo
combustivel com baixo teor de enxofre. O poder calorifico do lodo é fundamental na
reducdo de consumo de combustivel, esse poder calorifico esta relacionado com o
carbono, enxofre e hidrogénio, sob a forma de gordura, carboidratos e proteinas.
Exemplos de valores de poder calorifico do lodo de esgoto e composicéo tipica da
cinza sédo apresentados nas Tabelas 12 e 13 (LUDUVICE; FERNANDES, 2001),
logicamente esses valores variam segundo as caracteristicas do esgoto, processos

usados no tratamento e produtos quimicos empregados nas diferentes etapas.
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Tabela 12 - Poder calorifico de diferentes tipos de lodos de esgotos (LUDUVICE; FERNANDES,

2001).
Tipo de lodo Poder Calorifico (KI/kgPS) | Poder calorifico (Kcal/kgP5)
Lodo bruto primario 23.300 - 29.000 5569 - 6931
Lodo digerido anaerdbio 12.793 3058
lodo ativado 19.770 - 23.300 4725 - 5569

Tabela 13 - Composicéo tipica da cinza de lodos de esgotos (LUDUVICE; FERNANDES, 2001).

Componente Composigdo (em peso seco)
5102 55%
Alz03 18,4%
PzCs5 B,9%
Fex0z 5,8%
CaO 5,4%
Cu 650 mg/kg
Zn 450 mg/kg
Ni 100 mg/kg
Cd 11 mg/kg

Os processos de reducdo térmica mais comuns sdo (JORDAO; PESSOA,
2005): incinerador (combustdo do lodo desidratado), co-incinerador (combustéo
juntamente com lixo urbano), oxidacdo Umida (combustdo parcial sob elevadas
condicdes de pressdo e temperatura) e oxidacdo Umida em pocgos profundos
(combinacdo de oxidacdo Umida com lodos ativados, elimina a necessidade de
bombas, trocadores de calor e reatores de alta pressao, deixando 0 processo mais

econdmico, recomendado para locais com sérias limitagdes de area).

2.2.5.4 DISPOSICAO EM ATERRO SANITARIO

O aterro sanitario € uma técnica de disposi¢cdo de residuos solidos urbanos
sem fins benéficos no solo, por meio de valas ou trincheiras, compactadas e
recobertas com solo até seu total preenchimento, quando entdo séo seladas. Tendo
como objetivo o isolamento dos residuos do contato humano, de forma a evitar

danos a saude publica. Um aterro sanitario é feito através do confinamento dos
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residuos solidos na menor area possivel, em células intercaladas com camadas de
terra como cobertura. Os residuos confinados nas células passam por um processo
de biodegradacdo anaerbbica, que gera subprodutos gasosos (metano) e liquidos
(chorume) que precisam ser escoados e tratados. O metano produzido pode
inclusive ser utilizado para geracdo de energia, se o aterro for suficientemente
grande. (SILVA, 2004).

Existem dois tipos de disposicdo em aterro sanitario, aterro sanitario exclusivo
e aterro de co-disposicao de lixo urbano, sendo esta ultima, a pratica mais usual no
Brasil (JORDAO; PESSOA, 2005). Para dispor o lodo é preciso que tenha pelo
menos 30% de sdlidos, de outra forma dificulta-se a compactacéo e o trabalho das

magquinas sobre o aterro.

Como foi mencionado anteriormente, os lodos de estacdes de tratamento de
esgotos urbanos, de acordo com a norma brasileira NBR 10.004 (ABNT, 2004a)
podem ser enquadrados como classe Il A, Residuos nédo perigosos, nao inertes. No
entanto, caso 0 esgoto seja de origem industrial ou misturado com efluentes
industriais, o lodo pode ter caracteristicas de um residuo Classe | (perigoso),
necessitando, portanto, de procedimentos de disposicdo em aterro especial
(SANTOS, 2003).

A vantagem desta forma de disposicdo € o0 baixo custo. Algumas das
desvantagens sdo: necessidade de grandes areas, localizacdo proxima aos centros
urbanos, caracteristicas especiais do solo, isolamento ambiental, producdo de gases
e percolado (os quais podem carrear substancias toxicas como nitratos, metais
pesados, compostos organicos e agentes patogénicos), dificuldade de reintegracao
da area apds desativacdo devido a possibilidade de haver emissGes de gases e

recalques diferenciais no solo.

2.2.5.5 DISPOSICAO OCEANICA

Trata-se da destinacdo do lodo no mar apos pré-condicionamento, através de
emissarios oceanicos ou de navios lameiros. E uma prética proibida na maior parte

dos paises que dispdem de uma legislacdo especifica, por ser potencialmente
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impactante, uma vez que 0S movimentos marinhos podem resultar na volta do
material lancado ou na formag&do de uma camada superficial de residuos afetando a
comunidade. A vantagem é o baixo custo, como desvantagem tem a poluicdo das
aguas, flora e fauna oceanica, que pode afetar as pessoas por meio da cadeia
alimentar. Nao se dispde de informacao suficiente sobre a dinamica de dispersao
dos residuos no mar, da velocidade de decomposicdo da por¢cdo organica, da
potencialidade de agressdo a fauna bentdnica e da queda da diversidade e da
produtividade da vida aquatica na zona costeira em areas que recebem o lodo e em
areas de controle, bem como a respeito da presenca de elementos toxicos e de
organismos patogénicos. Estes elementos demostram que a disposicdo oceéanica é
uma alternativa na qual os efeitos sobre 0 meio ambiente ndo podem ser facilmente
controlados (LARA; ANDREOLI; PEGORINI, 2001).

2.2.5.6 FABRICACAO DE MATERIAIS CERAMICOS

E dificil ter aproveitamento de residuos nas industrias de ceramica branca e
técnica, porque neste tipo de produtos tém-se controles muito rigidos em relacdo a
composigdo, estabilidade fisico-quimica, controle dimensional e desempenho das
pecas. E por isso que as indUstrias de ceramica vermelha e a indUstria cimenteira
apresentam um maior potencial de empregar residuos na sua composicdo, devido a
gue suas composicdes podem apresentar valores de propriedades tecnolégicas em
faixas menos estritas. (JUNIOR et al., 2010a).

Tanto os lodos de estacdes de tratamento, quanto as cinzas produzidas em
processos de incineracdo de lodos, podem ser utilizados para a fabricacdo de
produtos ceramicos (cimentos hidraulicos; vitroceramicas; agregados; tijolos;
elementos de pavimentacdo, adsorventes). A incorporacdo de lodos de esgoto em
Ceramica Vermelha sera discutida mais detalhadamente no item 2.5, que trata do
emprego de lodos de esgoto e lama vermelha na producgéo esse tipo de produtos

ceramicos.
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2.25.6.1 AGREGADOS LEVES PARA CONCRETO

Segundo Souza Santos (1989) um agregado é um material inerte, tal como
areia, cascalho, escoria, pedra britada ou suas misturas, que € misturado com um
aglomerante (cimento, resinas ou borrachas) para formar argamassa ou concreto.
Esses agregados, por serem densos, conferem ao concreto uma elevada massa
especifica, cerca de 2,4 g/lcm®. Os agregados leves sdo um tipo de agregado cuja
principal caracteristica € a leveza, resisténcia a compressao e isolamento térmico.
Quando usados em concreto, a massa especifica resultante é 1,8 g/cm® ou inferior.
Os agregados leves podem ser classificados em 4 grupos: naturais (produtos de
origem vulcénica, como “pedra-pomes” e “lavas”); subprodutos industriais (cinzas
industriais e clinquer; escorias de alto forno e escérias expandidas); manufaturados
(argilas e folhelhos argilosos expandidos ou inchados; e materiais sintetizados em

forma porosa) e agregados muito leves (vermiculita e perlita expandidas).

O processo de expansao da argila depende da formacao de uma fase vitrea
na superficie do agregado que atrapalhe a difusdo dos gases liberados no interior do
corpo ceramico durante a queima de dentro para fora do corpo. Se quando esses
gases forem liberados ndo existir suficiente fase vitrea formada, eles escaparéo e
ndo acontecera inchamento ou expansdo (CORROCHANO et al., 2009).

A fabricacdo de argila expandida caracteriza-se pelo fato do produto néo
apresentar especificacdes muito exigentes em relacdo ao seu aspecto. De fato, o
aspecto e a cor podem ser muito diversos, ndo sendo o produto sensivel a presenca
de eflorescéncias de sais (geralmente fosfatos) ou de defeitos superficiais como
fissuras (no caso dos produtos de ceramica vermelha o aspecto € importante e 0os
defeitos superficiais tém que ser evitados). Sao usados residuos que entrem em
combustéo liberando gases durante a queima, o que promove a expansao da argila.
Os critérios de aceitabilidade sdo os mesmos que na ceramica vermelha:
cumprimento das propriedades tecnologicas, niveis de lixiviagdo e liberagdo de
poluentes durante a queima (CASTRO et al., 2004).

No Brasil existiu uma experiéncia semindustrial na cidade de Séo Paulo,
realizada pela SABESP no inicio dos anos 1980 (SANTOS, 2003). Essa instalacéo,
implantada junto a ERQ (Estacdo Recuperadora da Qualidade das Aguas)
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Leopoldina teve seu projeto industrial desenvolvido por empresas brasileiras, mas
infelizmente teve sua operagcdo descontinuada por motivos econdmicos,
principalmente relacionados a falta de desenvolvimento de mercado consumidor
para o agregado produzido, que tinha caracteristicas de agregado leve de
porosidade aberta (sem casca), de aplicacdo limitada como agregado para concreto
(devido a absorcao de agua), mas bastante adequado, por exemplo, para leito de

pavimentacao (para evitar estagnacoes) (SILVA, 2004).

Corrochano et al. (2009), misturou lodo de uma pedreira, lodo de esgoto e
uma argila rica em sedimentos, produzindo varios tipos de agregados leves,
segundo a quantidade de residuos empregados. Algumas misturas apresentam
caracteristicas semelhantes aos agregados leves comercialmente usados na

Espanha.

2.2.5.6.2 PRODUCAO DE CIMENTO (CO-PROCESSAMENTO)

A fabricacdo do cimento implica principalmente trés fases: moenda das
matérias-primas (calcario, argila, areia e minério de ferro). Depois é formado o
clinquer devido a transformacao das matérias-primas em um forno rotativo a 1450°C.
Com adicdo de lodo a essas temperaturas, boa parte dos constituintes inorganicos
dos residuos funde, ou reagem com a matriz calcaria e a componente organica entra
em combustdo. Finalmente é misturado gesso numa moenda final, dando como
resultado o cimento Portland (JIANG; NI, 2011). Na formulacdo dos cimentos, é

comum proceder-se a incorporacdo de cinzas de centrais termoelétricas.

Os lodos de esgoto podem ser co-processados em fornos de cimento ou em
termoelétricas que utilizam carvao mineral como combustivel. No primeiro caso, nao
existem cinzas a serem dispostas, uma vez que as cinzas do lodo sdo incorporadas
diretamente ao clinquer do cimento. No segundo caso, existem cinzas, originadas
tanto pelo lodo, quanto pelo carvao (que podem ser adicionadas depois ao cimento).
Nos dois casos, o poder calorifico da matéria orgénica presente no lodo é
aproveitado e tem-se reducédo significativa dos custos de implantacdo, operacéo e
manutencdo da incineracdo, uma vez que os lodos passam a ser incorporados nos

processos industriais como matérias-primas. Adota-se 0 termo co-processamento
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quando se considera o aproveitamento do lodo como matéria-prima e/ou como
combustivel auxiliar (SANTOS 2003).

Varios estudos tém sido feitos nessa area, e alguns deles sdo apresentados a

seqguir:

Yen; Tseng; Lin, (2011) substituiram o calcério, a areia, a argila e minério de
ferro por lodo de marmore, lodo de esgoto e lodo de estacdo de tratamento de 4gua
(ETA) e escoria de alto forno, respectivamente, para formar uma pasta denominada
por eles como “eco—cimento”. Depois de avaliacGes técnicas determinaram que é
possivel usar até 50% de lodo de marmore em substituicdo do calcério e as outras
matérias-primas podem servir para complementar a composi¢cdo da pasta, com

propriedades acordes com os parametros estabelecidos.

Diaz et al. (2011), empregaram dois tipos de lodos de esgoto visando a
substituicdo da &gua na fabricacdo de concreto com matriz cimenticia, areia,
marmore e um dos lodos estudados. O primeiro lodo tinha sido retirado de um
processo que empregava coagulantes como sulfato de aluminio, sulfato ferroso e um
polimero. O segundo lodo era obtido por meio de tratamentos eletroquimicos com
diferentes pHs. Este segundo método produz até 50% menos lodo que 0s sistemas
convencionais, facilitando e diminuindo o custo da disposicdo. Os cimentos com
adicbes de lodo cumprem as parametros estabelecidos para a resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade, e vdo aumentando ao longo prazo, embora
esses valores sejam menores que 0s concretos sem adicdo dos lodos. Analises de
MEV das amostras mostram mudanc¢as na morfologia dos concretos com adi¢des de
lodo, que parece deixar a superficie menos grosseira, em alguns casos

“‘empacotando” melhor as particulas.

Lam; Barford; McKay, (2010) estudaram a possibilidade de empregar cinzas
de centrais de incineragdo de residuos urbanos e cinzas de lodo de esgoto, como
substituintes parciais das matérias-primas no clinquer, para tirar proveito do alto
conteudo de SiO,, Al,O3 e CaO desses rejeitos. Adigbes de até 6% das cinzas dos
residuos urbanos (‘bottom ash”), permitiram a formacdo das principais fases no
cimento, mas as “fly ashes” e as cinzas do lodo de esgoto precisariam de um

tratamento prévio para ser usadas como substituintes de matérias-primas, no
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primeiro caso pelo baixo conteudo de CaO, que ndo permite a formacgéo de alita, e
no segundo caso a presenca fosforo (P) e 6xido sulfdrico (SO3) na cinza do lodo de

esgoto, o que atrapalha a formacao das principais fases do cimento.

Embora o uso do lodo de esgoto como combustivel na indulstria cimenteira
seja feito ha vérios anos, a interacdo entre os gases de combustdo e as matérias-
primas para cimento ndo tém sido estudadas amplamente, a presenca das matérias-
primas poderiam diminuir as emissdes de poluentes organicos do lodo de esgoto
(dioxinas e furanos policlorados), por mecanismos de adsorcdo ou oxidacao
catalitica (GALVEZ et al., 2007).

2.2.5.6.3 OLEOS COMBUSTIVEIS E ADSORVENTES PRODUZIDOS POR
PIROLISE

A pir6lise é um processo termoquimico que envolve a degradacédo térmica na
auséncia de oxigénio, e pode ser utilizada para transformar a biomassa em produtos
de grande interesse. A técnica tem sido estudada como uma alternativa promissora
para o lodo, ja que os Oleos e gorduras, provenientes da alimentacdo, podem ser
transformados em o6leos combustiveis e em adsorventes carbonosos (MOCELIN,
2007).

A pirdlise consiste no tratamento térmico do precursor (materiais que
possuem elevados teores de carbono como: cascas de coco, de arroz, de nozes,
carvbes minerais (antracito, betuminoso, linhito), madeiras, turfas, residuos de
petrdleo, ossos de animais, caro¢cos de péssegos, de damascos, de améndoas, de
ameixas, de azeitonas e grdos de café, entre outros materiais carbonosos) em
atmosfera inerte e a temperaturas superiores a 300° C. Essa € uma etapa de
preparacdo do material, onde se removem componentes volateis e gases leves
(mondxido de carbono, hidrogénio, gas carbénico e metano), produzindo uma massa
de carbono fixo e uma estrutura porosa primaria que favorece a ativacao posterior.
Os parametros importantes que irdo determinar a qualidade e o rendimento do
produto pirolisado sédo a taxa de aquecimento, a temperatura final e a natureza da
matéria-prima (ORTIZ, 2000).
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A ativacao € o processo posterior a pirélise para criar o carvao ativo, consiste
em submeter o material a uma reacdo secundaria, aumentando assim sua
porosidade. E a etapa fundamental na qual sera promovido o aumento da
porosidade do carvao, podendo ser quimica (impregnacdo com substancias como
acido fosférico (H3PO,), carbonato de sddio (Na,CO3), hidréxido de potassio (KOH),
hidroxido de sédio (NaOH), cloreto de zinco (ZnCl,) e acido sulftrico (H,SO,4) ou
fisica (reacdo do carvdo com gases contendo oxigénio combinado, geralmente agua

(H20), gas carbbnico (CO;) ou mistura de ambos).

A pirdlise para producdo de O6leos combustiveis se da igualmente em
atmosfera livre de oxigénio, mas em baixa temperatura se comparado com a pir6lise
para a producdo de adsorventes carbonosos. Como a decomposi¢ao térmica ocorre
em baixas temperaturas, ha a recuperacdo de um combustivel liquido com pequena
emissao de poluentes tais como o 6xido nitroso e o 6xido de enxofre, como também
baixo custo de operacdo, quando comparado com o0 processo de incineracdo. As
gorduras e 0Oleos podem ser pirolisados para a producdo de combustiveis liquidos
ricos em hidrocarbonetos e com potencial para substituir os derivados de petréleo
(MOCELIN, 2007).

O uso de lodos de esgoto para producdo de adsorventes e O6leos
combustiveis € uma opcao de disposicdo atual que vem sendo estudada visando a
producdo de um material com alto valor agregado a partir de um residuo, embora o0s

custos dos processos de producdo possam ser economicamente altos.

Rovira et al. (2010) estudou a possibilidade de trocar o combustivel
tradicional (combustiveis fésseis) numa planta cimenteira da Espanha, por 6leo
combustivel proveniente de uma planta de residuos solidos industriais, visando a
diminuicdo das emissdes de CO, e a disposicao final do residuo. Adicbes até de
15% do 6leo combustivel, com poder calorifico de 3750 kcal/kg proveniente dos
residuos (plasticos 35%, papel e papeldao 30%, madeira 20%, téxteis 15%) nao
afetavam as propriedades do produto e ndo apresentavam riscos ambientais em
relacdo a liberacdo de metais pesados ou compostos organicos perigosos como

benzenos e furanos.
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Alguns outros estudos demostram a possibilidade de aplicar o lodo de esgoto
na producdo de 6leos combustiveis e adsorventes ndo convencionais (MOCELIN,
2007; MORAIS et al.,, 2010; VILLORA; CALLEJAS; BARBA, 2004; SANS, 2006;
ISCHIA et al., 2011; GONZALEZ et al., 2011; SMITH et al., 2009).

Finalmente, os lodos ndo podem ser considerados com um residuo com
caracteristicas definidas; elas variam dependendo de varios fatores como tipo de
aguas residuais tratadas, processo empregado na ETE, condi¢cdes atmosféricas (a
umidade do lodo pode ser maior em épocas de chuva), entre outras. A decisdo do
método de disposi¢cdo do lodo deve envolver um planejamento levando em conta

esses fatores. Alguns exemplos dessas avaliacfes séo citados a seguir:

Santos (2003), comparou trés possiveis aplicacbes do lodo de esgoto
(agregados leves, ceramica vermelha e co-processamento em cimento), por meio de
esse estudo e analisando fatores ambientais, de salde ocupacional, aspectos de
mercado e econdmicos, chegou a concluir que a ordem hierarquica dos possiveis
usos do lodo ETE de Barueri em sdo Paulo, deveria ser exatamente: agregados

leves, ceramica vermelha e co-processamento em cimento.

Lederer; Rechberger (2010) compararam cinco métodos de disposicao
tradicionais (aplicacéo direta no solo, incineracao e disposi¢cao em solo ou aterro, co-
processamento no cimento, co-incineracdo em planta térmica) € um processo
termoquimico alternativo para remocédo do fosforo das cinzas do lodo, visando a
diminuicdo do impacto ambiental e o aproveitamento desse elemento. Cada
processo tem suas vantagens e desvantagens devendo se considerar as condi¢cdes

locais (como legislacéo e custos) para a decisdo da melhor op¢éo de disposicéo.
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A Tabela 14 apresenta as porcentagens de disposi¢céo do lodo em diferentes

paises.

Tabela 14 - Métodos de disposicao em diferentes paises (adaptado de Duarte, 2008)

Pais Método de disposigao (como % do total produzido)
Aterros | Agricultura | Incineragio Outros

Franca =0 a0 a 0
Alemanha 25 63 12 0
Italia 34 o5 11 0
FPortugal 80 13 a 7
Espanha 10 a0 10 30
Japao G 14 80 0
EUA 30 20 20 20
Brasil 80 5 0 15

A tendéncia atual no gerenciamento do lodo nos Estados Unidos € a

incineragéo e o emprego como material condicionador de solo ou fertilizante, tanto

que existem varias marcas registradas de produtos que séo feitos com o lodo de
esgoto de varias estacdes de tratamento de esgoto (JORDAO; PESSOA, 2005). Ja
na Europa a tendéncia que vem ganhando forca é a incineracao devido a restricbes
ambientais maiores, a limitacdo do espaco para a disposi¢cdo do lodo e a experiéncia
com plantas incineradoras de residuos urbanos (FERNANDES et al., 2001; SILVA,

2004).
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2.2.6 PROCESSO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS NA ESTACAO DE
FRANCA-SP

Franca é uma cidade do interior do estado de Sdo Paulo. O esgoto desta
cidade chega pelo emissario dos Borges a estacdo de tratamento. Esta planta esta

dividida em sete setores, explicados a seguir:

Setor 1: é realizado um tratamento preliminar de remocao de materiais sélidos
(pedras, gravetos, garrafas plasticas, estopa, etc.). Sao utilizadas trés grades; uma
grossa, manual; e duas finas, mecanizadas. Apdés o gradeamento o esgoto €
enviado para as caixas de areias aeradas, onde é removida a areia e outros solidos
que causam desgaste nos equipamentos. Depois o efluente é enviado para o poco
de succdo da estacéo elevatéria de esgoto bruto (E.E.E.B.), de onde sera bombeado
até a torre de controle de nivel, e em seguida, para os decantadores primarios no

setor 2.

Setor 2: Nos decantadores primarios ocorre a remocdo dos soélidos
sedimentaveis, sendo removidos apenas 30% de toda a matéria organica existente
(SABESP, 2004, 2006), que sao encaminhados para o tratamento do lodo no setor
5. O lodo primario é descartado através de valvulas motorizadas. O efluente que
verte pela canaleta vai para os tanques de aeracdo no setor 3, para o tratamento

biologico.

Setor 3: apoOs o tratamento primario, o efluente € encaminhado aos tanques
de aeracdo, também chamados reator aerdbico, onde € misturado com o lodo
ativado do decantadores secundarios. O lado ativado permanece nos sistema por
cerca de 4 dias, quando é descartado e enviado para a digestdo no setor 6. No
tanque de aeracdo, devido a entrada continua de nutrientes na forma de DBO dos
esgotos, as bactérias crescem e se reproduzem continuamente. Caso fosse
permitido que a populacédo de bactérias crescesse indefinidamente, elas tenderiam a
atingir concentragdes excessivas no tanque de aeracgao, dificultando a transferéncia
de oxigénio a todas as células. Ademais o decantador secundario ficaria
sobrecarregado, e o0s soélidos ndo teriam mais condicdes de sedimentar
satisfatoriamente, vindo a sair com o efluente final, deteriorando a sua qualidade.

Para manter o sistema em equilibrio, € necessario que se retire aproximadamente
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7

mesma quantidade de biomassa que é aumentada por reproducéo. (SPERLING,
2005).

Setor 4: os decantadores secundarios foram dimensionados para separar 0
lodo que é decantado. Quando o tratamento do esgoto € completado, cerca de 97%
da matéria organica presente no lodo é removida (SABESP, 2004). Se essa matéria
organica nao fosse removida poderia “asfixiar’ os rios, ja que 0s microrganismos
presentes no lodo consumiriam o oxigénio, afetando a flora e fauna do rio, como
consequéncia desse desequilibrio, as espécies maiores como 0s peixes acabam

morrendo por falta de oxigénio.

O lodo bioldgico decantado € bombeado e retorna aos tanques de aeragao,
no setor 3. A biomassa consegue ser separada no decantador secundario devido a
sua propriedade de flocular. Tal se deve ao fato das bactérias possuirem uma matriz
gelatinosa, que permite a aglutinacdo das bactérias. O floco, mostrado na Figura 5,
possui maiores dimensdes o que facilita sua sedimentagédo (SPERLING, 2005).

Particulas

Matriz de 25 coloidais aderidas

polissacarideos

Bactérias
filamentosas
(estrutura rigida

do floco) ) \
/ ! ?\ Protozoarios

Bacterias formadoras
do floco

Figura 5. Floco de lodo ativado (SPERLING, 2005)

7

Setor 5: 0 lodo descartado nos tanques de aeracdo é encaminhado aos
adensadores onde ocorre 0 aumento da concentragdao da matéria sélida, que em
seguida é enviado aos biodigestores. O lodo primario, gerado no setor 2, passa por

uma grade fina para a remo¢do de materiais plasticos e inertes e em seguida é
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enviado aos biodigestores. Esses lodos sao misturados e estdo compostos por uma

massa viva de microrganismos, é por isso que as vezes € chamado de biossélido.

Setor 6: nos biodigestores € processada a digestdo anaerébia no lodo. Ali a
matéria organica € convertida em gases como metano e o carbdnico. Este processo
€ necessario para estabilizar o lodo, porque se ndo fosse feito, 0s microrganismos
presentes, sem alimento suficiente, morreriam gerado matéria organica morta. Com
condi¢cBes anaerdbias esses microrganismos mortos servem como alimento para os
outros, reduzindo o teor de matéria organica, o volume do lodo, o teor de
patogénicos e estabilizando substancias instaveis (SABESP, 2004; SILVA, 2004). O
sistema coleta o gas produzido no topo dos biodigestores, em seguida esses gases
poluentes sdo eliminados, em um processo de queima. O lodo digerido € enviado

para os filtros-prensa para desaguamento.

Setor 7: quando o lodo chega a este setor tem uma umidade aproximada de
97% (s6 3% de solidos), é feito um condicionamento com polimero para facilitar o
desaguamento por meio de filtro-prensa de esteira (“belt-press”), assim o lodo atinge
uma concentracdo de sélidos de 30% aproximadamente (SABESP 2004). Esse lodo,
composto de matéria organica, nitrogénio, fésforo e potassio é enviado para aterro
sanitario. O lodo de este setor foi 0 lodo usado no presente trabalho como matéria-

prima na producdo de materiais ceramicos.

As seguintes figuras sdo um fluxograma do funcionamento da ETE de Franca
(Figura 6) e uma fotografia aérea mostrando os seus diferentes setores (Figura 7)
(SABESP, 2006).
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Figura 6. Fluxograma do funcionamento da ETE de Franca — SP (SABESP, 2006)

Figura 7. Fotografia da ETE de Franca — SP, mostrando os diferentes setores de funcionamento
(SABESP, 2006)

A planta de ETE de Franca participou de um programa com nome Sabesfértil,
no qual o lodo era vendido como condicionador de solo. O programa consistia em
varios passos, por parte do agricultor e da empresa, para assegurar o cumprimento
aos critérios, padrdées e procedimentos estabelecidos na norma técnica CETESBE
P4.230 (CETESBE, 1999). Mas com a resolucdo CONAMA 375/2006 (CONAMA,
2006), esse programa ndo teve continuidade porque os parametros tornaram-se
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mais estritos e como o lodo desta estacdo ndo tem uma etapa final de higienizacgéo,
sua aplicacao no solo poderia causar alguns problemas de contaminacdo devido aos
organismos patogénicos no lodo. Desta forma a disposicao atual do lodo € em aterro

sanitario em co-disposi¢cdo com lixo urbano.

A legislacdo brasileira tem varios aspectos semelhantes com as legisla¢cfes
norte americana e europeia, no que tem a ver com a disposi¢cdo do lodo para
aplicacao agricola. Mas ha varias diferencas principalmente nos limites maximos de
aplicacao devido as caracteristicas particulares dos solos existentes nos diferentes
paises e continentes. De forma geral os solos do hemisfério sul sdo bastante
intemperizados, com muito 6xido de ferro presente na sua composi¢do (o SiO; é
dissolvido em ambientes tropicais) o que confere a cor avermelhada. No hemisfério
norte ha solos menos intemperizados, onde a argila € o elemento mais abundante,
esses solos normalmente tem uma cor acinzentada (CEOLATO, 2011). Essas
caracteristicas dos solos podem limitar a quantidade de lodo que pode ser
adicionada, porque no solos argilosos o lodo permite melhor circulacdo de ar e agua;
em solos arenosos, permite a agregacao das particulas do solo, com a formacao de
torrbes que permitem uma melhor retencdo de agua. Dependendo do tipo de solo,
as adi¢des do lodo devem visar um equilibrio entre essas propriedades. Na Europa
se tém controles mais restritos sobre o emprego do biossélido na agricultura, que
nos Estados Unidos (FERNANDES et al., 2001).
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2.3 RESIDUO DO PROCESSO BAYER: LAMA VERMELHA

2.3.1 O ALUMINIO

O aluminio é o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, depois
do oxigénio e o silicio, sendo o metal mais abundante. Na natureza o aluminio ndo
existe na forma metalica, devido a sua grande afinidade quimica com o oxigénio. Os
compostos de aluminio geralmente sdo encontrados em forma de Oxidos ou
hidroxidos. Faz muito tempo o aluminio é utilizado na forma de 6xido (Al,O3) em
materiais ceramicos e outras aplica¢cées, mas o aluminio metalico comecgou a ser
produzido comercialmente ha cerca de 150 anos, sendo o metal de emprego mais
recente em escala industrial. Sua producéo atual supera a soma de todos 0s outros
metais nado ferrosos (ABAL, 2012; WAO, 2012).

A bauxita € o minério mais importante para a producéo de aluminio, contendo
de 40% a 60% em massa Al,O3 (na forma de hidréxidos); os outros componentes
sao oxidos e hidroxidos de ferro, 6xidos de manganés, silicio, e titanio. Na Tabela 15

€ apresentada a composic¢ao tipica de uma bauxita.

Hoje, os Estados Unidos e o Canada sdo os maiores produtores mundiais de
aluminio. Entretanto, nenhum deles possui jazidas de bauxita em seu territério,
dependendo exclusivamente da importacdo. O Brasil tem a terceira maior reserva do
minério no mundo, localizada na Regido Amazbnica, perdendo apenas para
Australia e Guiné. Além da Amazébnia, a bauxita pode ser encontrada no Sudeste do
Brasil, na regido de Pocos de Caldas (MG) e Cataguases (MG) (ABAL, 2012).



Componente Percentagem (%)
Al,O3 40 - 60
SiO, 1-6
Fe,03 2-25
TiO, 1-5

CaO + MgO 0,2-0,6
Ga,03 0,01
K,O 0,01
P,Os 0,02-0,4
V205 0,01-0,1
Ln,Os3 (Ln: Lantanideos) 0,01
F 0,01 - 0,05
Perda ao fogo 10 - 30

Tabela 15 - Composicao tipica de uma bauxita (Fonte: HABASHI, 2003).
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A bauxita ndo é um mineral, € uma designacao para varios tipos de minérios
de aluminio constituidos principalmente por hidroxidos de aluminio. Trés tipos de
hidréxidos de aluminio podem estar presentes na bauxita: gibsita (trihidroxido,
Al(OH)3), boemita e diasporo (ambos monohidroxidos de formula AIOOH). Na tabela
16 sdo apresentadas algumas das propriedades fisicas desses minerais. Os
depdsitos de bauxita consistem principalmente de um desses minerais, mas tém
acontecido casos em gue se tem uma mistura deles. A cor da bauxita pode variar de

creme a marrom escuro quando o conteudo de ferro € alto.

Tabela 16 - Caracteristicas fisicas dos hidroxidos de Aluminio presentes na Bauxita (HABASHI, 2003;

SVERDLIN, 2003; SOUZA SANTOS, 1989)

Gibsita Boemita Diasporo
Formula Quimica y-Al(OH)3 y-AlIOOH o-AlOOH
Contetido méximo de alumina
(%6wt) 65,4 85 85
Relagdo Al,O3: H,O 1:3 1:1 1:1
Sistema Cristalino Monoclinico Ortorrdmbico Ortorrdmbico
Dureza (Mohs) 25-35 35-4 6,56-7
Densidade relativa 2,42 3,01 3,44
indice de refracéo 1,568 1,649 1,702
Temperatura de rapida
desidratacéo (°C) 150 350 450
Produto de desidratagéo v -Al,O3 v -AlL,O3 a -Al,O3
Solubilidade em 100 g/mL
Na,O Solucéo a 125 °C; g/L 128 54 Insolavel
Al,O3
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Todos os parametros do processo (temperatura, pressédo, tempo) sé&o
influenciados pelas caracteristicas da bauxita que vai ser processada. Como
resultado disso, uma planta de producdo de alumina é desenhada para tratar uma
bauxita especifica, e para tratar outro tipo de bauxita seriam necessarias grandes
modificacdes do processo. Algumas dessas condi¢fes de processamento estao na
Tabela 17.

Tabela 17 - Condic6es de processamento de bauxita com NaOH (HABASHI, 2003)

Minério Tem?oeg)atura Presséao (kPa) | NaOH (g/L) J_?::g;
Gibsita 140 400 140 1
Boemita 180 800 350 - 600

Diasporo 180 800 350 — 600 2-4

A bauxita € um minério que pode ser encontrado em trés principais grupos
climaticos: mediterraneo, tropical e subtropical. A producdo mundial de bauxita em
2004 foi de 157,4 milhdes de toneladas, sendo os principais paises produtores
Australia, Brasil, Guiné e Jamaica. Ocupando a 22 posi¢cdo no ranking mundial, em
2004 o Brasil produziu 21 milhdes de toneladas de bauxita. Possui também a
terceira maior reserva mundial de bauxita, cujo potencial é da ordem de 2,5 bilhdes
de toneladas, concentrada principalmente na regido Norte do pais (Estado do Pard),
gue tem como principal concessionaria a empresa Mineracdo Rio do Norte S.A. -
MRN. O Brasil é o sexto maior produtor mundial de alumina (SILVA; ALVES;
MOTTA, 2007). A bauxita deve apresentar no minimo 30% de alumina aproveitavel
para que a producdo de aluminio seja economicamente viavel. (ABAL, 2012).
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2.3.2 PRODUCAO DO ALUMINIO

O processo de obtencdo de aluminio priméario divide-se em trés etapas:
Mineracéo, Refinaria e Reducédo (ABAL, 2012).

Mineracao: O aluminio ndo € encontrado diretamente em estado metélico na
crosta terrestre. Sua obtencdo depende de etapas de processamento até chegar ao
estado metalico em que o vemos normalmente em utilizagdo. Os depdsitos de
bauxita sdo camadas perto a superficie com espessuras variantes, sendo as mais
comuns de 4 a 6 metros de espessura. O processo da mineracdo da bauxita, que
origina o aluminio, pode ser exemplificado da seguinte maneira: remocao planejada
da vegetacdo e do solo organico, retirada das camadas superficiais do solo (argilas
e lateritas), beneficiamento (britagem, lavagem com &gua para reduzir o teor de

silica, quando for necessario, e secagem).

Refinaria: A refinaria é a fase do processo que transforma a bauxita em
alumina calcinada. Sdo considerados minérios de aluminio: os bauxitos, as argilas
cauliniticas, nefelina [(Na, K)20-Al,03-SiO>)] e alunita [K2SO4-Alx(SO4)3-4AI(OH)s]. O
minério mais utilizado € o bauxito. Dois processos sdo utilizados: o processo Le
Chatelier e o processo Bayer. No processo Le Chatelier, o bauxito e o carbonato de
sédio (Na,COg3) sao calcinados, ha remocdo dos aluminatos formados com agua,
precipitacdo do aluminato de sddio através da acédo do CO; e, finalmente, o Al(OH)3
formado é filtrado, seco e limpo. O processo Bayer substituiu o processo Le
Chatelier devido a drastica reducao no custo de producéo da Al,Os. Esse processo
foi desenvolvido especialmente para os bauxitos gibsiticos, como é o caso dos
bauxitos encontrados no Brasil. (SOUZA SANTOS, 1989; SILVA; ALVES; MOTTA,
2007).

Processo Bayer: o bauxito britado e moido em moinhos de bolas, a Umido; a
carga do moinho contem bauxito, solucdo nova de hidréxido de sodio e agua-mée
recirculada da cristalizacdo de gibsita; frequentemente cal virgem € adicionado para
aumentar a alcalinidade (teor de NaOH) (SOUZA SANTOS, 1989). Esse método se
aplica somente para a gibsita, porque para a boemita e o diasporo € preciso uma
concentracdo maior de NaOH do que aquela empregada neste método (HABASHI,


http://www.abal.org.br/aluminio/producao_alupri.asp#mineracao
http://www.abal.org.br/aluminio/producao_alupri.asp#refinaria
http://www.abal.org.br/aluminio/producao_alupri.asp#reducao
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2003). No entanto, deve-se ter cuidado com a concentragcdo de NaOH, porque com
maior concentracdo havera uma maior lixiviagcdo e isso poderia ser uma dificuldade
em etapas posteriores, porque solucdes muito concentradas precisardo de uma

diluicdo excessiva na etapa de precipitacdo (HABASHI, 2003).

A mistura do bauxito moido (diametro entre 0,80 mm e 0,06 mm) e solucao de
hidréxido de sédio séo digeridas. A digestéo é feita em autoclaves com temperaturas
e pressdes especificas segundo o tipo de bauxito. Plantas modernas comumente
operam em temperaturas entre 200°C e 240°C, e pressdo em torno de 30 atm.
Nestas condi¢Bes a maioria das espécies contendo aluminio é dissolvida, formando
0 chamado licor verde.

Al(OH)g(s) + NaOH(aq) — N&A|(OH)4(aq)
AlO(OH)(S) + NaOH(aq) + H,0 — N&A|(OH)4(aq)

A clarificacdo € uma das etapas mais importantes do processo. Nela ocorre a
separacdo entre as fases sélida (residuo insoltvel) e liquida (licor). Normalmente as
técnicas empregadas envolvem espessamento seguido de filtracdo. O
espessamento € um processo de decantacdo, em que o residuo proveniente da
digestdo é encaminhado para unidades denominadas de espessadores/lavadores. O
objetivo destas unidades é adensar o residuo, aumentando seu teor de solidos, para
recuperar a maior quantidade de NaOH possivel e fornecer um “overflow” para a
filtracdo. Nesta fase é comum a adicdo de polimeros (como hidroxamatos e
poliacrilamida) para induzir a floculacdo das particulas nos espessadores ou até
mesmo a utilizacdo de processos de separacdo com membranas poliméricas. Alguns
autores, observando o processo, fazem distincdo entre as particulas grosseiras
(areias) e as particulas finas (lamas), devido ao fato de serem geradas em
momentos diferentes durante a clarificacdo. Entretanto, a disposi¢ao final dos dois
materiais em conjunto (codisposi¢cdo) ou em separado € uma questdo meramente
operacional (SILVA; ALVES; MOTTA, 2007).

Em seguida, ocorre a etapa de precipitacdo, quando se da o esfriamento do
licor verde. ApOs este esfriamento é feita adicdo de uma pequena quantidade de
cristais de (semeadura) para estimular a precipitacdo, em uma operacao reversa a

digestao:
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NaAI(OH)4(aq) - A|(OH)3(S) + NaOH(aq)

O hidroxido de aluminio cristalizado € encaminhado para a calcinacéo e o
licor residual contendo NaOH e algum hidroxido de aluminio € recirculada para a
etapa de digestdo. A calcinagdo € a etapa final do processo, em que o hidroxido de
aluminio é lavado para remover qualquer residuo do licor e posteriormente seco.
Esse processo se da a aproximadamente 1000°C para desidroxilar os cristais,

formando cristais de alumina puros, de aspecto arenoso e branco.
2Al(OH)3(s) — Al2O03(s) + 3H20(g)

A gibsita cristalizada é separada em duas fracfes: a grossa, que € utilizada
para produzir aluminio, e a fracédo fina, que € usada para nuclear nova solucéo de

aluminato de sodio.

O residuo insoluvel formado durante a clarificagdo, chamado genericamente
de lama vermelha pela indlstria de producdo da alumina, € composto por Oxidos
insoltveis de ferro, quartzo, aluminosilicatos de sodio, carbonatos e aluminatos de

calcio e diéxido de titanio (geralmente presente em tracos).

Dependendo das caracteristicas do minério, as impurezas no processo
podem estar presentes na solucéo ou na parte insollvel, ou seja, o residuo. Quando
estiverem na solucdo, a recirculacdo das mesmas poderia contaminar o produto. O
processo Bayer tira as trés maiores impurezas do minério: Fe,O3 que nédo é afetado
pela soda caustica, o SiO, que pode estar presente como silica livre (que nédo é
afetado pela soda caustica) ou combinado em argilominerais como caulinita ou
haloisita (sdo afetadas pela soda caustica, formando aluminosilicatos de sédio
insollveis de natureza zeolitica e tirando so6dio da solucdo, pelo qual se evita o
contetdo de silica em essa forma) e finalmente o TiO,. A maioria das bauxitas
contém aproximadamente 0,1 % de matéria organica, durante a digestdo uma parte
é dissolvida escurecendo a solugdo, enquanto a outra parte € degradada e oxidada
a oxalatos, causando perdas de NaOH; sua presenc¢a pode também causar aparicdo
de espuma ou interferir nos processos de precipitacdo. Esses problemas podem ser

evitados adicionando um agente oxidante como MnO, (HABASHI, 2003).
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O sdbdio da lama vermelha pode ser recuperado como NaOH e Na,COg3 pela
calcinacdo em fornos rotativos com CaCOg; e extracdo de agua (SOUZA SANTOS,
1989).

Nas Figuras 8 e 9 sdo apresentados um esquema e um fluxograma do

processo Bayer.
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Figura 8. Esquema do processo Bayer (SIL\?A; ALVES; MOTTA, 2007).
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Figura 9. Fluxograma do processo Bayer (CONSTANTINO et al., 2002)

Reducdao: € o processo de transformacéo da alumina em aluminio metélico. A
alumina é dissolvida em um banho de criolita fundida e fluoreto de aluminio em baixa
tensdo, decompondo-se em oxigénio e aluminio. O oxigénio se combina com o
anodo de carbono, desprendendo-se na forma de dioxido de carbono, o aluminio
metalico, no estado liquido, vai para o fundo da cuba eletrolitica; O metal liquido (ja
aluminio primério) é transferido para a refusdo através de cadinhos; assim sao
produzidos os lingotes, as placas e os tarugos. A voltagem de cada uma das cubas,
ligadas em série, varia de 4 V a 5 V, dos quais apenas 1,6 V sdo necessarios para a
eletrdlise propriamente dita. A diferenca de voltagem € necessaria para vencer

resisténcias do circuito e gerar calor para manter o eletrolito em fusdo (ABAL, 2012).

Basicamente, séo necessarias cerca de 5 toneladas de bauxita para produzir
2 toneladas de alumina e 2 toneladas de alumina para produzir 1 tonelada de
aluminio pelo processo de reducdo. Esses valores dependem da qualidade do
bauxito, por essa racdo a literatura diverge sobre os valores de lama vermelha
produzida. Silva (2007) faz uma aproximacdo da quantidade de lama vermelha

produzida no Brasil, mostrada na Tabela 18.



65

Tabela 18 - Estimativa da geracdo de lama vermelha a partir da produc¢éo de alumina no
Brasil.(SILVA; ALVES; MOTTA, 2007).

, . Lama vermelha (10° ton) | Lama vermelha (10° ton)
Ano | Alumina (10° ton) . :

0,3 ton lama/ton alumina | 2,5 ton lama/ton alumina
1999 3,515 1,055 8,788
2000® 3,754 1,126 9,385
2001(? 3,520 1,056 8,800
2002V 3,962 1,189 9,905
2003% 4,000©Y 1,200 10,000
2006¢? 6,665 1,999 16,662

) United States Geological Survey Mineral Resources Program (USGSMRP). 2006.
@ Associacdo Brasileira do Aluminio (ABAL). 2003.

€1 Estimado pela USGSMRP.(2006).

€2 Estimado pelos autores a partir da capacidade atual instalada.

Em escala mundial, a producado total desse residuo varia dependendo do
autor; alguns citam que essa quantidade vai de 30 a 50 milh6es de toneladas por
ano, e considerando a capacidade das fabricas de aluminio, o volume gerado de
lama vermelha dobra a cada década (SILVA; ALVES; MOTTA, 2007). Outros
autores citam que cerca de 90 milhdes de toneladas de esse residuo sdo produzidos
por ano (WANG; ANG; TADE, 2008). O fato é que a quantidade de lama vermelha
gerada anualmente é gigantesca. Um residuo gerado na ordem de milhdes de
toneladas representa um sério problema ambiental e, a0 mesmo tempo, uma grande
oportunidade, caso sejam desenvolvidas aplicacbes economicamente viaveis para o

residuo.

2.3.3 CARACTERISTICAS DA LAMA VERMELHA

A lama vermelha é o residuo produzido no processo Bayer e estd composta
principalmente da fracdo insoluvel da bauxita, depois da extracdo dos componentes
aluminosos. Inicialmente o residuo e lavado para extrair a maior quantidade de soda
caustica e hidroxido de aluminio nele presentes; a soda caustica é devolvida ao

processo diminuindo os custos e diminuindo a alcalinidade do residuo.
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2.3.3.1 CARACTERISTICAS FISICAS E QUIMICAS

A lama vermelha é constituida por particulas muito finas (cerca de 95 % < 44
Um, i.e. passantes por peneira # 325), apresenta uma area superficial de 13-22 m?/g
e tem como principal caracteristica uma elevada alcalinidade (pH na faixa de 10-13)
(SILVA; ALVES; MOTTA, 2007).

A composi¢do quimica da lama vermelha pode variar bastante dependendo
da natureza da bauxita e da técnica empregada no processo Bayer em cada planta
industrial. Normalmente, a lama vermelha retém todo o ferro, titAnio e silica
presentes na bauxita, além do aluminio que ndo foi extraido durante o refino,
combinado com o sddio sob a forma de um silicato hidratado de aluminio e sodio de
natureza zeolitica. Adicionalmente, oxidos de V, Ga, P, Mn, Mg, Zn, Th, Cr, Nb
podem estar presentes como elementos-traco. As fases minerais mais comuns sao a
hematita (a-Fe,0O3), a goetita (a-FeOOH), a magnetita (Fe30,4), 0 quartzo (SiO,), a
boemita (y-AIOOH), a sodalita (NasAlsSi3O1,Cl) e a gipsita (CaS04.2H,0), com
menor presenca de calcita (CaCOs3) e gibsita (Al(OH)3) (SILVA; ALVES; MOTTA,
2007). A faixa de composicdo e algumas composi¢cdes encontradas na literatura séo

mostradas na Tabela 19.

Tabela 19 - Faixa de composi¢éo e composicdo de algumas lamas vermelhas de diferentes paises
(SILVA; ALVES; MOTTA, 2007; SOUZA, 2010; WAOQ, 2012)

Faixa de )
Composto | composicéo | Brasil | Austrélia | Jamaica | Guiné |China| Turquia | India
tipica (%)
Fe,Os 10-50 29,8 34,2 57,0 48,4 9,5 36,9 61,3
Al,O4 0-30 36,4 25,3 11,3 26,6 7,2 20,4 15,0
SiO, 5-20 6,8 171 14 55 17,8 15,7 6,1
TiO, 2-15 5,6 4,6 10,8 2,8 2,4 50 3,4
Na,O 2-10 7,9 2,6 1,0 - 3,2 10,1 4.4
CaO - 11 34 52 1,2 38,7 2,2 0,2
MgO - - - - 0,9 15 - -
K,0 - - - - - 0,5 - -
P.F.
(perda ao - 12,2 12,6 13,3 14,6 16,4 8,2 9,1
fogo)
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2.3.4 METODOS DE DISPOSICAO

A lama vermelha faz parte de um grupo de rejeitos conhecidos como
“tailings”, resultantes do processamento de minérios pela industria extrativista
mineral. Estes residuos sdo constituidos pelo que resta das rochas que continham o
mineral de interesse ao final do conjunto de tratamentos fisicos (por exemplo
moagem) e quimicos a que elas sdo submetidas para a extracdo dos elementos de
interesse. Os “tailings” caracterizam-se por serem lamas formadas por particulas
muito finas (SILVA; ALVES; MOTTA, 2007).

Os métodos de disposi¢cao podem variar dependo da industria e dos fatores
que influenciam a disposic¢ao final. Alguns desses fatores podem ser disponibilidade
de terra, disponibilidade de tecnologia, condicBes atmosféricas e geograficas locais,
logistica e legislacdo. Os métodos convencionais de disposicdo de lamas sdo o0s
métodos Umidos, denominados assim devido a grande quantidade de agua de
processo que segue com o material solido para disposi¢do. Os métodos Umidos
aplicaveis a lama vermelha consistem em grandes diques onde a lama vermelha é
disposta com baixo teor de sdélidos. A separacdo de fases ocorre no local de
disposicdo, onde o material sélido sedimenta e surge um sobrenadante alcalino. A
operacdo é simples e barata, consistindo na sedimentacao natural da fase sélida e
na recirculacdo do sobrenadante para a fabrica. Porém o potencial de impacto sobre
o meio ambiente é alto. A area de disposicdo final necessaria é grande, de 0,4 km? a
0,8 km? em média. Os custos associados sdo altos, devido & necessidade de
impermeabilizacdo da area antes da disposi¢do, feita normalmente através de
membranas plasticas ou da aplicacdo de camada de material impermeavel, devido
aos riscos de contaminacdo do solo e do lencol freatico, entre outros componentes.
A vida util da area de disposicdo é curta, normalmente entre 4 a 7 anos, e a
reabilitacdo da area € um processo lento. Os riscos com relacdo ao rompimento dos
diques também estdo presentes, e representam um motivo de preocupac¢ao para a

populacdo vizinha. Na Figura 10 é mostrada este tipo de disposi¢ao.
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Figura 10. Método de disposi¢do a umido da lama vermelha. (SILVA; ALVES; MOTTA, 2007).

O método de disposicdo conhecido como “off-shore disposal” consiste no
lancamento da lama vermelha em um corpo hidrico receptor, rio ou oceano. Este
tipo de disposicao final foi praticamente abandonado. Das 84 plantas de
beneficiamento de alumina existentes no mundo, somente 7 ainda utilizam este tipo
de disposicdo devido a escassez de area para disposicao final, persistindo em
paises como Japao e lItalia (SILVA; ALVES; MOTTA, 2007). A partir de 1970,
nenhuma das refinarias construidas adota esta disposi¢cao (WAO, 2012).

Dentre os métodos de disposi¢cédo a seco, o mais comumente aplicado a lama
vermelha é o “dry-stacking”. Este método consiste na disposi¢cdo progressiva da
lama vermelha. A area de disposicao é dividida em leitos de secagem, onde a lama
vermelha € descarregada até atingir uma determinada altura, passando-se a seguir
para o leito de secagem livre e assim por diante. Quando todos os leitos de secagem
estiverem ocupados repete-se 0 ciclo, depositando uma nova camada de lama
vermelha no leito de secagem inicial. O “dry-stacking” permite a diminuicdo da
umidade através da evaporacdo e da drenagem. Uma variante do “dry-stacking” é a
secagem solar. Essa técnica é particularmente aplicavel para areas onde a taxa de

evaporacdo é elevada. A secagem solar utiliza leitos de secagem com baixa
profundidade (100 mm) para facilitar a evaporacédo (SILVA; ALVES; MOTTA, 2007).
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Outro método utilizado € a disposicdo de “tailing” espessado (“thickened
tailing disposal”). Neste método a lama vermelha é disposta no ponto central da area
de disposicdo, formando um monte cobnico. A geometria coOnica elimina a
necessidade de barragens ou diques, ha um aumento na estabilidade do depdsito,
facilitando a reintegracao da area ao meio ambiente (SILVA; ALVES; MOTTA, 2007).

Normalmente “tailings”, como a lama vermelha, sao transportados através de
bombeamento. Em vérias plantas industriais € comum o bombeamento da lama
vermelha por distancias de 3 a 6 km até os locais de disposicdo. Suspensfes de
material mineral com elevada concentracdo, como a lama vermelha, sdo geralmente
fluidos n&o-newtonianos. Estudos reoldgicos revelaram que a lama vermelha é
fortemente tixotroprica e pseudoplastica. Portanto, dois fatores que devem ser
levados em consideracdo durante o desague da lama vermelha sdo a viscosidade
da lama vermelha e a distancia a ser vencida. Para “tailings” altamente espessados
é preferivel a utilizacao de tratores e vagdes no transporte (SILVA; ALVES; MOTTA,
2007)

Modernamente os métodos conhecidos como métodos secos ou semi-secos
de disposicdo tendem a serem aplicados com mais frequéncia. Estes métodos
surgiram a partir dos avangos ocorridos nas técnicas de desague dos “tailings”. Os
métodos secos de disposicao, Figura 11, apresentam as seguintes vantagens sobre
0s métodos Umidos: melhor manuseio, maior seguranca, geracdo de um menor
volume de lama, menor area ocupada e reabilitacdo mais facil da area. Nestes
métodos a lama € disposta com um teor de sélidos mais elevado, resultando em
uma textura pastosa (SILVA; ALVES; MOTTA, 2007). No método “dry-stacking” o

residuo pode ser desaguado, resultando em depdsitos muito estaveis (WAO, 2012).



70

Figura 11. Método de disposicdo a seco da lama vermelha (WAO, 2012).

Os parametros atuais para disposicdo de lama vermelha dao algumas
diretrizes gerais e especificas segundo o local como condi¢gbes do solo, risco de
terremotos, estabilidade a longo tempo, previsdo de tormentas e monitoramento

continuo para assegurar a integridade estrutural do depdsito (WAO, 2012).

A correcéo e reabilitacdo do residuo € uma etapa importante para diminuir a
alcalinidade do mesmo: alguns métodos sdo usados para isso, como tratamento
com H,SO,4 com agua do mar ou carbonatacdo com CO, (WAO, 2012, SILVA,
ALVES; MOTTA, 2007).

A aplicacdo de leis mais restritivas enquanto a disposicdo de rejeitos
industriais tem motivado a pesquisa de novas formas de reciclagem. A lama
vermelha também tem sido objeto de estudo para varias aplicacées, mas na maioria
dos casos o processo € economicamente inviavel impossibilitando o uso a nivel
industrial. Alguns dessas aplicacdes encontradas na literatura séo; recuperacéo de
ferro, titAnio e outros metais. As aplicacdes na area de Construcao Civil vdo desde
material para revestimento de aterro e pavimentacdo, producdo de cimentos até
agregados para concretos convencionais ou especiais, o parametro que pode
comprometer a sua aplicacdo é a alcalinidade caracteristica de cada residuo. Na
Industria da Ceramica a lama vermelha tem sido incorporada na producdo de
revestimentos ceramicos (porcelanas, vitreos e eletroporcelanas) e em confeccéo de
tijolos, telhas e isolantes, entre outros. Na Agricultura a lama vermelha pode ser

usada para remediar solos acidos e pobres em ferro, assim como estabilizador de
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solos com metais pesados (FEIGL et al., 2012). Uma aplicacdo de grande interesse
€ a producdo de adsorventes baseados em lama vermelha: varios estudos tém
mostrado que apods ativacado (fisica ou quimica) a lama pode ser utilizada em
adsorcdo (ANTUNES; CONCEICAO; NAVARRO, 2011) para tratar efluentes
domésticos ou industriais contento metais pesados, efluentes da industria téxtil (em
especial visando a remocdo de corantes), assim como para a remocao de
hidrocarbonetos, enxofre, fosforo, nitrogénio, virus e bactérias. Alguns produtos tém
sido pateteados neste campo e sdo produtos comerciais (SILVA; ALVES; MOTTA,
2007).
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2.4 USO DE RESIDUOS NA INDUSTRIA CERAMICA

A Industria Ceramica € um segmento industrial capaz de empregar residuos

de outros segmentos industriais como matérias-primas para a fabricacdo de varios

de seus produtos. Alguns exemplos séo:

As massas ceramicas utilizadas na fabricacdo de ceramica vermelha sao de
natureza bastante heterogénea, sendo constituidas normalmente por misturas
de diferentes minerais, com diferentes fases cristalinas, como € o caso das
argilas. Por esse motivo, essas massas tém a capacidade de aceitar em suas
formulagbes quantidades, mesmo significativas, de residuos dos mais

variados;

Os fornos de cimento sdo unidades industriais com grande capacidade de
absorver residuos industriais dos mais variados tipos, desde pneus usados
até lodos de esgotos, passando inclusive por residuos industriais perigosos,
em processos ditos de “co-processamento”. No entanto, uma necessidade
para que empresas produtoras possam aceitar co-processar residuos € a
constancia tanto na composi¢ado, quanto na quantidade de residuos a serem

co-processados.

As possiveis vantagens do emprego de residuos na Industria Ceramica sao

as seguintes:

Reciclagem de residuos, diminuindo as necessidades de disposi¢ao;
Inertizacdo de residuos perigosos em matrizes ceramicas;

Economia de matérias-primas para a Industria Ceramica;

Economia de energia, através do aproveitamento das fases formadas
previamente ou do poder calorifico das fragdes organicas dos residuos.

Apesar das possiveis vantagens da adicdo de residuos nas massas

ceramicas, € sempre importante avaliar as consequéncias no processo todo. No

caso de produtos ceramicos tradicionais, por exemplo, a adicdo dessas novas

matérias-primas — o0s residuos industriais — pode afetar todas as etapas do processo

de fabricacdo (conformacéo, secagem e queima) e pode ter efeitos importantes nas
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propriedades dos produtos finais, tais como a resisténcia mecanica, o aspecto final,
a cor, a porosidade e a absorcdo de agua. Também deve ser levada em conta a
composicdo de cada residuo, ja que muitos deles podem ter elementos perigosos
como compostos organicos ou metais pesados (Pb, Cr, Cu, Zn, Cd y Hg), sendo

necesséaria a comprovacao da inertizacdo desses elementos na matriz ceramica.

Serdo apresentados a seguir alguns segmentos produtivos geram residuos
industriais que podem ser usados como matéria-prima na industria de ceramica
vermelha, em materiais de construcao (clinquer, argamassas, agregados para
cimento e asfalto), em catalizadores, em pigmentos, em refratarios e em materiais
vitroceramicos (ROMERO; RINCON, 2000). O item 2.5 sera enfocado na aplicacio

de lodos de esgoto e lama vermelha na inddstria da ceramica.

Alguns dos setores que geram o0s residuos que podem ser usados na
industria ceramica séo: (CASTRO et al.,, 2004; RAWLINGS; WU; BOCCACCINI,
2006; SILVA, 2004; VIEIRA; MONTEIRO, 2009; MENEZES; NEVES; FERREIRA,
2002; BINGHAM; HAND, 2006).

e Setor de mineracdo, fundicdo e processos eletroquimicos de tratamento de
superficie: os residuos dos processos de mineracdo possuem, em geral,
forma pulverulenta, o que diminui a necessidade de processos prévios de
cominuicdo do material, gerando uma economia no processamento ceramico.
Além de isso, comumente tais residuos sdo redutores da plasticidade e
possiveis agentes formadores de fase vitrea (MENEZES; NEVES;
FERREIRA, 2002), os residuos provenientes das operacbes de
processamento de algumas pedras ornamentais, como 0 granito, podem ser
considerados como fundentes devido a grande quantidade de 6xidos alcalinos
na sua composicdo (VIEIRA; MONTEIRO, 2009). Os residuos de fundicdo
sdo compostos por areias de fundicdo, escorias dos fornos, refratarios
usados, poeira de diferentes partes do processo. Geralmente esses residuos
sédo classificados como inertes ou nao perigosos, sendo a sua forma de
gestdo mais usual, até ao presente, a deposicdo em aterros controlados.
Alguns residuos, como as areias podem apresentar, as vezes, alguma
caracteristica de periculosidade, associada ao tipo de ligantes organicos

utilizados (fendis, furanos, entre outros). Os processos de tratamento de
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superficie podem ser bem distintos um de outros, variando segundo o tipo de
industria; ou seja, fundi¢cdes, empresas metalomecéanicas, empresas no setor
automobilistico, produtoras de plasticos, a indastria electrénica, entre outros
(CASTRO et al.,, 2004). O residuo esta associado a necessidade do
tratamento prévio dos efluentes, para poder ser descarregados nos coletores
hidricos. Esse tratamento € efetuado por processos fisico-quimicos, de onde
resultam lamas de hidroxidos metélicos, que podem ser usadas como
fundentes (MENEZES; NEVES; FERREIRA, 2002). Segundo o tipo de
processo eletroquimico empregado podem-se ter varias lamas com diferentes
caracteristicas, como lamas residuais do processamento do zinco, lamas de
cromagem, de anodizacdo do aluminio ou de pinturas. De fato a literatura
mostra a possibilidade de usar areias de fundicdo e lodos de ETE de
anodizacdo de aluminio e de decapagem quimica de aco, na fabricacdo de
tijolos e agregados leves (CASTRO et al., 2007). Também ha possibilidade de
fabricar vidros e vitroceramicos (ROMERO; RINCON, 2000), telhas, blocos
ceramicos e placas ceramicas de revestimento (TELOEKEN et al., 2011) a
partir de lodos do processamento do zinco ou lodos provenientes processos

galvanicos.

Processos de combustdo: podem ser efetuados em caldeiras para produzir
calor, em centrais térmicas de producdo de eletricidade ou em unidades de
incineracdo de residuos sdlidos urbanos ou de residuos industriais. Esses
processos de combustdo geram novos residuos como cinzas, escoéria e
poeira. Novamente as caracteristicas do residuo dependem do processo
usado. Por exemplo, as cinzas das centrais térmicas podem ser usadas em
cimento devido a sua atividade pozolanica. Mas as cinzas de incineradores de
lixo urbano geralmente sdo depositadas em aterros sanitarios devido a
presenca de sddio, de potassio, e de sulfatos que afetam o desempenho do
cimento. A incineracdo de pneus para geracao de calor e de energia eléctrica
e um processo que deixa como residuo uma escoria constituida por 6xidos de
ferro e de zinco, contendo uma fracdo organica importante (CASTRO et al.,
2004). As cinzas volantes em sua grande maioria S80 materiais vitreos, com
composi¢cdo quimica variavel, dependendo dos processos que as geraram,

caso no processo gerador exista a presenca de metais pesados, esses
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elementos podem se concentrar nas cinzas volantes. Essas particulas
possuem geralmente forma esférica, o que poderia melhorar a plasticidade,
mas também se devem levar em conta outras variaveis tais como: o tamanho
de particula, a porosidade, propriedades fisico-quimicas da superficie e sua
interagdo com outros compostos presentes (SILVA, 2004). Essas cinzas
volantes sdo normalmente depositadas ou utilizadas como aterro, o que
causa um impacto ambiental altamente negativo, devido a potencialidade de
lixiviacdo de substancias toxicas para o solo e o lencol freatico, a mudanca da
composicdo elementar da vegetagcdo que cresce nas circunvizinhangas dos
depositos e do aumento de elementos toxicos através da cadeia alimentar. Na
literatura pode-se constatar possibilidade de fabricar materiais ceramicos
como vidros e vitroceramicos a partir de cinzas volantes de centrais térmicas,
cinzas e escorias de plantas de incineracdo de residuos solidos urbanos ou
até mesmo dos lodo de ETE's (ROMERO; RINCON, 2000; RAWLINGS; WU;
BOCCACCINI, 2006; VALLES et al., 2011). Algumas cinzas podem
apresentar propriedades fundentes devido ao conteudo de K,O e NayO,
sendo plausiveis de incorporar na fabricacdo de materiais ceramicos, essas
cinzas vem de processos de combustédo de grama, palha, bagaco, sobras de
madeira, carvao (VIEIRA; MONTEIRO, 2009).

Residuos da construcao civil: A construcdo civil € um sector fortemente
gerador de residuos, quer nas operacdes de construcdo propriamente ditas,
guer nas tarefas de demolicdo. Os residuos sao de diversos tipos,
destacando-se, os residuos de concreto, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais
ceramicos. Estes residuos tém uma matriz de tipo ceramica, sdo inertes, e
sua disposicao é geralmente e aterros sanitarios sem qualquer valorizacado ou

utilizacdo de seus componentes.

Residuos na industria ceramica: os residuos nesta industria estdo compostos
por restos de matérias-primas, pecas cruas, produtos acabados fora de
especificacdo, moldes de gesso, cinzas e lamas provenientes do tratamento
das aguas de limpeza. Os residuos provenientes da esmaltacdo de pecas
ceramicas podem servir como fundentes em novos produtos, em quanto as

pecas cruas ou gueimadas sao redutores de plasticidade, podendo-se
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aproveitar as transformacdes térmicas, fazendo destes residuos agregados
resistentes e inertes (MENEZES; NEVES; FERREIRA, 2002). Os moldes de
gesso podem ser incorporados no cimento como retardante, e as cinzas e 0s
lodos podem ser reaproveitados na cadeia de producdo da mesma industria
ceramica (JUNIOR et al., 2010b). As lamas da industria ceramica podem ser
usadas, por exemplo, como matérias-primas para a producao de engobe com
incorporacao de até 25% sem afetar significativamente as propriedades do
engobe (VELHO; BERNANRDIN, 2011). Finalmente deve-se tomar cuidado
com a possibilidade de liberacdo de produtos volateis durante a queima de
residuos fundentes, que podem ser altamente danosos aos refratarios dos
fornos ceramicos e, também, ao meio ambiente. Deve-se tomar muitas
precaucbes, e fazer implementacdo de medidas de seguranca antes da
manipulacdo dos residuos, para assim garantir a saude dos operarios,
preservacdo de meio ambiente e dos equipamentos. Os residuos de vidros
podem ser usados como fundentes na fabricagdo de materiais ceramicos
baseados em argila, devido a boa compatibilidade entre a argila e as
estruturas dos vidros sodo-calcicos. Melhorando as propriedades mecanicas e
permitindo formagdo de fase vitrea a menor temperatura (VIEIRA;
MONTEIRO, 2009).

Outros residuos: Residuos da extracdo e processamento do carvao (possuem
valores de poder calorifico significativos, mas muito variaveis dependendo da
origem e da natureza do residuo). Este residuo inorganico € constituido
principalmente por argilominerais, quartzo e 6xidos de ferro, com teores
reduzidos de metais alcalinos e alcalinos terrosos. Como s&o bastante
heterogéneos, em algumas vezes, é necessario fazer um tratamento de
beneficiamento nesses residuos. Existe uma grande variedade de residuos
gue podem ser usados para a fabricacdo de tijolos como lodo de diferentes
industrias (tratamento de agua e esgotos, cervejaria, 6leo de oliva), bagaco,
residuo moido de café, entre outros (QUESADA et al., 2011). Residuos do
tratamento de 4gua e esgoto e residuo do beneficiamento de bauxita para
produgédo de alumina e aluminio (lama vermelha) serdo abordados na

seguinte seccao com maior profundidade.
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Os residuos combustiveis sdo aqueles que por terem uma parte organica na
sua composicao apresentam um poder calorifico associado que pode ser usado nos
processos industriais. A utilizacdo de residuos combustiveis por parte das industrias
ceramicas pode ser efetuada de duas maneiras: por incorporacdo dos residuos a
massa ceramica ou mistura com 0s combustiveis responsaveis pela queima do
corpo ceramico, sendo que, em ambos 0s casos, é utilizado o poder calorifico dos

residuos para auxiliar na queima.

O uso de materiais combustiveis como auxiliares de queima pode chegar a
propiciar economia energética da ordem dos 45% (MENEZES; NEVES; FERREIRA,
2002); todavia, deve- se tomar cuidado no uso de residuos na queima, ja que podem
liberar varios gases altamente nocivos a saude humana, sendo necessario o uso de
filtros para gases, 0 que é indispensavel, mas, muitas vezes, € ignorado por Varios
produtores ceramicos, seja por falta de informagdes (pequenos produtores) ou falta
de responsabilidade ambiental. O poder calorifico destes residuos pode ser bastante
variavel; todavia, podem ser utilizados de forma bastante rentavel se forem
gueimados em condicbes oxidantes, a fim de se ter um maximo rendimento dos

combustiveis.

O uso dos rejeitos combustiveis pode ter implicacdes nas caracteristicas de
processamento e propriedades finais do produto. Por exemplo, utilizagcdo de
residuos do refino do petréleo que atuam como plastificantes e lubrificantes;
residuos combustiveis diversos que podem dar caracteristicas porosas as massas
ceramicas, pela volatizacdo do material, conferindo potencial para utilizacdo em
diversas aplicagBes importantes, tais como filtros, isolantes térmicos e isolantes
acusticos. Os pontos em relacdo aos quais se deve tomar cuidado sao: diminuicao
da resisténcia mecanica devido a criacdo de poros, composi¢do quimica do produto
caso a queima nao provoque a adequada oxidacao dos residuos, deixando carbono
que poderia atuar como agente redutor durante a queima e provocar aparicdo de

defeitos (como coracdo negro).

Serdo apresentados a seguir alguns desses rejeitos combustiveis plausiveis

de serem usados na industria ceramica.
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o Lamas de industria de papel e celulose: As lamas oriundas da depuracao
de aguas efluentes das fabricas de papel sdo compostas por um conjunto de
substancias organicas (cerca de 20%) e de caulim (60%). Na lItalia, jA € uma
pratica em diversas fabricas de tijolos a incorporacdo deste residuo.
Também é uma prética que estad sendo testada em algumas cerdmicas no
Brasil, especialmente com a utilizacdo de residuos tanto do processamento
do papel, quanto de tintas de recobrimento, ambos bastante ricos em
caulinita, argilomineral que é matéria-prima de produtos ceramicos (DONDI;
FABRI; MARSIGLI, 1998 apud SILVA, 2004). Este residuo é usado em
percentagens de 5 a 10% dependendo da composicdo do lodo e do corpo
ceramico. Ajuda a reduzir o consumo energético, mas também reduz a
resisténcia mecanica e aumenta a absorcdo de &gua. Além de isso o
processo de queima nao emite poluentes (material particulado, SO, e NOx)
acima das normas ambientais (VIEIRA; MONTEIRO, 2009).

e Serragem de madeira: A adicdo de pequenas quantidades de serragem nas
massas para tijolo é praticavel, tanto econémica como tecnologicamente, as
guantidades de serragem adicionadas as argilas séo limitadas, geralmente
nao passando de 5 a 10% em massa apesar de alguns problemas poderem
existir: a probabilidade do aparecimento de eflorescéncias; possibilidade de
emissfes gasosas de elementos nocivos; dificuldade do controle da
porosidade gerada pela queima da madeira (DONDI; FABRI; MARSIGLI, 1998
apud SILVA, 2004).

e Residuos de curtumes: podem ser da lama de escoamento ou residuos de
peles curtidas, estes residuos sdo muito problematicos devido ao elevado teor
de poluentes como o cromo e compostos organicos usados no
processamento. O lodo de uma ETE de curtume consiste principalmente de
oleo, gorduras e de hidréxidos de magnésio, calcio e cromo. Esse lodo tem
um potencial de utilizagdo como combustivel, devido ao seu valor calorifico,
mas sempre deve ter controle ambiental continuo. O teor de cromo condiciona
a dosagem adequada nas massas para ceramicos, mas € possivel imobilizar
esse metal na matriz do corpo ceramico (VIEIRA; MONTEIRO, 2009; SILVA,
2004).
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e Residuos da industria téxtil: a utilizacdo de residuo da industria téxtil (residuos
de fibras naturais, como as de | e de algodé&o, e de lamas do tratamento de
agua de lavagem dessas fibras), para a producdo de ceramica, pode
apresentar aspectos favoraveis no tocante ao consumo de combustivel, pois
pode levar a economias razoaveis de até 20%, dependendo da origem do
residuo. A utilizacdo dos residuos da industria téxtil é potencialmente
praticavel, visto pelos aspectos econdmico, tecnoldgico, energético e
ambiental. Adicbes de até 10 % permitem fabricar tijolos dentro das
especificacdes tecnoldgicas e ambientais (VIEIRA; MONTEIRO, 2009). Os
aspectos negativos no emprego destes tipos de residuos sdo ocasionados
pelos custos de transporte e de tratamento, pois muitas vezes os residuos de
fibras necessitam de uma trituracdo preliminar, devido ao tamanho dos

filamentos (DONDI; FABRI; MARSIGLI, 1998 apud SILVA, 2004).

e Residuos oleosos: residuos derivados do setor petrolifero (operacfes de
extracdo, transporte e refinamento). Adicées em porcentagens pequenas (até
10%) podem dar varios beneficios no processamento ceramico: leve aumento
da resisténcia mecanica, aumento na velocidade de processamento, reducao
no desgaste dos equipamentos (maior plasticidade) e menor consumo
energético (VIEIRA; MONTEIRO, 2009).

e Residuos de lodos de alto forno: podem ser considerados residuos
combustiveis porgue esse lodo ainda tem uma quantidade significativa de
coque, que pode ser maior do 25%, o que poderia ajudar na minimizagao do
consumo energético. O lodo estd composto majoritariamente por éxidos de
ferro (hematita, magnetita e wurtzita) assim como quartzo, calcita e coque.
Essa composicao e o tamanho fino de particula do lodo poderia prejudicar a
resisténcia mecanica, e favorecer o aumento da absorcao de agua é por isso
gue se adiciona em porcentagens pequenas (o0 redor de 5%) (VIEIRA;
MONTEIRO, 2009).

7

Na Tabela 20 é apresentado o poder calorifico de alguns residuos

combustiveis que podem ser usados na industria ceramica:
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Tabela 20 - Poder calorifico de alguns residuos combustiveis (adaptado de Silva, 2004).

Tipo de Residuo PCI (kcal kg™)
Residuos de ETEs 2390 — 5495
Lamas da industria de papel e celulose 1846 — 1860
Residuos de processamento de madeira 1670 — 4540
(serragens)
Lamas de lavagem na industria de la 416
Residuos da Industria téxtil 4500 — 7000
Residuos da industria de couros (curtumes) 2000
Residuos de agroindustria (cascas de coco) 3060
Residuos de agroindﬂgtria (inddstria de 6leo 4447
de oliva)
Residuos da extragé0~e do tratamento do 840 — 1380
carvao
Coque de petréleo 7500 — 7700
Cinzas volantes 400 - 2771
Residuo oleoso da extracdo de petréleo 2078

Varios estudos tém sido feitos visando a caracteriza¢do das cinzas do lodo de
esgoto e outros residuos combustiveis (VAMVUKA; KAKARAS, 2010; MERINO;
AREVALO; ROMERO, 2005) e seus possiveis usos industriais como, por exemplo,
na producdo de ceramica vermelha, co-processamento com o cimento, agregados
para concreto, recuperacdo de areas degradadas, entre outros. Outros usos das
cinzas podem incluir extracdo de vanadio, germanio, pequenas quantidades de
metal (por métodos magnéticos), lavagem das cinzas (hidrometalurgia),
(REIJNDERS, 2005) e remocdo do fésforo por ser um recurso limitado e
amplamente usado como fertilizante (LEDERER; RECHBERGER, 2010).
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2.5 LODO DE ESGOTO E LAMA VERMELHA COMO MATERIAS-PRIMAS DE
CERAMICA VERMELHA

Os produtos sdo calcinados a alta temperatura, registando-se,
frequentemente, uma boa capacidade de absorcdo de residuos inorganicos, quer
por reacdo quimica com a matriz de silicatos, quer por encapsulamento mecanico.
Os critérios que conduzem a aceitabilidade da técnica de inertizacdo aplicada a
fabricacdo de ceramica vermelha incluem trés componentes: caracteristicas fisicas
do produto (especificacdes técnicas), qualidade das emissdes gasosas (verificacao
das condicionantes legais em matéria de niveis de contaminantes nas emissdes
gasosas) e lixiviabilidade do produto (CASTRO et al., 2004).

Existem experiéncias em escala industrial de incorporacdo de lodo dos
esgotos a fabricacdo de materiais ceramicos (tijolos para construcdo, pisos
ceramicos), nos Estados Unidos, no Jap&o, na Africa do Sul (JORDAO; PESSOA,
2005). A informacao mais antiga encontrada sobre producdo em escala industrial de
tijolo utilizando residuos de tratamento de esgoto refere-se a ETE de Fishwater
Flats, Port Elizabeth, na Africa do Sul. Desde 1979, uma planta distante 15 km da
ETE, produziu mais de 120 milhdes de tijolos a partir de uma mistura em volume de
30% de lodo com 70% de argila, para tijolos comuns, e de 5 a 8% de lodo para
tijolos de acabamento (SLIM; WAKEFIELD, 1991 apud SANTOS; JOHN 2007).

A seguir serdo apresentados alguns casos encontrados na literatura.

Liew et al. (2004) adicionaram diferentes quantidades de lodo de esgoto de
tanques sépticos de uma ETE na Malésia a uma argila usada na fabricacao de tijolos
ceramicos. Segundo as normas desse pais adi¢cdes até de 40% podiam ser feitas
para determinados tipos de produtos, cumprindo todos os parametros estabelecidos
em quanto a resisténcia, absorcdo, lixiviacdo e emissdo de contaminantes a

atmosfera.

Silva (2004) realizou estudos de incorporacao de lodos de esgotos de duas
ETE’'s do estado de S&o Paulo; Barueri e Suzano, a massas ceramicas misturadas
com uma argila denominada tagua, geralmente usada na fabricacdo de produtos
ceramicos na regido. Os estudos mostraram que adicdes de 10 a 15 % de lodo,

dependendo da temperatura de queima, podem ser adicionadas as massas
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ceramicas, cumprindo como os parametros estabelecidos para a producéo de tijolos
de alvenaria, tijolos furados e telhas.

Duarte (2008) incorporou lodo de esgoto da ETE do campus da Universidade
Federal de Rio Grande do Norte, a uma mistura de argilas plasticas e néo plasticas
na conformacdo de tijolos macicos. As adicbes de até 10% ndo apresentaram
variacdes dimensionais significativas e tijolos macicos com adicbes de até 20%
cumpriram 0s parametros técnicos em relacdo a absorcdo de agua e resisténcia
mecanica; ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo enquadram os tijolos como materiais

NAao perigosos.

Lima (2009) avaliou a possibilidade de incorporar lodo de ETE do campus da
Universidade Federal de Rio Grande do Norte a uma mistura usada na fabricacéo de
telhas na regido de Natal. A alta quantidade de matéria organica do lodo (71%) foi
um fator limitante na incorporacao do lodo nas massas ceramicas porque diminuia a
resisténcia mecanica, aumentava a porosidade e a absorcdo de 4gua com maiores
adicoes. Telhas com incorporacdo de 4% de lodo atendiam as condi¢des técnicas

dos produtos padroes.

Quesada et al. (2010) estudaram a incorporacéo de Vvarios residuos na massa
ceramica para fabricacao de tijolos. O lodo de uma estagéo de tratamento de esgoto
da cidade de Linares na Espanha, foi incorporado em até 15 % obtendo resultados

satisfatorios nas propriedades tecnoldgicas.

Teixeira et al. (2011) avaliaram a incorporacdo de lodo de estacdo de
tratamento de agua (ETA) em tijolos, e determinaram que porcentagens de até 10%,
numa temperatura de queima de até 1000°C, podem ser incorporadas cumprindo as
normas brasileiras. Para temperaturas maiores a incorporacdo do lodo pode ser até
de 20%, cumprindo as normas para producao de tijolos e telhas ceramicas. O autor
menciona que o lodo pode variar suas caracteristicas fisicas e quimicas segundo o

més do ano, sendo esse um parametro importante a ser considerado.

A utilizacéo do residuo do processo Bayer — lama vermelha com elevado teor
de sodio — na producdo de vidrados e tijolos tem sido estudada com sucesso
(MENEZES; NEVES; FERREIRA, 2002). A seguir serdo mencionados alguns casos

encontrados na literatura sobre o uso de lama vermelha em ceramica tradicional.
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Jianfenget al. (2010) avaliaram a possibilidade de fabricar tijolos com misturas
de lama vermelha, cinza volante (“fly-ash”) e uma argila na China. Tijolos com
adicoes de até 70 % de lama vermelha foram produzidos cumprido todos os
parametros estabelecidos, como absorcéo, porosidade, resisténcia a flexdo e
compresséo, resisténcia ao degelo, propriedades térmicas como calor especifico,
difusividade e condutividade térmica. Os autores encontraram uma mistura que
poderia substituir completamente a composicdo usada na confeccado de tijolos

baseados em argila.

Macédoet al. (2011) conformaram blocos ceramicos, com dosagem de 60%
de lama vermelha e de 40% de argila usada na industria ceramica brasileira. Essa
combinag¢do mostrou-se viavel para a producédo dos blocos ceramicos estruturais do
ponto de vista de absorcao de agua e resisténcia a compressao, porém € necessario
um controle mais rigoroso desses teores na mistura para evitar variacdes
acentuadas nas propriedades fisicas e mecénicas dos blocos, pois alguns
compostos, como o Na e as zedlitas presentes na lama vermelha, produzem
elevados indices de retracdo na mistura, principalmente durante a secagem,
afetando a conformidade dimensional dos blocos e a resisténcia mecénica. Esses
parametros podem ser melhorados com ajustes no processo de conformagdo como
dimensionamento dos moldes e das boquilhas e controlando a velocidade de

secagem para evitar o surgimento de trincas.

Villarejoet al. (2012) encontraram que a adicdo 6tima de lama vermelha a uma
argila espanhola para producéo de tijolos foi de 50%. Essa mistura apresentava
boas caracteristicas técnicas e cumpria com todos os parametros. A adicao de até
20% de lama cria macroporos (diminuindo a densidade, a resisténcia mecanica e
aumentando a absorcdo de agua) que vao sendo preenchidos a medida que a
porcentagem de lama cresce (ao redor de 50%), devido a formacao de fase vitrea
pela presenca de fundentes na lama vermelha.

Em todos os trabalhos foi mencionado o fato de encontrar nos corpos de
prova menor porosidade e maior resisténcia mecanica com relagcdo as amostras sem
adicdo de lama vermelha. Esse fato é associado ao acréscimo de elementos
fundentes introduzidos pela adicdo de lama vermelha (Na e Fe) (MACEDOet al.,

2011), que aumenta a eficiéncia das rea¢des de estado solido mediante a formacao
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de mais fase vitrea, reduzindo a porosidade (e provocando uma possivel expansao
do corpo pelo preenchimento da fase vitrea nos poros) (VILLAREJO et al., 2012) e
aumentando significativamente a densidade e a resisténcia a compressdao dos

blocos ceramicos.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1MATERIAIS

3.1.1 ARGILA MARROM

A argila marrom é uma argila da regido de Jundiai, SP. E uma argila de
varzea de cor amarelada, com cor creme na queima. Essa argila é empregada na

fabricacdo de blocos ceramicos nessa regiao.

3.1.2 ARGILA COMPOSTO

A argila composto é uma mistura de argilas da regido de Jundiai, SP. E uma
argila de cor cinza, com cor vermelha ap6s queima. E usada na fabricacdo de

materiais ceramicos variados, € comercializada pela empresa Itabras mineracao.

Ambas as argilas sao do tipo comum, esse é o nome geral dado as argilas
empregadas na fabricacdo de ceramica vermelha. Esse tipo de argilas na natureza
pode apresentar cor preta, vermelha, marrom, amarela, ou esverdeada: essas
argilas apresentam cor vermelha a 950°C e cor marrom ou preta a 1250°C
(superqueima). As argilas deste grupo sao ricas em fundentes (principalmente ferro,
potassio e calcio), podem sofrer alteracdo dimensional ou desprendimento de gases
a essa temperatura. De um modo geral, as argilas que sdo mais adequadas a
fabricacdo dos produtos de ceramica vermelha apresentam em sua constituicdo os
argilominerais ilita, de camadas mistas ilita-montmorilonita e clorita-montmorilonita,
além de caulinita, pequenos teores de montmorilonita e compostos de ferro. As
impurezas podem estar presentes como matéria organica, quartzo, calcario, pirita,
entre outros. Essas argilas estdo geralmente presentes nas margens dos rios, lagos
ou de varzeas (SOUZA SANTOS, 1989; ABC, 2012).
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3.1.3 LODO DE ESGOTO

Os lodos estudados no presente trabalho sdo lodos da Estacdo de

Tratamento de Esgotos da cidade de Franca, SP.

Essa ETE opera pelo sistema de lodo ativado convencional, constituido de
decantador priméario seguido de tratamento biolégico (reator aerébio ou tanque de
aeracdo) e decantador secundario. O lodo primario, o excedente do tanque de
aeracdo e uma parcela do lodo secundéario passam por misturadores, depois por
adensadores de lodo por gravidade e por digestores anaerobios, antes da fase final
de desidratacdo no filtro-prensa, usam-se somente polimeros para o
condicionamento quimico do lodo. Os lodos que saem do filtro-prensa sao os lodos

usados no presente trabalho.

Tanto o lodo de esgoto e a lama vermelha foram manuseados com a protecao

adequada de luvas e mascaras, para evitar possivel contaminacéao e infeccdes.

3.1.4 LAMA VERMELHA

As lamas vermelhas usadas neste trabalho sdo duas: a primeira € o residuo
de uma planta de producéo de alumina da regiao de Aluminio, SP. As amostras da
lama vermelha (CBA |) foram coletadas, apds de secagem ao ar, de uma das lagoas
que sao empregadas para dispor o residuo pela Professora Maria Lucia Pereira
Antunes da Universidade Estadual Paulista (UNESP) de Sorocaba. Esse residuo foi
caracterizado na UNESP e foram estudadas algumas aplicacées como fabricacao de
absorventes de corantes i6nicos (SOUZA, 2012). Amostras secas desse residuo
foram enviadas ao LMPSol — USP (Laboratério de Matérias-primas Particuladas e
Solidos Nao-Metélicos — Departamento de Engenharia MetalUrgica e de Materiais -
EPUSP). Esse residuo seco foi o material empregado no presente trabalho. Depois
de ter feito varias misturas, a quantidade de residuo nao foi suficiente e foi usado
outro lote de lama vermelha (CBA I1l), Esse lote tinha caracteristicas diferentes ao
primeiro como, por exemplo, menor quantidade de particulas grosseiras, maior
resisténcia mecanica em verde e menor resisténcia mecéanica apdés queima, o

aspecto fisico depois da queima também foi diferente.
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A outra lama vermelha usada (Alunorte), é o residuo de uma planta de
producdo de alumina da Regido Amazb6nica do Brasil (é origindrio de uma planta
industrial localizada no Para). Essa lama tem uma cor vermelha mais intensa. Em
ambientes tropicais a silica € dissolvida e transportada a outros lugares, e como
consequéncia o conteudo de SiO, é menor, mas o0 conteudo de Oxidos de ferro

aumenta, sendo esses 6xidos 0s responsaveis pela intensidade da cor.

3.2 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

3.2.1 ANALISE QUIMICA

A andlise foi feita por Fluorescéncia de Raios X (FRX), no LCT-EPUSP
(Laboratério de Caracterizacdo Tecnoldgica - Departamento de Engenharia de
Minas da EPUSP), em espectrémetro por fluorescéncia de raios X Axios Advanced,
marca PANalytical. Os teores apresentados foram determinados por andlise
semiquantitativa sem padrdes (“standarless”). A perda ao fogo (PF) foi efetuada por
meio de calcinagdo a 1050°C por uma hora. Os valores sdo expressos em % de

o6xidos, normalizados a 100%.

3.2.2 DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

Todas as curvas de difracdo de raios X utilizadas na identificacdo das fases
minerais presentes tanto nas argilas, quanto no lodo e nas lamas, foram obtidas a
partir de amostras em po e outras prensadas, em um aparelho Philips X-PERT MPD
no Laboratorio de Matérias-primas Particuladas e Sélidos Nao-Metalicos LMPSol-
PMT-EPUSP, operando nas seguintes condicfes: 40kV-40mA; fonte de Cu
(radiacdo Ka, L = 1,54186A); uso de monocromador; varredura em passo de

0,02°(26), com um tempo de acumulagédo de 1s por passo; faixa de varredura: 2° -

90°(26).
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3.2.3 DETERMINACAO DO PODER CALORIFICO

O poder calorifico dos lodos (poder calorifico superior, PCS) foi determinado a
partir de amostras secas em estufa a 110°C durante 24h e amostras com a umidade
do ambiente (secas em estufa e deixadas nas condi¢cdes atmosféricas do laboratério
LMPSol-USP), a umidade presente nos lodos na forma como eles foram recebidos é
~ 60%; e a umidade das amostras secas e deixadas no ambiente foi ~ 6%. Essas
umidades foram determinadas apés secagem em estufa a 110°C por 24h. O método
empregado seguiu as normas ASTM n°® D 407-44, D 271-70 e D 240-02, e as
determinacdes foram feitas no Laboratorio de Quimica Tecnoldgica Geral do

Departamento de Engenharia Quimica da EPUSP.

Foram feitas oito determinacdes para o lodo (mesmas amostras, estocadas
no LMPSol-EPUSP em potes plasticos, sem refrigeracdo), divididas em duas seriés

de quatro medicdes, com intervalo de tempo de 3 meses entre cada.

O equipamento utilizado para as determinagcdes (calorimetro) € apresentado

na Figura 12.

Figura 12. Calorimetro utilizado para as medidas de poder calorifico, com detalhe da bomba

calorimétrica.
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3.2.4 MICROSCOPIA OPTICA

As imagens de microscopia Optica dos residuos e de algumas misturas foram
obtidas a partir de amostras prensadas e queimadas a diferentes temperaturas, em
um microscopio estereoscopico marca ZEISS, Stemi 2000 - C, no laboratério
LMPSol -PMT-EPUSP. Com esse Instrumento € possivel observar o relevo e
a perspectiva da imagem, pela observacdo de duas imagens planas. Todas as
amostras foram feitas tal como saidas da queima, isto €, sem tratamento posterior

(térmico ou quimico).

3.2.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

As imagens de MEV foram obtidas a partir de amostras prensadas e
gueimadas a diferentes temperaturas, em um microscopio eletrénico de varredura
marca Philips XL-30, acoplado com Microssonda EDAX para analise espectrométrica
de Raios X com detector de elementos leves, no Laboratorio de Microscopia
Eletronica e de Forca Atdbmica LABMicro-PMT-EPUSP. Todas as imagens foram
feitas sem recobrimento, a excec¢do da amostra do lodo calcinado a 1050°C, que foi

recoberta com uma camada de ouro.

3.3CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES CERAMICAS

3.3.1 COMPOSICOES ESTUDADAS NO TRABALHO

No presente trabalho, foram estudadas varias composicdes para cada um dos

rejeitos estudados. O trabalho esta dividido em duas fases:
Fase |

corpos de prova feitos com argila marrom, lama vermelha (CBA I) e lodo de
esgoto (ETE Franca, SP). Na parte final foi feita uma mistura denominada K, visando

a maior incorporacdo de residuos e conservando aceitaveis as propriedades em
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verde e apds da queima. Essa mistura foi feita com argila marrom, lama vermelha
CBA Il e lodo de esgoto. Para ter um ponto de comparacéo foi refeita a uma mistura

de argila marrom com o segundo lote da lama vermelha
Fase Il

Misturas feitas com argila composto, lama vermelha (Alunorte) e lodo de
esgoto (ETE Franca, SP).

Essas condicbes sdo apresentadas na Tabela 21. Também foram feitos
corpos de prova das argilas, das lamas vermelhas e do lodo sem nenhuma adicao

dos outras matérias-primas, para servir como referéncia.

3.3.2 CORPOS DE PROVA

Inicialmente, todas as matérias-primas no estado bruto (tanto as argilas,
quanto as lamas e o lodo) foram desagregadas. As argilas foram moidas em moinho
de facas e o lodo e a lama foram moidos em almofariz. Depois todas as matérias-

primas foram peneiradas em peneira de malha ABNT # 70 (abertura 212um).

Todos os corpos de prova para ensaios ceramicos tinham formato prismatico.
Foram conformados 30 corpos de prova de cada um dos tratamentos e das
misturas, para avaliar a resisténcia mecanica apés queima. A conformacéao foi por
prensagem uniaxial (pressao de prensagem 25 MPa), em matriz metalica com
dimensées de (60x20) mm? e com espessuras variaveis, em torno de 5 mm, com

massa na faixa de 9,0 a 9,5 g cadacorpo de prova.

Foram feitos 10 corpos prova somente de lodo e 10 somente de lama
vermelha (CBA 1), e 5 somente com lama vermelha (CBA IlI) para avaliar a
resisténcia a flexdo dos rejeitos na queima. As condi¢cdes de conformacéo e queima

foram as mesmas que as utilizadas nos outros corpos de prova.

Além disso, 5 corpos de prova de todos os tratamentos e misturas foram

conformados para medir a resisténcia a flexdo a seco (secagem em estufa a 110°C
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por 24h). A Unica excecao foi a lama CBA |, ja que a resisténcia era tdo baixa que

nao foi possivel medi-la.
3.3.3 CONDICOES DE QUEIMA

Todos os corpos de prova foram queimados em um forno elétrico, muflado,
com velocidade de aquecimento aproximada de 10°C por minuto. Ao longo de todos
0S processos de queima, foi injetado ar no forno por meio de uma rede de ar dentro
do laboratério, através de um orificio situado na parte de atras do forno. Os gases de
combustdo podiam sair através de uma chaminé, conforme ao mostrado na Figura

13. As amostras foram empilhadas como é mostrado na Figura 14.

Figura 13. Forno usado no queima das amostras

Figura 14. Forma de empilhamento das amostras na gueima

Os corpos de prova foram secos por duas noites a 110°C antes da queima, e

foram calcinados da seguinte forma:



Fase |: a 950°C, 1000°C e 1050°C,

Fase II: 1050°C
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Em todas as queimas o tempo de permanéncia no patamar de queima foi de

3h. Essas temperaturas foram escolhidas por serem temperaturas tradicionalmente
utilizadas na Industria de Ceramica Vermelha (SOUZA SANTOS, 1989). Essas

condi¢des também sdo mostradas na Tabela 21.

Tabela 21 - Composi¢fes e temperatura de queima dos corpos de prova

Fase I

Tratamento Tem?oeg;;\tura Argilet[%l)arrom Lameto(/OC)BA ) Lodo (%) Cg:pdoes

1 950 100 0 0 30

2 1050 100 0 0 30

3 950 90 10 0 30

4 1050 90 10 0 30

5 950 90 0 10 30

6 1050 90 0 10 30

7 950 80 10 10 30

8 1050 80 10 10 30

9 1000 90 5 5 30

10 (Lama CBA 1) 950 e 1050 0 100 0 10

11 (Lodo) 950 e 1050 0 0 100 10
Tratamento Temperatura (°C) Arglla(oxl)arrom Larﬁ])a((g/EZ)BA Lodo (%) cﬁ:;:s

K 1050 25 70 5 30

Il 1050 90 10 0 30

CBAII 1050 0 100 0 5
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Fase Il:
Mistura Tempf:ratura Argila Composto ( AILuann;:te) Lodo (%) N° de
(°C) (%) corpos
(%)

A 1050 80 20 0 30

B 1050 20 80 0 30

C 1050 50 50 0 30

D 1050 72 18 10 30

E 1050 18 72 10 30

F 1050 45 45 10 30

X (Argila Composto) 1050 100 0 0 30

Y (Lama Alunorte) 1050 0 100 0 30

3.3.4 UMIDADE DE PRENSAGEM

A porcentagem de umidade de prensagem é a quantidade de agua que o
material contém ao ser conformado. A umidade na prensagem UP é obtida pela
equacao abaixo:

UP(%) _ Mumida . Mno *100

umida

onde Mymiga € @ massa do corpo de prova logo apds prensagem e a M1 € a
massa do corpo de prova depois de ser seco a 110°C por 24h (SOUZA SANTOS,
1989).

3.3.5 RETRACOES LINEARES

A alteracdo das dimensdes ap0s secagem é consequéncia da eliminacdo da
agua pré-existente na argila, no lodo e na lama. A retracéo linear na secagem RLS é
obtida pela equacao abaixo:

Lumido — Luo *100
L

umido

RLS (%) =
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onde Lymigo € 0 comprimento do corpo de prova logo apds prensagem e Liio €
0 seu comprimento depois de ser seco a 110°C por 24h, medidos com paquimetro
(SOUZA SANTOS, 1989).

As retracdes lineares que ocorrem ao longo das queimas podem ser
provocadas tanto pela eliminacdo de agua por desidroxilacdo e por combustdo de
matéria organica, de CO,, originado pela combustdo da matéria organica e da
decomposicdo de carbonatos, e decomposicdo de sulfatos eventualmente
presentes, quanto pela sinterizacdo das fases formadas em altas temperaturas
(normalmente em ceramicas tradicionais, com a presenca de fases vitreas). A

retracao linear na queima RLQ ¢é obtida pela equacéo abaixo:

L
RLQ(%) = Lle‘*“e'ma*loo

10

onde Li10 € 0 comprimento do corpo de prova logo apos secagem € Lgueima € O
seu comprimento depois de ser queimado em uma das temperaturas utilizadas neste

trabalho, obtidos através de medicdo por paquimetro.

A retracao linear total depois de cada queima RLT é obtida simplesmente pela
soma da retracao de secagem com a retracdo de queima (SOUZA SANTOS, 1989).

3.3.6 PERDA DE MASSA APOS QUEIMA

A perda de massa pode estar diretamente associada as retracdes lineares
quando estas sdo causadas pela perda de agua, de CO, ou de produtos de
decomposicdo de compostos tais como sulfetos. Quando a retracdo se da sem uma
perda de massa correspondente, ela podera ser interpretada como sendo devida a
sinterizacdo. A perda de massa apés a queima em uma determinada temperatura
PF é obtida pela equacgéo abaixo:

M. _-M__
PF(%) — 110|\/I queima *100

110
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onde Mi1p € a massa do corpo de prova logo apés secagem € a Mgueima € @
massa do corpo de prova depois de ser queimado em uma das temperaturas
utilizadas neste trabalho (SOUZA SANTOS, 1989).

3.3.7 ABSORCAO DE AGUA E POROSIDADE APARENTE

A absorcao de agua é o quociente da massa de agua absorvida pelo corpo de
prova saturado de &gua pela massa do corpo de prova seco, e através desse
namero podemos determinar o quanto de porosidade aberta possui o corpo de
prova. Essa propriedade € determinada somente para 0s corpos de prova
gueimados, e tem grande importancia, pois dependendo da utilizacdo ceramica
desejada, um corpo poderd absorver dgua ou, ao contrério, devera ter a menor
absorcao possivel (sendo que absorcdo de agua nula indica a formacao de uma fase
vitrea na queima em uma quantidade tal que todos os poros eventualmente
presentes no corpo de prova estdo tampados, sem acesso ao meio externo —

guando isso ocorre, diz-se que ocorreu a vitrificagdo do corpo ceramico).

A porosidade aparente € o quociente do volume de poros abertos do corpo de

prova pelo seu volume aparente.

Para a determinacdo da absorcdo de agua e da porosidade aparente, 0s
corpos de prova foram imersos em agua por 48 horas. ApGs este tempo, 0S corpos
de prova permaneceram imersos em agua e foram pesados em balanca hidrostatica
obtendo-se assim o peso imerso (Pi). Com um pano umido foi retirado o excesso de
agua da superficie dos corpos de prova, sendo 0s mesmos pesados novamente em
balanca analitica obtendo-se assim o peso umido saturada de agua (Pu). O peso
seco (Ps) é o determinado depois de secagem a 110°C. Com esses valores, pode
ser calculada tanto a absorcdo de 4gua AA quanto a porosidade aparente PA
através das equag0des seguintes: (SOUZA SANTOS, 1989).

AA(%) = P“P_SPS*loo PA(%) = ';E_F;‘? *100
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3.3.8 MASSA ESPECIFICA APARENTE (MEA)

A massa especifica aparente MEA € o resultado da relagdo entre a massa do
corpo de prova seco a 110°C e o seu volume aparente, levando-se em conta os
poros abertos existentes no soélido. A massa especifica aparente é expressa em
g/cm?®, e pode ser calculada através de uma das relacées abaixo: (SOUZA SANTOS,
1989).

Ps
MEA (g/cm®) _ _Massa yy, o MEA (g/cm®) = :
volume Pu-Pi

corpo

3.3.9 MASSA ESPECIFICA APARENTE DA PARTE SOLIDA (MEAS)

A massa especifica aparente da parte sélida MEAS é o resultado da relacao
entre a massa do corpo de prova seco a 110°C e o seu volume aparente, sendo
descontados os poros abertos existentes no sélido. Esse volume ainda é aparente,
uma vez que os poros fechados eventualmente existentes no corpo nao Sao
descontados do volume do corpo, e por isso essa massa especifica ainda nao é
equivalente a massa especifica tedrica do corpo de prova, que seria aquela na qual

0 corpo nao teria nenhum poro, aberto ou fechado.

A massa especifica aparente é expressa em g/cm® e pode ser calculada
através da seguinte relacdo: (SOUZA SANTOS, 1989).

Ps
Ps - Pi

MEAS (g/cm®) =

3.3.10 MODULO DE RUPTURA A FLEXAO (MRF)

Os materiais ceramicos apresentam fratura fragil, e sdo significativamente
mais resistentes a compressao do que a flexdo e ao cisalhamento. Uma forma de
caracterizar os materiais ceramicos em relacdo ao seu comportamento mecanico é

observar o seu desempenho em relacdo a um dos tipos criticos de exigéncia (flexdo
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7 7z

ou cisalhamento). O ensaio de flexdo é aquele que €& empregado mais
frequentemente. Nesse ensaio, um corpo de prova de secao transversal circular ou
retangular € submetido a esforco usando trés ou quatro pontos para o carregamento
e apoio, de forma que o corpo seja submetido a esforcos de flexdo: no ponto do
carregamento, a superficie superior do corpo de prova é colocada sob um esfor¢co de
compressdo, enquanto que a superficie inferior estd em flexdo. O esquema do

carregamento em trés pontos € ilustrado na Figura 16.

F Largura
y I

| /:r| | f Espessura
"“jﬂ ;

Figura 15. Esquema de carregamento em trés pontos, utilizado nos ensaios realizados neste trabalho
(adaptado de Callister, 2007).

Este ensaio foi realizado tanto em corpos de prova secos, quanto em corpos
gueimados nas diversas temperaturas empregadas neste trabalho, e teve por
objetivo a classificacdo das diversas misturas utilizadas em relacdo aos seus
potenciais usos ceramicos, e também a definicdo das melhores temperaturas de

gueima para cada mistura.

Para o ensaio de determinacdo de resisténcia a flexao foi utilizada uma
maquina universal de testes mecéanicos Panambra VERSAT 500, mostrada na
Figura 17. A velocidade de aplicacdo de carga nesse equipamento € controlada
através do controle da deformacdo ao qual o corpo de prova é submetido. Nos
ensaios cujos resultados sdo apresentados neste trabalho, a velocidade de

deformacéo foi de 0,5 mm/s.
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Figura 16. Maquina universal de testes mecéanicos Panambra VERSAT 500, utilizada nos ensaios
realizados neste trabalho.

A tenséo de ruptura a flex&o foi calculada pela equagéo abaixo:

3PL
2bd*

MRF (MPa) =

P = Carga méaxima suportada pelo corpo de prova (em N);
L = Distancia entre apoios (em mm);
b = largura do corpo de prova (em mm);

d = espessura do corpo de prova (em mm);

Os valores de tensao de ruptura a flexdo foram expressos neste trabalho em
MPa (N/mm? ou 10° N/m?).
Os valores de tensédo de ruptura a flexdo foram usados para a classificacédo

das potencialidades de uso das argilas segundo as indica¢cfes existentes no livro de
Souza Santos e nos trabalhos de Teixeira (SOUZA SANTOS, 1989; TEIXEIRA,

2006, 2011).

3.3.11 ESTATISTICA DE WEIBULL
Para avaliar a resisténcia mecanica de ceramicas e vidros com confiabilidade,

€ interessante empregar métodos estatisticos, ja que essa resisténcia depende do

tamanho e distribuicdo de defeitos (poros e microtrincas) que sao gerados no
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processamento principalmente na superficie das pecas. Os dados de resisténcia
mecanica dos produtos ceramicos e de vidros podem apresentar grande dispersao,
mesmo quando testados corpos de prova com uma mesma composi¢do, porque
essa resisténcia depende da probabilidade de encontrar deefeitos (poros, trincas,
etc.) que ultrapassem um tamanho critico, aumentando essa probabilidade em caso

de pecas maiores.

Nos materiais ducteis, como metais e polimeros, o efeito dos defeitos e a
distribuicdo do seu tamanho, ndo tém a mesma influencia que tém nos materiais
ceradmicos, porque nos materiais ddcteis as trincas iniciadas por dedefeitos sdo
atenuadas pela deformacdo plastica. Por isso a resisténcia mecanica desses
materiais obedece a distribuicbes gaussianas. Por outro lado, nos materiais frageis é
usada a distribuicdo de Weibull, uma distribuicdo que modela melhor a dispersao da
resisténcia mecéanica de materiais frageis, resultante da aleatoriedade dos tamanhos
dos defeitos. Essa distribuicdo expressa a probabilidade de falha ou de
“sobrevivéncia” em fungao da tensao a qual esse matérial € submetido (ASKELAND;
PHULE, 2008). A analise de Weibull foi feita para os valores de resiténcia & flexéo
das diferentes misturas e os resultados séo apresentados na sec¢ao 5 do presente

trabalho.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 ANALISE QUIMICA (FRX) DAS MATERIAS-PRIMAS

O resultado da analise quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX) das
diferentes matérias-primas usadas neste trabalho sdo apresentadas na Tabela 22.
As amostras para este ensaio foram amostras moidas e peneiras por malha 70

ABNT (particulas menores que 0,208mm).

Tabela 22 - Analise quimica por fluorescéncia de Raios X (FRX)

ARGILA ARGILA LAMA LAMA LODO
MARROM COMPOSTO CBAI ALUNORTE
Na,O 0,10 1,53 0,75 11,50 0,09
MgO 0,59 2,84 0,09 ND 0,37
Al,O3 26,00 13,30 31,10 20,80 11,40
SiO; 50,00 59,40 18,90 16,60 16,18
P20s 0,17 0,24 0,13 0,06 3,87
SO;3 0,05 0,11 0,07 0,28 1,94
Cl 0,02 0,02 0,03 0,15 0,06
KO 1,89 3,31 0,12 0,03 0,27
CaO 0,05 1,58 0,33 1,31 1,80
TiO, 1,12 0,77 5,35 4,42 1,67
V;05 0,01 ND 0,07 0,08 ND
Cr,03 0,02 0,03 0,08 0,05 0,03
MnO 0,08 0,12 0,59 0,03 0,15
Fe,03 10,50 7,33 23,90 33,40 20,90
NiO 0,02 0,01 0,01 ND 0,01
CuO 0,01 0,01 0,01 ND 0,03
Zn0O 0,01 0,01 0,03 ND 0,07
Ga,03 0,01 ND << ND ND
Rb,0O 0,02 0,02 ND ND ND
SrO 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02
Y203 0,01 0,01 0,01 0,01 <<
ZrO, 0,07 0,03 0,93 0,52 0,04
Nb,Os 0,01 << 0,03 0,02 0,01
BaO 0,13 0,11 ND ND 0,09
PbO 0,01 << 0,01 0,01 0,01
CeO, ND ND 0,12 ND ND
HfO, ND ND 0,02 0,02 ND
ThO, ND ND 0,01 0,02 ND
P.F. 9,05 9,20 17,30 10,6 40,30
Total 99,96 100,00 100,00 99,92 99,31

<< tragos (menor que 0,01%), ND = elemento ndo detectado, P.F = perda ao fogo
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4.2 DIFRACAO DE RAIOS X (DRX) DAS MATERIAS-PRIMAS

As curvas de Difracdo de Raios X das matérias-primas usadas na primeira
fase foram obtidas a partir dos corpos de prova prensados (excetuando a lama CBA
II; nesse caso a anadlise foi feita a partir de pd). Os resultados séo apresentados nas
Figuras 17 a 20. Também é mostrada a evolucdo dessas fases cristalinas com as
diferentes temperaturas de queima. Alguns picos ndo séo idetificados, j& que néo
era 0 objetivo do presente trabalho fazer uma caracterizacdo exaustiva das fases

cristalinas dos diferentes corpos de prova.

Na Figura 17 estdo as curvas de DRX da Argila Marrom. Para uma melhor
visualizagcdo das fases cristalinas presentes, 0 pico que apresentava maior
intensidade relativa em todas as temperaturas (a 110°C foi de quase 1500, a 950°C
foi de 1330 e a 1050°C foi até 1250 aproximadamente), foi cortado a uma
intensidade relativa de 400. A caracterizacdo qualitativa dos minerais presentes na
argila marrom, usando a difragdo de raios X indicou a presenca dos seguintes
minerais a 100°C: quartzo (Q), ilita (1), caulinita (K), rutilo (R), e gibsita (G). A 950°C
foram encontrados quartzo (Q), rutilo (R) e ilita (I). A 1050°C o minerais sdo quartzo
(Q), rutilo (R), hematita (H).
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INTENSIDADE RELATIVA

208

Figura 17. Curvas de DRX da Argila Marrom utilizada na presente Dissertacao

Na Figura 18 estdo as curvas de DRX da lama vermelha CBA |. Para uma
melhor visualizagdo das fases cristalinas presentes, os dois principais picos (27° e
21°), que apresentavam uma intensidade relativa na temperatura de 110°C de 560 e
290 respectivamente, foram cortados, e todas as figuras estdo apresentadas numa
escala de intensidade relativa maxima de 120. A caracterizacdo qualitativa dos
minerais presentes na lama (Figura 18), usando a difracdo de raios X indicou a
presenca dos seguintes minerais a 110°C: cancrinita (CAN), rutilo (R), lepidocrosita
(L), goetita (GO), quartzo (Q), gibsita (G), calcita (C), cal (CA), wustita (W), sodalita
(S), ilita (1), hematita (H) e magnetita (M). a 950°C séo: sodalita (S), anatase (A),
hematita (H) e magnetita (M), quartzo (Q), rutilo (R). A 1050 s&o quartzo (Q), nefelina
(N), sodalita (S), ruitlio (R), augita (Au), hematita (H) e magnetita (M).
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INTENSIDADE RELATIVA
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Figura 18. Curvas de DRX da Lama vermelha CBA | utilizada na presente Dissertacao.

Na figura 19 estdo as curvas de DRX do lodo de esgoto. Para uma melhor
visualizacdo das fases cristalinas presentes, o valor maximo na escala de
intensidade relativa muda dependendo da temperatura, a 110°C a intensidade
relativa maxima é de 80. A 950°C é de 160 e a 1050°C é de 300 (nessa ultima

temperatura o pico de maior intensidade 2100, foi cortado).

A caracterizacdo qualitativa dos minerais presentes no lodo (Figura 19),
usando a difracdo de raios X indicou a presenca dos seguintes minerais a 110°C:
quartzo (Q), caulinita (K); gibsita (G), , maghemita (MG), magnetita (M). A 950°C as
fases cristalinas sdo quartzo (Q), hematita (H) magnetita (M) e rutilo (R). A 1050°C

as fases cristalinas sédo: quartzo (Q), hematita (H) magnetita (M) e rutilo (R).
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Figura 19. Curvas de DRX do Lodo utilizado na presente Dissertacdo.

Na Figura 20 estdo as curvas de DRX da lama vermelha CBA II. Para uma
melhor visualizag&o das fases cristalinas presentes, os valores maximos nas escalas
de intensidade relativa séo de 150, o pico de maior intensidade na queima a 1050°C
(190) foi cortado. A caracterizacdo qualitativa dos minerais presentes no lodo (Figura
20), usando a difracdo de raios X indicou a presenca dos seguintes minerais a
110°C: calcita (C), gibsita (G), goetita (GO), sodalita (S), cal (CA), quartzo (Q),
chantalita (Ch), wustita (W), hematita (H) e ilita (I). A 1050°C as fases cristalinas sao:
aluminato tricalcico (Al), nefelina (N), rutilo (R), augita (Au), fayalita (F), hematita (H),

magnetita (M), e quatzo (Q).
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Figura 20. Curvas de DRX da Lama vermelha CBA Il, usada na presente Dissertacao.

As curvas de difracdo de raios X das matérias-primas usadas na segunda
fase do trabalho foram feitas em forma de pd e prensadas (essas Ultimas com

temperatura de queima de 1050°C).

Na Figura 21 estdo as curvas de DRX da Argila Composto. Para uma melhor
visualizacdo das fases cristalinas presentes, os valores maximos na escala de
intensidade relativa sdo de 250, o pico de maior intensidade relativa na forma de pé
(900) e o pico de maior intensidade relativa na temperatura de 1050°C (450) foram
cortados. A caracterizagdo qualitativa dos minerais presentes na argila composto,
usando a difracao de raios X indicou a presenca dos seguintes minerais em forma
de p6: quartzo (Q), caulinita (K), ilita (1), feldspato potassico (F) e lepidocrosita (L). A
1050°C os minerais séo quartzo (Q), feldspato potassico (F), hematita (H).
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Figura 21. Curvas de DRX da Argila Composto, usada na presente Dissertacéo.

Na Figura 22 estdo os graficos de DRX da lama vermelha Alunorte. Para uma
melhor visualizacdo das fases cristalinas presentes, os valores maximos na escala
de intensidade relativa séo de 180, o pico de maior intensidade na forma de p6 (260)
foi cortado. A caracterizacdo qualitativa dos minerais presentes na lama Alunorte,
usando a difracao de raios X indicou a presenca dos seguintes minerais em forma
de pé: quartzo (Q), sodalita (S), hematita (H), magnetita (M), goetita (GO), gibsita
(G), anatasio (A), calcita (C), wustita (W). A 1050°C os minerais sao: Aluminato
tricalcico (Al), quartzo (Q), rutilo (R), hematita (H), magnetita (M), anatase (A),
Nefelina (N), augita (Au)
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Figura 22 Curva de DRX da Lama vermelha Alunorte, usada na presente Dissertacéo.
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4.3 DETERMINACAO DO PODER CALORIFICO

O valor de poder colorifico superior do lodo estudado foi 1300 + 70 Kcal/Kg.
Esse valor € menor que o valor médio encontrado na literatura (SILVA, 2004;
LUDUVICE; FERNANDES, 2001). Na Tabela 23 s&o apresentados alguns dados de
poder calorifico de lodos e de outros materiais combustiveis, para fins de

comparagao.

Tabela 23 - Poderes calorificos superiores (PCS) dos lodos de ETE em comparagdo com alguns
combustiveis industriais (SILVA, 2004; LUDUVICE; FERNANDES, 2001)

PCS
Fonte

(kcal/kg)
Lodo digerido anaerdbio* 3058
Lodo ETE Barueri (amostra recente)** 2257
Lodo ETE Suzano (amostra recente)** 1744
Lodo ETE Barueri (amostra 6 meses idade)** 1235
Lodo ETE Suzano (amostra 6 meses idade)** 1030
Lodo estacéo de Franca —SP 1300
Carvéo vapor sem especificagdo** 3000
Carvao metallUrgico nacional** 6800
Lenha comercial** 3300
Bagaco de cana (50% de umidade)** 2257
Petroleo** 10800

Oleo combustivel** 10085

Gasolina automotiva** 11220
Alcool etilico hidratado** 6650
Coque de petréleo** 8500

Solventes** 11240

*Fonte: Luduvice; Fernandes (2001)
** Fonte: Silva (2004)
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4.4 MICROSCOPIA OPTICA

Todas as figuras da microscopia Optica tém trés imagens a diferentes
aumentos. As figuras que sdo indicadas pela leta A tém um aumento de 25X e a
barra de calibracdo na parte inferior equivale a 500 um. As figuras nomeadas com B
tém um aumento de 13X e a barra de calibragédo na parte inferior equivale a 1000
pm. Finalmente as figuras nomeadas com C tém um aumento de 100X e a barra de

calibracdo na parte inferior equivale a 100 pm.

A seguir sdo apresentadas as imagens no microscopio optico dos diferentes
résiduos usados nesta Dissertacdo. Nas Figuras 23 e 24 estdo as imagens para a la
lama vermelha CBA | na temperatura de quema a 950°C e 1050°C respectivamente.
A 950°C é possivel ver que a lama ja tém poros de diferentes tamanhos e
distruibuidos no corpo todo. Esses poros tém a area no seu redor com uma
coloragdo escura ou preta, enquanto as areas que estao longe desses buracos tém
uma cor vemelha. Sao observadas particulas de cor branca, algumas um pouco
brilhantes, outras mais leitosas. As mais brilhantes sdo provavelmente quartzo; as
leitosas podem ser feldspato, zedlita e/ou o6xido de aluminio. Também sao
observadas umas particulas brilhantes cor cinza escuro, provavelmente fases
contendo ferro no estado de oxidacdo (+2). Essa microestructura € observada na
superficie do corpo e na parte central da peca. A 1050°C sdo observadas as
mesmas caracteristicas mencionadas anteriormente com algumas variacdes: o
tamanho dos poros parece aumentar (baseados na comparacdo da imagem 23B e
24B), a &rea escura torna-se ainda mais escura e a fase vermelha torna-se marrom.

As particulas brancas e cinzas também estéo distribuidas uniformemente no corpo.
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Figura 23. Imagens de microscopia Optica da Lama vermelha CBA |, numa temperatura de queima de
950°C. A) Na superficie do corpo. B) Na superficie de fratura. C) Na superficie do corpo

Figura 24. Imagens de microscopia Optica da Lama vermelha CBA |, numa temperatura de queima de
1050°C. A) Na superficie do corpo. B) Na superficie de fratura. C) Na superficie do corpo
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Na Figura 25 sdo apresentadas imagens obtidas a partir da Lama vermelha
CBA 1I, onde é possivel observar as caracteristicas dessa lama vermelha. O
segundo lote desse residuo também apresenta buracos pretos na queima a 1050°C,
mas esses buracos ndo estdo distribuidos uniformente no corpo e estdo presentes
numa quantidade significativamente menor: isso pode ser conferido na imagen 25B,
ja que a superficie de frartura ndo apresenta variagdes de cores, como foi observado
no primeiro lote. Outra diferenca importante é a coloracdo na matriz da peca, neste
caso a cor é entre vermelha e amarelo, e sdo observadas areas escuras sem
formacéo de buracos no meio. Também sdo observadas as particulas brancas e

cinzas, mas numa proporc¢ao consideravelmente menor ao primeiro lote.

Figura 25. Imagens de microscopia Optica da Lama vermelha CBA Il, numa temperatura de queima
de 1050°C. A) Na superficie do corpo. B) Na superficie de fratura. C) Na superficie do corpo



112

A Lama Alunorte (Figura 26) € semelhante a lama CBA Il; os buracos pretos
estdo distribuidos numa menor propor¢cdo em relacdo ao que é observado na lama
CBA |. Diferencas importantes entre a lama CBA Il e a lama Alunorte: essa ultima
tém uma matriz de cor vermelha mais intensa e a area preta no redor dos buracos é
maior (imagem 26A); o tamanho dos poros parece aumentar levemente, e 0 mesmo

€ observado em relacdo ao contetdo de particulas brancas e cinzas.

Figura 26. Imagens de microscopia Optica da Lama vermelha Alunorte, numa temperatura de queima
de 1050°C. A) Na superficie do corpo. B) Na superficie de fratura. C) Na superficie do corpo
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Nas Figuras 27 e 28 podem ser observados os aspectos do lodo de esgoto
calcinado a diferentes temperaturas. A 950°C a matriz tem uma coloracdo marrrom e
sdo visiveis trincas na superficie do corpo. Sdo observadas algumas particulas
grandes brancas ou translicidas, que provavelmente sejam quartzo, e particulas
menores, algumas brancas e outras negras. As particulas brancas podem ser
feldspatos; as particulas negras devem ser fases conetendo ferro ferroso (estado de
oxidagcdo +2). A 1050°C as caracteristicas sdo bem semelhantes, s6 que a matriz
tem uma cor marrom mais escura, e aparecem zonas mais claras em relagéo ao tom
marrom da matriz, alaranjadas, distribuidas uniformente. Todos esses diferentes
tons, de marrom ao alaranjado, séo devido a fases contendo ferro.

Figura 27. Imagens de microscopia 6ptica do lodo de esgoto, numa temperatura de queima de 950°C.
A) Na superficie do corpo. B) Na superficie de fratura. C) Na superficie do corpo
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Figura 28. Imagens de microscopia 6ptica do lodo de esgoto, numa temperatura de queima de
1050°C. A) Na superficie do corpo. B) Na superficie de fratura. C) Na superficie do corpo

Na Figura 29, é possivel observar as caracteristicas da Argila Composto
calcinada a 1050°C. Nessa imagem é possivel ver uma camada superficial bem
homogénea e brilhante com pouca quantidade de poros e todas as particulas estao
como que “embebidas” nessa camada. A superficie de fratura apresenta-se bem
homogénea também.
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Figura 29. Imagens de microscopia 6ptica da Argila Composto, numa temperatura de queima de
1050°C. A) Na superficie do corpo. B) Na superficie de fratura. C) Na superficie do corpo

Nas Figuras 30 e 31, sdo mostradas as caracteristicas das misturas A e D,
respectivamente. Estas misturas tém quase a mesma relacdo argila-lama, sé que na
mistura D ha também adicdo de lodo. Essas duas misturas tém aparéncias
semelhantes aquela da Argila Composto. Assim, possuem uma camada
‘embebendo” as particulas, e com adicdo de lama a coloracdo ndo muda e a
porosidade parece aumentar muito pouco, jA& com adigcbes de lama e lodo a
porosidade aumenta. E visivel uma maior quantidade de particulas cinzas. A
superficie de fratura continua sendo regular para ambas as misturas, mas na mistura

D € possivel ver uma fase de cor amarela (Figura 31B).
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Figura 30. Imagens de microscopia 6ptica da mistura A, numa temperatura de queima de 1050°C. A)
Na superficie do corpo. B) Na superficie de fratura. C) Na superficie do corpo

Figura 31. Imagens de microscopia 6ptica da mistura D, numa temperatura de queima de 1050°C. A)
Na superficie do corpo. B) Na superficie de fratura. C) Na superficie do corpo



117

Nas Figuras 32 e 33, sdo mostradas, respectivamente, as caracteristicas das
misturas B e E. Estas misturas tém a mesma relacdo argila-lama, sé que na mistura
E, ha também adicéo de lodo. Essas duas misturas tém aspectos semelhantes ao da
lama vermelha Alunorte, formam poros com uma cor preta no redor, mas neste caso
0s poros sdo uniformente distribuidos no corpo todo e tém um tamanho menor.
Também sdo visiveis particulas brancas e cinzas distribuidas uniformente na
superficie e na parte central da peca. Embora a mistura E tenha adicdo de lodo, nédo
existem variacfes distinguiveis tanto na aparécia vista a olho nu, quanto naquela

observada ao microscopio optico.

Figura 32. Imagens de microscopia Optica da mistura B, numa temperatura de queima de 1050°C. A)
Na superficie do corpo. B) Na superficie de fratura. C) Na superficie do corpo
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Figura 33. Imagens de microscopia 6ptica da mistura E, numa temperatura de queima de 1050°C. A)
Na superficie do corpo. B) Na superficie de fratura. C) Na superficie do corpo
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4.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A seguir sdo apresentadas as imagens de MEV dos diferentes residuos
usados nesta Dissertacdo. Na Figura 34 estdo as imagens de MEV para a Lama
vermelha CBA I. Nessa imagem é possivel ver que a 950°C a lama ja tem poros de
tamanho consideravel. Também é possivel observar nessa temperatura que a area
que esta proxima aos buracos tem uma textura um pouco mais lisa do que a area
longe deles (extremos da Figura 34A). Ja na temperatura de queima de 1050°C é
possivel ver que alguns lugares préximos aos buracos tém textura totalmente lisa,
Figuras 34C e 34D: essa estrutura lisa € caracteristica de vidros. Nas Figura 34B e
34E pode ser observado que essa fase vitrea esta “colando” as particulas que estao
no redor dos buracos, em regifes longe dos buracos é possivel observar algumas
texturas das diferentes particulas presentes. A Figura 34F € um aumento da regido
que apresenta essa textura lisa: ali € possivel ver diferentes particulas como que
“‘mergulhadas” numa fase vitrea, e foram observadas umas ripas que nao foram
observadas em nenhuma outra lama, ou mesmo nessa mesma lama depois da

gueima na temperatura de 950°C.
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Figura 34. MEV da Lama vermelha CBA I. A) Na superfice do corpo a 950°C. B) Na superficie do
corpo 1050°C. C) Na superficie do corpo a 1050°C. D) Na superficie de fratura a 1050°C. E) Na
superficie de fratura a 1050°C. F) Na superficie de fratura a 1050°C

Na Figura 35 estdo as imagens de MEV da Lama CBA Il. Como as amostras
ndo foram recobertas, elas carregavan bastante, tornando dificil a coleta das

imagens, porque a amostra fica “brilhante”; mesmo assim, da para observar que a



121

textura é diferente da lama CBA |, porque esta lama parece ter uma textura mais
homogénea. Estas amostras também apresentam buracos pretos, mas como foi dito
na secao anterior, estdo presentes em menor quantidade e tém um tamanho
relativamente menor. Embora os buracos estivessem presentes, ndo foi possivel

observar essas texturas lisas mencionadas anteriormente.

e | ) ) et

Figura 35. MEV da Lama vermelha CBA Il. Na superficie de fratura a 1050°C.

Na Figura 36 sédo apresentadas as imagens de MEV da Lama vermelha
Alunorte. Nela é possiver observar umas particulas com um formato semelhante a
guadrados, também ndo foram observadas particulas com tamanhos
consideravelmente maiores as outras, e como no caso anterior, embora a amostra
apresentou buracos negros vistos ha microscopia oOptica, por meio da microscopia

de varredura na foi possivel observar essa textura lisa na area proxima dos buracos.
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Figura 36. MEV da Lama vermelha Alunorte. Na superficie de fratura a 1050°C

Na Figura 37, estdo as imagens de MEV do lodo de esgoto. Nela é possivel
ver as trincas macroscopicas que foram descitas na secdo anterior, também é
possivel observar uma variedade de particulas, também vistas no microscopio 6tico.
A Figura 37B é um aumento na ampliagcdo, que permite ver a estrutura porosa,

parecida com uma esponja, de algumas das particulas presentes na amostra.
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Figura 37. MEV do Lodo de esgoto na superficie do corpo. A) 950°C. B) 950°C. D)1050°C. E)1050°C

A seguir sdo apresentadas as imagens de MEV de algumas das misturas
estudadas nesta Dissertacdo. A Figura 38 sdo imagens de MEV da mistura A, no
menor aumento pode ser observada certa homegeneidade, com algumas poucas
particulas maiores e com poucos poros evidentes. Aumentando um pouco o
aumento é possivel ver uma textura lisa que cobre a maioria da peca “colando” as
particulas, essa textura poderia ser relacionada com o acabamento brilhante e
uniforme mencionado no microscoépio 6ptico. Aumentos ainda maiores permitem ver
o formato das particulas grosseiras mostrando evidentemente uma formacgao vitrea

no redor delas.
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Figura 38. MEV mistura A, na superficie de fratura a 1050°C

Na Figura 39 estdo as imagens MEV da mistura D, a mistura A e a mistura D
tém a mesma proporcao de argila e lama, sé que na mistura D é adicionado lodo.
Levando isso em conta, podemos ver que a menor aumento, esta amostra tem uma
uniformidade menor que a amostra A, ja que tem mais particulas grosseiras e é
visivel uma quantidade de poros maior, fato que serd comprovado com 0s ensaios
ceramicos descritos em sec¢Oes posteriores. Semelhante com a amostra A, maior
aumento permite a observacdo de uma matriz de textura lisa “colando” as particulas
mais grosseiras; como dito anteriormente, essa textura lisa daria explicagdo ao
acabamento brilhante e uniforme, embora seja visivel uma porosidade maior que no
caso anterior. Os aspectos da amosta A e da amostra D séo iguais, sO muda a
tonalidade da cor - a mistura D apresenta uma tonalidade marrom mais intensa do

que a mistura A, provavelmente por causa da adicdo do lodo. A maior aumento €
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mostrada uma particula que tem uma textura diferente das particulas grosseiras,

podendo ser um agregado de particulas finas.

|_ab T - LUSP e | (]|t L]

Figura 39. MEV mistura D, na superficie de fratura a 1050°C

A seguir sao apresentadas imagens de MEV de algumas das misturas
estudadas nesta Dissertacao. As Figuras 40 e 41 sdo imagens de MEV da mistura B
e da mistura E, respectivamente. Essas misturas tém a mesma proporcao de argila e
lama, s6 que na mistura E € adicionado lodo. Nos menores aumentos € possivel ver
a quantidade de poros nessas amostras, embora 0s ensaios ceramicos revelassem
uma maior abso¢édo de agua e porosidade aparente na amostra que tem adi¢do de
lodo, no aspecto visual e no MEV elas ficam muito parecidas, ambas tém buracos

pretos com um tamanho menor do que os buracos na Lama vermelha Alunorte pura,
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e esses buracos estdo uniformente distribuidos. A maiores aumentos & possivel

observar fase vitrea com textura lisa ao redor e dentro dos buracos.
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Figura 41. MEV mistura E, na superficie de fratura a 1050°C
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4.6 PROPRIEDADES CERAMICAS

Os resultados das propriedades ceramicas dos corpos de prova secos e
gueimados a 1050°C encontram-se nas Tabelas 24 e 25 para a Fase I. Os
resultados da Fase Il encontram-se na Tabela 26. Os resultados da queima a 950°C
encontram-se no Anexo A, j& que apds da queima, foi percebido que os resultados
foram diferentes aos resultados esperados. Isso aconteceu porque o forno no qual
foi feita a queima a 950°C tinha uma deficiéncia de 50°C aproximadamente. Como
consequéncia os resultados das diferentes propriedades ceramicas foram menores

as esperadas.
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Tabela 24 - Resultados de propriedades cerdmicas a 110°C e 1050°C, da Fase |

. . . 8 (Argila M. 80%, 9 (Argila M. 90%,
TRATAMENTO 2 (fég'olf‘)'\"' i;’fnrg"é‘B'\i' |9f8/o°/§ 6 (A[%'('jf) '\{'63(;% € | LamaCBAI10%e | LamacBAl5%e | 1© (Lfgaf}/?BA "1 11 (Lodo 100%)
0 ° 0 Lodo 10%) Lodo 5%) 0
. .. | Desvio g Desvio - Desvio - Desvio 1 Desvio - Desvio - Desvio
PROPRIEDADES | Média Padrio Média Padrio Média Padrio Média Padrio Média Padrio Média Padrio Média Padrio
UP (%) 3,28 0,2 2,92 0,21 3,06 0,23 3,36 0,09 2,69 0,11 4,40 0,08 5,39 0,15
cg RLS (%) 0,26 0,08 0,22 0,09 0,28 0,08 0,26 0,06 0,19 0,04 0,14 0,04 1,14 0,02
—
- MRF (MPa) 1,13 0,39 1,32 0,10 1,42 0,19 15 0,18 1,55 0,27 Nd nd 3,24 0,56
PF (%) 7,86 0,89 8,24 0,26 10,9 0,27 11,1 0,26 9,08 0,15 16,9 0,14 38,0 0,01
RLQ (%) 2,02 0,25 2,34 0,25 2,29 0,41 3,01 0,24 1,41 0,24 2,75 0,13 14,1 0,68
RLT (%) 2,16 0,25 2,51 0,23 2,55 0,37 3,21 0,25 1,61 0,24 2,89 0,13 15,2 0,70
AA (%) 20,1 0,61 18,5 0,88 22,7 0,56 21,3 0,67 22,0 0,55 23,0 0,89 41,2 2,15
g PA (%) 35,6 | 0,65 33,9 1,07 38,5 0,57 37,3 0,82 38,0 0,58 40,2 0,87 56,3 1,13
Lo
o
= | MEA (g/cm® | 1,77 | 0,02 1,84 0,03 1,70 0,02 1,75 0,02 1,73 0,02 1,74 0,03 1,37 0,04
MEAS (g/cm®) | 2,76 | 0,01 2,78 0,01 2,76 0,01 2,79 0,02 2,78 0,00 2,92 0,01 3,14 0,02
MRF (MPa) 3,03 | 0,92 3,51 0,91 2,84 0,51 3,15 0,38 2,55 0,37 7,27 0,58 1,77 0,31

Propriedades: UP — umidade de prensagem; RLS — retracado linear na secagem; RLQ — retracao linear na queima; RLT — retracdo linear total; AA — absorcao
de agua; PA — porosidade aparente; MEA — massa especifica aparente; MEAS — massa especifica aparente da parte sélida (sem os poros abertos); MRF —
md&dulo de ruptura a flexao.



Tabela 25 - Resultados de propriedades cerdmicas a 110°C e a 1050°C da Fase |, usando o segundo lote da lama vermelha CBA.

K (Argila M. 25% ,

Il (Argila M. 90% e

CBA Il (Lama CBA Il

TRATAMENTO LamaLgdB(;ASI(I)/OY)O% e Lama CBA Il 10%) 100%)

PROPRIEDADES | Média | Desvio Padréo | Média | Desvio Padréo | Média | Desvio Padréo

UP (%) 2,54 0,18 2,48 0,10 2,64 0,06

é RLS (%) 0,19 0,05 0,18 0,02 0,13 0,05

- MRF (MPa) | 0,77 0,13 1,25 0,09 0,22 0,02

PF (%) 16,6 0,17 9,27 0,10 18,8 0,04

RLQ (%) 3,71 0,28 3,17 0,24 2,96 0,10

RLT (%) 3,89 0,29 3,35 0,24 3,09 0,05

o AA (%) 30,3 0,79 19,2 0,60 37,4 0,24

% PA (%) 48,6 0.80 35,0 0,72 54,8 0,13

- MEA (g/cm®) | 1,61 0,02 1,82 0,02 1,46 0,01

MEAS (glcm®) | 3,13 0,03 2,81 0,00 3,24 0,01

MRF (MPa) 2,95 0,70 4,31 0,54 2,20 0,27
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Propriedades: UP — umidade de prensagem; RLS — retracado linear na secagem; RLQ — retracao linear na queima; RLT — retracdo linear total; AA — absorcao
de agua; PA — porosidade aparente; MEA — massa especifica aparente; MEAS — massa especifica aparente da parte sélida (sem os poros abertos); MRF —

md&dulo de ruptura a flexao.



Tabela 26 - Resultados de propriedades ceramicas a 110°C e 1050°C, da Fase I
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. . . D (Argila C. E (Argila C. F (Argila C.
A (Argila C. B (Argila C. C (Argila C. 72%, Lama 18%, Lama 45%, Lama X (100% Argila | Y (100% Lama
TRATAMENTO 80% e Lama 20% e Lama 50% e Lama Al 180 Al 7904 Al 45% c Al
Alunorte 20%) Alunorte 80%) Alunorte 50%) unorte 0 € unorte 0 € unorte 0 € ) unorte)
Lodo 10%) Lodo 10%) Lodo 10%)
o Desvio o Desvio o Desvio - Desvio g Desvio g Desvio ) Desvio - Desvio
PROPRIEDADES | Média Padrio Média Padrio Média Padrio Média Padrio Média Padrio Média Padrio Média Padrio Média Padrio
UP (%) 2,30 0,29 2,08 0,21 2,25 0,25 2,59 0,22 2,67 0,19 2,73 0,22 2,52 0,15 1,99 0,20
g RLS (%) 0,04 0,04 0,10 0,05 0,09 0,04 0,06 0,03 0,18 0,06 0,12 0,07 0,07 0,03 0,13 0,05
—
—
(MEZ) 1,10 0,14 0,45 0,05 0,65 0,13 0,84 0,05 0,44 0,04 0,50 0,04 1,69 0,15 0,38 0,04
PF (%) 6,45 0,10 9,92 0,09 8,10 0,21 9,65 0,14 12,3 0,13 10,9 0,18 5,40 0,14 10,6 0,17
RLQ (%) 7,42 1,30 8,14 0,75 11,7 1,73 8,13 1,49 8,53 1,04 11,9 1,72 8,61 0,55 6,88 0,34
RLT (%) 7,45 1,30 8,24 0,77 11,8 1,72 8,18 1,49 8,71 1,03 12,0 1,72 8,68 0,54 7,02 0,34
AA (%) 6,59 2,62 9,82 1,70 4,83 3,36 8,25 3,19 14,2 2,67 6,27 3,57 1,13 1,07 20,4 0,59
cg PA (%) 14,9 5,30 20,3 3,00 115 7,54 17,7 5,90 28,3 4,30 14,3 7,35 2,70 2,60 39,4 0,65
Te]
= (gj'fnﬁ) 230 | 011 | 208 | 005 | 247 | 014 | 218 | 012 | 201 | 007 | 237 | 014 2,45 004 | 193 | 002
MEAS
(g/cm3) 2,71 0,04 2,61 0,04 2,80 0,09 2,66 0,05 2,80 0,08 2,77 0,08 2,52 0,04 3,19 0,02
("\\AAEZ) 33,2 7,24 24,3 3,74 34,8 7,85 24,9 5,50 16,3 3,23 29,5 6,90 45,2 8,29 6,46 0,86

Propriedades: UP — umidade de prensagem; RLS — retracéo linear na secagem; RLQ — retracdo linear na queima; RLT — retracéo linear total; AA — absorcéo
de agua; PA — porosidade aparente; MEA — massa especifica aparente; MEAS — massa especifica aparente da parte sélida (sem os poros abertos); MRF —
modulo de ruptura a flexao.
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As cores apresentadas pelos corpos de prova, em suas diversas composicdes
e temperaturas de queima, assim como das matérias-primas podem ser observadas

nas Figuras 42 a 46.

Em nenhum corpo de prova foi observada a formagao de “coragao negro”,
indicando que a atmosfera de queima foi suficientemente oxidante no interior do
forno para evitar que a matéria organica sofresse carbonizacdo ou pirélise e para
que Oxidos de ferro fossem reduzidos; pelo menos esses processos nao estao

acontecendo somente na parte central da peca.

A
Figura 42. Aspecto fisico das matérias-primas

B da Fase | nas diferentes temperaturas. A)
Argila Marrom. B) Lodo de esgoto. C) Lama
vermelha CBA |

C

PG 950°C 1050°C
T9 T8 T6 T4 T2

1000°C L 1 o500c —1 |

Figura 43. Aspecto fisico das diferentes misturas da Fase |, na temperatura de queima 1050°C e
1000°C.
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Figura 44. Aspecto fisico das diferentes misturas da Fase |, na temperatura de queima 1050°C,

usando o segundo lote da Lama vermelha CBA II.

A
Figura 45. Aspecto fisico das matérias-primas da Fase I
nas diferentes temperaturas. A) Argila Composto. B) Lodo
de esgoto. C) Lama vermelha Alunorte.

C

1050°C

F E D c

B A

Figura 46. Aspecto fisico das diferentes misturas da Fase Il, na temperatura de queima 1050°C.
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5. DISCUSSOES DOS RESULTADOS

5.1 DADOS DE COMPOSICAO QUIMICA (FRX) E DIFRACAO DE RAIOS X
(DRX) DAS MATERIAS-PRIMAS

Em linhas gerais, os resultados de composi¢cdo quimica sdo coerentes com a

composicao mineralogica identificada por DRX.

Baseados nos resultados de FRX podemos analisar alguns Oxidos

importantes nas diferentes matérias-primas usadas no presente trabalho.

Em relac@o as argilas, podemos dizer que o contetdo de silica € maior na
Argila Composto, esse 6xido € importante para favorecer a formacéo de fase vitrea,
gue aumenta as propriedades mecanicas do material. O conteudo de Al,O3; é maior
na Argila Marrom (confirmado pela analise de DRX com a observagdo de gibsita);
esse oxido é considerado como refratario devido a que precisa de temperaturas
altas para comecar a reagir, caso ndo haja presenca de fundentes. O teor de
potassio existente em ambas pode ser explicado pela presenca de ilita e a
quantidade de fundentes, os o6xidos Na,O, MgO, K,O, CaO é maior na Argila
Composto (confirmado pela andlise de DRX com a observacdo de feldspato
potassico). Alguns outros oxidos como TiO, Fe,Os; estdo presentes em maior
guantidade na Argila Marrom; o primeiro € um composto com alta estabilidade
quimica e igual que o Al,O3 é um oOxido considerado com modificador de
propriedades, ou seja, um intermediario entre os 6xidos formadores de vidro e os
fundentes. O Fe,O3 tambem é considerado um 6xido modificador, responsavel pela
coloracdo vermelha. Outros 6xidos considerados como formadores de vidro como
P,0s, V205, estdo presente em quantidades baixas. Os compostos com manganeés,
podem favorecer a formacdo de manchas pretas nas pecas cerémicas (SOUZA

SANTOS, 1989); o conteudo desse Oxido € baixo em ambas as argilas.

A perda ao fogo de ambas as argilas é bem semelhante. Se as argilas fossem
formadas totalmente por argilominerais o contetudo de silica seria menor, mas como
existe uma parte de quartzo livre na argila, isso aumenta a concentragdo deste

componente. O alto contetdo de Al,O3 na Argila Marrom e baixo contelddo de
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fundentes dificultam a formacéo de fase vitrea ou fases de alta temperatura, fato
que foi confirmado com a DRX, j& que a diferentes temperaturas os picos das
diferentes fases ndo mudam, somente aqueles devidos a desidroxilacdo, em quanto
0s picos de quartzo, diminuiram levemente com o aumento da temperatura. Ja a
Argila Composto no DRX nas maiores temperaturas, o pico de quartzo de maior
intensidade e os picos de feldspato potdssico diminuiram consideravelmente, o que
favorece a formacdo de fase vitrea, essa fase foi observada como uma camada
uniforme e brilhante na microscopia 6ptica. Em ambas as argilas foi possivel
observar fases de 6xidos de ferro s6 na maior temperatura de queima; isso poderia
ser porgue antes da queima os compostos de ferro estdo presentes com diferentes
formas (hidroxidos, oxihidroxidos, 6xidos) que poderiam apresentar dificuldades na
deteccado (existem inclusive oxihidroxidos de ferro que s&o pouco cristalinos), e na
queima todos eles se transformariam para a forma mais estavel de 6xido de ferro
nessas condicbes — hematita- aumentando a quantidade da fase e permitindo a sua

identificacdo por DRX.

No lodo ha presenga de alguns oxidos como Al,O3, SiO, CaO, TiO,. Outros
oxidos, como o P,Os e 0 SOz apresentam no lodo seus maiores valores observados
em todas as matérias-primas usadas no presente trabalho. O 6xido que apresenta
maior contetdo no lodo é o Fe,O3, sendo uma surpresa jA que no processo de
condicionamento do lodo ndo s@o usados nem cloreto férrico nem sulfato de
aluminio, mesmo assim a concentacdo de 6xido de ferro e éxido de aluminio séo
consideraveis (confirmados pela observacdo de gibsita, hematita e magnetita nas
curvas DRX). A perda ao fogo é a maior de todas devido ao fato do lodo estar
composto principalmente de materia organica que entra em combustdo numa
temperatura maxima de 700°C (HABER; SMITH, 1991). No lodo nao foram
observadas fases cristalinas contendo fésforo e enxofre, essa observacdo pode
servir para evidenciar a presenca de P,Os e SOz provenientes de microrganismos e
proteinas existentes nos lodos. A ndo observacdo de fases cristalinas com esses
elementos é coerente com a hipétese da origem biolégica dos compostos contendo
esses elementos. No entanto, parte significativa desses elementos poderia estar
presente em detergentes e tensoativos, que poderiam estar presentes nos lodos e
que também n&o seriam detectados por difracdo de raios X, por ndo serem

cristalinos (SILVA, 2004). A magnetita estd associada a ferrugem em meios
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aquosos, que poderia ser o caso do lodo, e a maghemita pode estar associada a
oxidacdo parcial da magnetita, seguindo a seguinte reacdo (OLIVEIRA, 1995;
SILVA; SOUZA; COSTA, 2010):

2Fe3;0,+%0,>3 (y-FGzOg)

No lodo as fases cristalinas observadas a 110°C, tinham uma intensidade
muito baixa, isso provavelmente aconteceu pela quantidade de matéria organica
presente. Com aumento da temperatura essa interferéncia da matéria organica nao
existe e permite a visualizacdo das fases cristalinas com uma intensidade maior. Na
maior temperatura de queima é possivel ver os picos de quartzo com uma
intensidade consideravelmente maior, e 0s picos de 6xidos de ferro, como hematita

e magnetita, aumentam levemente de intensidade.

As fases cristalinas nas lamas vermelhas estdo dentro do esperado, tendo
boa concordancia com os dados da literatura. Nas lamas vermelhas o contetudo de
silica é levemente maior na CBA | que na lama Alunorte, ja o contetudo de Al,O3 é
maior na lama CBA I. A quantidade de fundentes (os 6xidos Na,O e CaO) é maior na
Lama Alunorte. Esperava-se um contetido maior no teor de Na,O da Lama vermelha
CBA |, devido ao processo empregado na digestdo do bauxito (processo Bayer). A
guantidade do Oxido TiO, € levemente maior na lama CBA |, mesmo assim, 0
conteudo desse composto nas duas lamas € maior que em ambas as argilas e no
lodo. Finalmente o conteldo de Fe,O3; € maior na lama Alunorte, isso explicaria a
coloracdo vermelha mais intensa dessa lama. Na perda ao fogo ha uma diferencga
consideravel, sendo o valor maior para a lama CBA |. De forma gral podemos dizer
gue na queima das lamas vermelhas o pico de quartzo diminui a sua intensidade
relativa e os picos de hematita e magnetita aumentam. Em todas as lamas ha
formacao da fase augita, nefelina e aluminato tricalcico na queima, Como foi dito
anteriormente, ndo era o objetivo do presente trabalho caracterizar as todas as fases
cristalinas nem o mecanismo de reacdo. Algumas transformagdes importantes na
temperaturas estudadas sdo: além da desidroxilacdo, decomposicdo de carbonatos,
decomposicdo da chantalita e da cancrinita para formar fases como a nefelina e o
aluminato tricalcico (SGLAVO et. al., 2000).
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5.2 PERDA AO FOGO

Durante a queima de um corpo ceramico podem acontecer algumas reagdes
que levam a densificacdo do corpo, se algumas reacfes acontecem ou nao,
depende das matérias-primas usadas (HABER; SMITH, 1991):

1. Enquanto o corpo é aquecido a agua livre desaparece, seguido da
remoc¢do da agua absorvida nas particulas de argila, que possuem maior

area superficial. Esta etapa se completa a 200°C.

2. A estrutura cristalina da caulinita é alterada pela remocéo dos grupos OH,
essa desidroxilacdo da caulinita (Al,03.2Si0,.2H,0) a metacaulim
(Al,03.2Si0,) é acompanhada de um aumento na porosidade. Esta etapa
€ na faixa de 200°C - 450°C, A pirofilita tem uma expansao nessa mesma

faixa.

3. A matéria organica presente nas argilas (geralmente lignito, associado a
“‘ball clay”) comeca a oxidar-se. Segundo o peso molecular dessas
moléculas esta etapa pode estar numa temperatura de até 700°C.

Também ha uma expansao ainda maior da pirofilita.
4. A 573°C o quartzo sofre uma transformacéao polimorfica.

5. Na faixa de 700°C - 950°C o metacaulim atravessa uma série de cambios
e se arranja em espinel, logo passa a pequenos cristais de mulita. A

pirofilita atinge a maxima expansao.

6. De 950°C - 1200°C o feldspato comeca a ser fundido, o vidro formado se
distribui na estrutura e comeca a densificacdo dele. Mulita é formada do

espinel e a pirofilita converte-se em mulita e vidro.

7. A temperaturas maiores de 1200°C a mica se descompde em alumina e
vidro, o conteddo do vidro aumenta enquanto o quartzo diminui, as
agulhas de mulita crescem e s6 fica porosidade fechada no corpo.
Aumentos ainda maiores na temperatura levam a uma diminuigdo na

viscosidade do vidro e a deformacao da peca devido a seu proprio peso.
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A perda ao fogo da Argila Marrom foi de 7,9% e a perda da Argila Composto
foi de 5,4% essa perda ao fogo esta dentro dos valores esperados para uma argila

comum e tem relacdo aos processos mencionados anteriormente.

As lamas apresentaram perdas ao fogo maiores, essa perda de massa pode
estar relacionada aos fenbmenos mencionados anteriormente e o acréscimo desse
valor poderia ser devido a decomposicao dos compostos de ferro, como Goetita (-
FeOOH) em hematita (o -Fe»,03) ou magnetita (Fe3O,4), e de hidréxidos de aluminio,
elementos majoritarios nas lamas vermelhas. Além da decomposicdo de carbonatos
(identificados na DRX de todas as lamas). Algumas das reacOes e a faixa de

temperatura na qual acontecem é apresentada a seguir (ANTUNES et al., 2012):

e 243°C: 2FeO(OH) — Fe,0g3s) + H20(g) (goetita — hematita)

o 243°C —272°C : Al(OH)3 — AIO(OH)(s) + H20(g) (gibsita — boemita)
2AI0(OH)s) — Al:O3(s) + H20(g) (boemita — alumina)

e 625°C: CaCO3; — CaOs)+ COyg) (calcita — cal)

e 827°C: 3Fe203 — 2Fe3045) + %202 (hematita — magnetita)

O lodo apresenta a maior perda ao fogo: 38%. Esse fato deve-se ao alto
conteldo de matéria organica presente nele. O processo de condicionamento do
lodo é com o uso de polimeros, mas a quantidade usada no processo é pequena
para afetar o valor de perda ao fogo. Esse valor € menor que o encontrado por Silva
(2004) (59%). Outro dado interessante € o valor de poder calorifico, neste trabalho
foi de 1300 kcal/kg, no trabalho de Silva (2004) foi de 1744 kcal/kg, para uma
amostra recente e de 1030 kcal/kg para uma amostra com 6 meses de idade. Assim
podemos inferir que um poder colorifico maior resulta numa perda ao fogo maior.
Uma possivel explicacdo é que devido a uma maior quantidade de biomassa no
lodo, este tera maior poder calorifico e maior perda ao fogo. Essa caracteristica
depende de cada processo, por exemplo da eficiéncia de estabilizacdo da matéria
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organica no reator anaerobio e do tempo que o lodo fica no final do processo, ja que
depois de sair da filtro—prensa, ele fica no local por um tempo, caso o lodo seja
armazenado por um longo periodo, as propriedades como o poder calorifico podem
variar devido degradacdo da matéria organica, variando também a quantidade de
energia que pode ser usada, sendo isso um fator importante para viabilizar aplicacao

desses materiais na Industria Ceramica.

Para as diferentes composicdes o0s resultados de perda ao fogo sao
coerentes com o esperado, ja que nos corpos com incorporacao de lama vermelha
esse valor aumenta, e aumenta ainda mais quando 0s corpos tem incorporacao do

lodo de esgoto.

Como néo foi observada a formagao de “coragdo negro” nos corpos de prova,
podemos admitir que a matéria organica foi queimada na fabricacdo dos corpos de

prova.

Andlises termogravimétricas, poderdo oferecer informacBes mais precisas
para a explicacdo de perda ao fogo de cada uma das matérias-primas, permitindo
diferenciar as perdas por desidroxilacdo, pela queima de matéria organica e pela
eventual decomposicdo de carbonatos, jA& que essas reacdes acontecem a
temperaturas diferentes.

5.3 MICROSCOPIA OPTICA E MEV

Estas duas técnicas de caractrizacdo foram aplicadas a todos os residuos
usados no presente trabalho e as misturas com as quais se obteve os melhores

resulltados de resisténcia mecanica.

Quanto ao lodo de esgoto, foi possivel observar que este residuo € composto
por uma variedade de compostos de natureza organica e inorganica. Com a
combustdo da matéria organica que ocorre durante o processo de queima, 0S COrpos
de prova apresentam trincas macroscopicas. Com aumentos na temperatura de
gueima 0s corpos tornam-se escuros, revelando uma possivel supergueima das

pecas.
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A Argila Composto somente foi obsevada no microscopio O6ptico, onde
apresentava uma camada homogénea como que “embebendo” as particulas. Essa
camada € uma fase vitrea superficial que da as caracteristicas de cabamento liso,
formada pela adequada combinacdo de 6xidos formadores de vidro, fundentes e
modificadores. Uma microscopia eletrénica de essa amostra provavelmente daria
como resultados imagens como as observadas na mistura A (Figura 38): superficies

lisas embebendo algumas particulas mais grosseiras e uma porosidad muito baixa.

mm | B X

Figura 47. Reproducéo da

Todas as lamas apresentaram, em maior ou menor proporcao, formacao de
buracos rodeados de uma area preta, numa matriz vermelha com maior ou menor
intensidade. Para explicar esse fenbmeno, primeiro vamos descrever um defeito que

aparce em materiais ceramicos, conhecido como “cora¢ao negro”.
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A origem do “coracdo negro” esta associada a presenca de compostos de
carbono (matéria organica) e 6xidos de ferro nas argilas. A matéria organica sofre
uma carbonizacéo ou pirélise, catalisada pelo silicato de aluminio também presente

nos argilominerais, e se transforma em coque (DAMIANI. et al, 2001).

Matéria organica — C (coque) * CO (gas)1 + CO2 (gas)t

As elevadas capacidades redutoras do C e CO, produzidos pela reacéo
acima, provocam a reducdo do ferro também presente nas argilas, levando as
seguintes reacdes (DAMIANI, J. C. et al, 2001):

3 Fe203() + C(s) — 2 Fe30y) + CO(gasy
FesO4) + Cis) = 3 FeOrs) + CO(gas)r
3 Fex03(s) + COgas) — 2 Fe30ai)+ CO2gas)
2 Fe203(s) + CO(gas) — FeOys) + FesOus) + COxgas)r

O monéxido de carbono reduz os compostos de ferro presentes nas
matérias-primas, o ferro reduzido (Fe®* presente no Fes;O, e FeO) apresenta
coloracdo mais escura e é mais fundente do que no seu estado oxidado (Fe**),
resultando em produtos que a elevadas temperaturas formam com a silica e a
alumina vidros de cor escura. E por isso que o defeito manifesta-se como um buraco
preto (ALBERO et al, 1991). Assim sendo, a fusibilidade da massa na regidao em que
o ferro esta reduzido (“coracdo negro”) é maior do que no restante da peca e iSso
dificulta a saida dos gases liberados pelas reacfes apresentadas acima (DAMIANI
et al, 2001).

As principais caracteristicas do defeito de “cora¢do negro” sdo: inchamentos
na peca, deformacdes priroplasticas, deterioracdo das caracteristicas técnicas e
estéticas. Todas essas caracteristicas séo influenciadas principalmente pela
espessura e peameabilidade da peca aos gases, quantidade de oxigénio disponivel
para a oxidacdo dos compostos e do ciclo de queima.

O processo de formagédo do “coracdo negro” pode ser descrito da seguinte

forma: apos de iniciada a queima, reacdes dao origem aos gases CO e CO,, e com
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0 aumento da temperatura também aumenta o volume dos gases. Esses gases
aprisionados temdem a se expandir aumentando a pressdo exercida sobre as
paredes que os contém, no interior da peca. Uma fracdo cada vez maior da massa,
no local, se funde e se transforma em liquido, e com aumentos de temperatura a
viscosidade da fase liquida dimunui. Assim, o inchamento deve-se ao aumento na

pressdo interna e esta associada a maior tendéncia a deformacao piroplastica.

Na Figura 48 sdo comparadas duas imagens opticas, a primeira € um defeito
pontual encontrado na literatura devido a presenca de ferro e manganés (ALBERO.
et al, 1991). A segunda € uma imagem Optica da lama CBA Il do presente trabalho

com aumento 50X.

Figura 48. Comparac¢éo das imagens 6pticas de A) Defeito pontual (imagem reproduzida da literatura;
ALBERO et al, 1991) B) lama CBA 1l 50X

Na Figura 49 sdo comparadas duas imagens MEV, a primeira é do defeito de
“coracao negro” encontrada na literatura (DAMIANI et al, 2001), a segunda € uma

imagen MEV da mistura B do presente trabalho.



Figura 49. Comparacéo das imagens de MEV de A) Defeito de “coracao negro” (imagem reproduzida
da literatura; DAMIANI et al, 2001). B) Mistura B do presente trabalho

Tanto na Figura 48 como na Figura 49 é possivel observar a semelhanca
entre dois defeitos que aparecem na ceramica, devido a que as condi¢coes

explicadas anteriormente sao favorecidas. O primeiro € um defeito pontual e o

segundo um defeito na parte central da peca.

No presente trabalho os corpos feitos s6 com lama e algumas misturas,
apresentaram buracos pretos, embora o processo de formacao seja igual ao descrito
anteriormente, no nosso caso o defeito ndo é nem pontual nem na parte central da

peca, ele esta distribuido na peca toda.

A observacdo do fato de que algumas areas pretas ndo tem formacdo de
buracos, mas no redor de todo buraco ha uma éarea preta, confirma a hipétese de
que primeiro sdo reduzidos os oxidos de ferro devido aos gases gerados. No caso
gue nao ha formacdo do buraco, podemos dizer que a viscosidade da fase vitrea
formada, caso haja, € alta e que o0s gases poderiam estar saindo por outros lugares
de maior permeabilidade. No caso da formacdo dos buracos podemos dizer: se a
viscosidade nessa area € baixa, isso permitiria a saida dos gases gerando os
buracos, mas se a viscocidade da fase vitrea formada é alta, a Unica forma dos

gases sairem € “explodindo” ou “arebentando”.

Outro comentario importante € que o conteudo de ferro parece ser menor na
parte préxima aos buracos que nas areas longe deles. Na Figura 50 séao

comparadas essas duas areas com a respectiva analise EDS, para uma amostra de
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Lama vermelha CBA | calcinada a 950°C. A explicacdo para esse fendbmeno € que o
ferro nas areas longe dos buracos (areas vermelhas, vistas no microscopio Optico)
ainda ndo esta reduzido, quando ele é reduzido, o conteudo de ferro deveria
aumentar (porque ha liberacdo de O;), mas esse ferro reduzido é misturado com
oxidos de Si e Al para formar fase vitrea, sendo assim o contetdo de ferro nessa

mistura menor do que o encontrado nas areas onde o ferro ndo esta reduzido nem

misturado formando fase vitrea.
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Figura 50. Comparacgéo de elementos. A) &rea préxima a um buraco. B) area distante de um buraco.

Esse comportamento descrito no paragrafo anterior € ainda mais marcado
para essa mesma amostra numa temperatura de queima de 1050°C. Como é
mostrado na Figura 51, nas areas lisas (textura de vidro) préximas aos buracos,
diminui o contetdo de ferro e aumenta consideravelmente o contetdo de Si.
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Figura 51. Andlise EDS de uma superficie lisa, proxima a um buraco
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5.4 PROPRIEDADES CERAMICAS

Os resultados das propriedades ceramicas serao apresentados de forma
gréfica, para uma melhor visualizacdo. Depois, serdo feitos os comentarios de cada

caso.

Os valores obtidos para as propriedades ceramicas serdo comparados com
0os valores recomendados por Souza Santos (SOUZA SANTOS, 1989) e Teixeira
(Teixeira et al.,, 2006, 2011) referentes a aplicacbes em produtos de ceramica

vermelha, apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 - Valores limites recomendados, determinados em laborat6rio, para que uma massa
cerdmica possa ser usada para a fabricagao de tijolos, telhas e ladrilhos de piso (SOUZA SANTOS,

1989; TEIXEIRA et al.2006, 2011).

Massa ceramica
(manual,

massa seca a
100°C (minima)*

(15 kgflcm?)

(25 kgflcm?)

(30 kgflcm?)

Para tijolos de Para tijolos Para ladrilhos de
extrudada, alvenaria furados Para telhas corpo vermelho
prensada)*

Tenséo de
ruptura da 1,47 MPa 2,45 MPa 2,94 MPa

Tensdo de
ruptura da
massa seca
apos queima
(minima)*

1,96 MPa
(20 kgf/lcm?)

5,39 MPa
(55 kgflcm?)

6,37 MPa
(65 kgflcm?)

Absorcéo de
agua da massa
seca apoés
queima
(méaxima)*

25,0%

20,0 %

Abaixo de 1,0 %

Retracdo na
queima
(méxima)**

6%

MEA (Minima)**

1,6 g/cm®

Porosidade
Aparente
(maxima)**

40%

Cor ap6s
gueima*

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Vermelha sem
manchas pretas

*Fonte: Souza Santos (SOUZA SANTOS, 1989)
**Fonte: Teixeira et al. (TEIXEIRA et al., 2006, 2011)
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5.4.1 RESISTENCIA MECANICA A FLEXAO DOS CORPOS SECOS A 100°C
E PROPRIEDADES CERAMICAS DOS CORPOS CALCINADOS.

Na Figura 52 séo apresentados os resultados para resisténcia a flexao a
verde e apoOs queima dos diferentes materiais estudados na Fase | do presente
trabalho.

MRF

9.0 4

8,0 1 ——110°C

70 < 950°C
60 - —8—1050°C

MRF (MPa)
£ n
[= T =

2 4 B B S LAMA LODOD K Il LAll'iu’IA
|
TRATAMENTO

Figura 52. Resultados da resisténcia mecénica a flexdo a diferentes temperaturas e para as
diferentes composi¢cdes estudadas na Fase |. As Linhas horizontais sdo os valores minimos
requeridos de resisténcia a flexdo a verde e apos queima para tijolos de alvenaria.

Os resultados de resisténcia a verde ou dos corpos secos a 110°C, estao
muito proximos ao limite, mencionado na Tabela 27. A lama vermelha CBA |, tem
uma resisténcia muito baixa, tanto assim, que nao foi medida pela dificuldade no
manuseio. Segundo os valores de resistencia a verde, na Tabela 27, somente a
argila e o tratamento K, ndo poderiam ser usados na fabricacdo de algum tipo de
produto de ceramica vermelha. Mas essa argila € usada industrialmente, assim a
limitacdo relativa a resisténcia mecéanica a verde poderia ser resolvida modificando

alguns parametros do processo como velocidade e regularidade na secagem para
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evitar trincas (MACEDO et al. 2011), a umidade de prensagem (SILVA, 2004), a
distribuicdo granulométrica, geometria dos produtos e gradientes de densidade
(OLIVEIRA et al. 2000), entre outros. Como esses parametros ndo foram estudados
no presente trabalho, poderiam ser uma sugestdo para trabalhos futuros. E
interessante lembrar que a conformacdo no processo industrial no qual a argila é
empregada é feita por extrusdo de uma massa plastica, o que também afeta a
resisténcia mecanica a verde (na presente Dissertacdo, o processo empregado foi

prensagem).

Esperava-se que a adicdo da lama diminuisse a resisténcia a verde, ja
poderia atuar como adicdo de um material ndo plastico (OLIVEIRA et al. 2000). Uma
provavel explicacdo do aumento desse valor € que a Lama vermelha CBA | tem
maior umidade de prensagem que a Argila Marrom, adi¢cdes de lama favoreceriam a
plasticidade e coesdo das particulas, aumentado a resisténcia a verde do material
prensado.

Os resultados de adicdo de lodo nos corpos de prova aumentaram a
resisténcia a verde, como se esperava, ja que a matéria organica presente nos lodos
serve como aglomerante das particulas permitindo uma maior coesédo e aumentando
assim a resisténcia a verde, os corpos feitos s6 com lodo sdo os que apresentam
maior resisténcia a verde com valores proximos a 3 MPa, devido ao fato da matéria
organica no lodo estar composta por flocos de matriz gelatinosa que podem “colar”

as particulas umas as outras.

A umidade de prensagem da Lama vermelha CBA Il foi menor que o valor da
Argila Marrom e da Lama vermelha CBA I; neste caso, adi¢cdo desse residuo levou a
uma pequena diminuicdo nos valores de resisténcia a verde, como era esperado e
gue pode ser observado nos tratamentos 4 e Il, que tém a mesma propor¢cao de
Argila Marrom e Lama vermelha CBA (a Unica mudanca € o lote da lama). A
diferenca do primeiro lote, a lama vermelha CBA Il tem uma resisténcia a flexado a
verde que, embora seja a menor de todas (0,2 MPa), ainda permite o0 manuseio das

pecas, sem lascamentos ou quebra facil.

Os resultados da resisténcia mecanica na queima a 1050°C foram os

seguintes:
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FASE |

e A Argila Marrom tem uma resisténcia aproximada de 3,0 MPa na
gueima a 1050°C. Esses valores sao baixos, mesmo para ser uma argila
empregada na fabricacdo de cerdmica vermelha, onde as temperaturas séo
menores a 1050°C geralmente. A uma temperatura maior provavelmente a
resisténcia aumentaria devido a alta quantidade de o6xido de aluminio (26%)
detectado na composi¢cdo quimica, que poderia regir em temperatura maior de

queima.

¢ A Lama vermelha CBA | apresentou uma alta resisténcia mecéanica (7,3
MPa), mas a conformac¢éo dos corpos s6 de lama é muito dificil. O segundo lote,
a lama vermelha CBA I, apresenta uma resisténcia menor na queima (2,2 MPa),
mas tem uma resisténcia a verde que permite a conformacdo e manuseio das
pecas. Os corpos de prova com adicdo da lama vermelha tém um aumento na
resisténcia mecanica, possivelmente pela adicdo de fundentes como o sodio e 0
ferro, presentes na composicdo da lama, que ajudam com formacdo de fase
vitrea. Comparando o tratamento 4 com o tratamento |l, é possivel estabelecer
gue o segundo lote da lama vermelha ajudou a aumentar ainda mais o valor da

resisténcia.

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

material com uma resisténcia mecanica menor.

O tratamento 9 com uma temperatura de queima de 1000°C, supera o valor

minimo de resisténcia.

Na Figura 53 sdo mostrados os resultados de absorcdo de agua. O Unico
tratamento que tem uma absorcdo por acima do valor maximo, para a conformacéo
de blocos ceramicos é o tratamento K. Isso deve-se ao fato da Lama vermelha CBA
Il ter um valor muito alto (37%) em relacdo a Lama vermelha CBA | (23%), dada a

guantidade da Lama CBA Il, usada na mistura K. O tratamento 4 e o tratamento II,
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tém praticamente a mesma absorcdo (~19%). Neste caso o valor ndo mudou

segundo o lote de lama vermelha empregado.

Os resultados obtidos estdo coerentes com o0 esperado: a adicdo de lama
diminui a absorcdo em relacdo aos corpos feitos s6 com argila, e corpos com
adicoes de lodo tém uma maior absorcdo. Devido aos altos valores de absorcao do
tratamento K e da lama vermelha CBA I, levando em conta que esses materiais tém
uma resisténcia superior ao valor minimo para fabricacdo de blocos ceramicos,
poderiam ser usados em aplicacfes que sejam requeridas uma absorcao elevada e
uma resisténcia mecanica moderada, como estruturas que ndo tenham que suportar

cargas, nem exposicdo prolongada a umidade.
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Figura 53. Resultados da absor¢do de agua para as diferentes composicdes estudadas na Fase I. A
linha horizontal é o valor maximo permitido para tijolos de alvenaria.

O lodo apresentou a maior absorgcdo. Esse material (passante peneira 70
ABTN) era um p6é muito fino, mais do que a argila e a lama vermelha. Os corpos
feitos somente com lodo e secos a 110°C apresentavam uma espessura
consideravelmente maior do que os da argila e da lama, com massa
aproximadamente igual. Isso confirma o fato anteriormente mencionado do lodo ter a
capacidade de formar aglomerados; esses aglomerados criam espacos dentro do

corpo, ocupando assim um volume maior. Quando adicionado em agua o lodo flutua
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observando-se certa “inchabilidade” e a formagdo de uma camada superficial, em
gquanto a argila e a lama afundam, mostrando assim a diferente natureza das

matérias-primas empregadas no presente trabalho.

Na Figura 54 sdo apresentados os valores de porosidade aparente das
diferentes misturas. Essa propriedade esta relacionada com a absor¢édo de agua. De

forma semelhante aos casos anteriores os resultados concordam com o esperado.

Composicbes somente com argila estdo abaixo do limite superior, as
composi¢cdes com lama diminuem o valor de porosidade aparente e as composicoes
com lodo aumentam esse valor. Igual que na absorcao o tratamento 4 e o Il, tém
praticamente a mesma porosidade (~34%). O tratamento K e a Lama vermelha CBA
Il sdo os que apresentam maiores valores de porosidade, depois do lodo. Esses
materiais tém uma resisténcia superior ao valor minimo para fabricacdo de blocos
ceramicos, e poderiam ser usados em aplicacdes que sejam requeridas uma
porosidade elevada e uma resisténcia mecéanica moderada, por exemplo, como
placas de revestimento interno que teriam seu interesse por poderem funciornar em

isolamento acustico ou térmico.
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Figura 54. Resultados da porosidade aparente para as diferentes composi¢des estudadas na Fase |I.
A linha horizontal é o valor maximo permitido para tijolos de alvenaria.
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Na Figura 55 estdo os resultados para a massa especifica aparente (MEA)
das diferentes composi¢cdes. Semelhante as outras propriedades, adi¢cdes de lama
aumentam o valor da MEA, devido a densificacdo do corpo e composi¢cdes com lodo
tendem a diminuir esse valor. O tratamento 4 e II, t&ém valores proximos (~1,8 g/cm?),
e 0s tratamentos com maior absorgéo e porosidade, sdo consequentemente 0s que

atingem valores minimos de massa especifica aparente.
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Figura 55. Resultados da massa especifica aparentes, MEA, dos diferentes tratamentos, na Fase |. A
linha horizontal é o valor minimo requerido para tijolos de alvenaria.

Os valores de retracéo linear, mostrados na Figura 56, estdo em sua maioria
abaixo dos limites maximos, excetuando os valores para 0s corpos feitos s6 com o

lodo.

Na secagem, embora 0s valores sejam muito proximos, ha uma tendencia da
lama a diminuir a retracdo na secagem, atuando como material ndo plastico, e o lodo

a aumenta-la, pela materia organica e o tamanho fino de particula.
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Os resultados na queima foram diferentes aos esperados, ja que os corpos de
prova sé de Lama vermelha CBA | e s6 de lodo tém maior retracdo que a argila; se
esperaria uma maior retracdo com adicbes de essas matérias-primas, isso sO
aconteceu com o tratamento 8, nos outros o valor em relacdo a argila aumentou
levemente. Uma possivel explicacdo para esse fenbmeno é que os gases liberados,
produtos da queima da argila e da queima dos residuos, nos corpos com adi¢cdes so
de lama (T4) e so lodo (T6), estariam competindo com a contracdo experimentada
no corpo de prova. A contracdo seria contrabalancada pelo aumento do volume de
poros causado pelos gases, resultando numa retracdo linear igual o levemente
superior da aquela que poderia ocorrer caso ndo houvesse geracado de gases. Ja
nos corpos com adi¢cBes de lama e lodo (T8) a contracdo foi maior, possivelmente
pelo fato de que a maior quantidade de nédo plasticos (lama e materiais inorganicos
do lodo) a contracdo tende a aumentar (OLIVEIRA et al., 2000). O tratamento II, tem
maior contracdo que o tratamento 4, isso deve-se ao fato da Lama vermelha CBA Il
ter uma contracdo maior do que a contracdo da Lama vermelha CBA |. Embora o
tratamento K tenha a maior contracéo, depois do lodo, continua estando abaixo do

limite superior.
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Figura 56. Resultados da retracdo para as diferentes composi¢cdes estudadas na Fase I. A linha
horizontal é o valor maximo permitido para tijolos de alvenaria.
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Os valores de perda ao fogo, mostrados na Figura 57, tem concordancia com
os resultados esperados, a Lama vermelha CBA | tem um valor superior ao valor da
argila. O lodo tem a maior perda ao fogo, devido a sua composicao, principalmente
constituida por matéria organica que entra em combustdo liberando gases e
diminuindo a massa final do corpo. Adicbes destas matérias-primas aumentam a
perda ao fogo dos diferentes tratamentos. A Lama vermelha CBA Il tem uma perda
ao fogo levemente superior a perda ao fogo da Lama vermelha CBA |,
consequentemente o tratamento Il tem uma perda ao fogo maior do que o

tratamento 4.
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Figura 57. Resultados da perda ao fogo para as diferentes composi¢ées estudadas na Fase |

FASE I

Na Figura 58 sdo mostrados os valores para resisténcia a flexdo das misturas

nas diferentes temperaturas, estudadas na Fase Il.



154

60,0 MRF

50,0

40,0

=—+—110°C

MRF (MPa)
(1]
[=]
(=]

== 1030°C

(%
L=
[=]

35
25

10,0 15
05

0.0

m+4
T
>

C D
MISTURA

A B Y LODO

Figura 58. Resultados da resisténcia mecanica a flexao a diferentes temperaturas e para as
diferentes composic¢des estudadas na Fase Il. As Linhas horizontais séo os valores minimos
requeridos de resisténcia a flexao a verde e apos queima para tijolos de alvenaria.

e A Argila Composto tem uma resisténcia a flexao alta na queima a 1050°C (45
MPa) em comparagédo com a resisténcia na queima de argilas do tipo comum,
mas como a Argila Composto na verdade € uma mistura de varias argilas,
essa combinacdo permite uma 6tima proporcdo entre elementos fundentes,
formadores de vidro e modificadores o que permite uma boa resisténcia a
verde (1,7 MPa) e uma resisténcia elevada ap6s queima. Temperaturas
menores, por exemplo, de 950°C, seriam interessantes de estudar a fim de ter
uma temperatura de queima mais préxima ao valor que é empregado no meio

industrial para Ceramica Vermelha.

¢ A lama Alunorte tem uma resisténcia a verde relativamente baixa (0,4 MPa),
mesmo assim as pecas conformadas tinham a resisténcia suficiente para ser
manuseadas e transportadas sem perigo de quebrar facilmente. Na queima a
resisténcia ficou relativamente boa (6,5 MPa).

e O lodo é a matéria-prima com maior resisténcia em verde (3,2 MPa), mas na

gueima fica em 1,8 MPa.

As adicdes de lama Alunorte na argila composto de 20% (mistura A), 50%

(mistura C), 80% (mistura B) levam a uma diminuigdo progressiva da resisténcia a
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verde. Quando essas mesmas proporcoes de argila e lama sdo mantidas, mas €
adicionado o lodo (misturas D, E e F), o valor da resisténcia mecanica tende a

diminuir levemente com respeito ao valor sem lodo.

Na queima a 1050°C, a adicdo de 20% da lama a argila diminui o valor da
resisténcia mecéanica a flexdo. Com o aumento da adi¢cdo para 50% esse valor
permanece quase constante, s6 quando o valor da adicdo chega aos 80% € que o

valor da resisténcia cai novamente.

Com adicédo de lodo, os valores de resisténcia mecanica sdo menores se
compararmos com as misturas que tem a mesma relacdo de argila e lama. Por
exemplo, a mistura D tem uma resisténcia menor que a mistura A, assim como a
mistura E tem menor resisténcia que a mistura B e a mistura F tem menor
resisténcia que a mistura C. Um dado interessante € que a mistura A tem menor
quantidade de lama que a mistura C, mas a resisténcia dessa ultima mistura &
levemente maior. O que significa que a adigdo da lama diminui o valor da resisténcia
até um ponto, depois com maiores adicbes esse valor € aumentado e finalmente
adicdes maiores, levam novamente a uma resisténcia menor. Esse comportamento
também é observado nas composi¢cdes com lodo, embora o tratamento D tenha
menores quantidades de residuos, a resisténcia do tratamento F, € maior. Uma
possivel explicacdo a esse fato é que pequenas adicbes de lama, prejudicam a
composicdo da argila e impedem a formacéo de fases de alta temperatura, com a
mulita, que dao resisténcia ao corpo ceramico. Aumentos maiores na quantidade de
lama levariam a um aumento da quantidade de fundentes, o que favoreceria a
formacao de fase vitrea, isso consequentemente aumentaria a resisténcia mecanica
do corpo. Aumentos ainda maiores na proporcdo de lama poderiam estar levando a
uma desproporcdo entre os oOxidos formadores de vidro e a quantidade de
fundentes, como consequéncia nédo sao formadas nem fases de alta temperatura
como mulita nem suficiente fase vitrea, e a resisténcia do corpo decai. Contudo,
adicbes sO de 20% da Argila Composto na lama da Alunorte aumenta
consideravelmente a resisténcia de 6,5 MPa a 24,3 MPa; isso deve ser devido ao
fato de que a lama nao tem silica suficiente para formar nenhuma das fases

responsaveis pela resisténcia depois da queima (seja a mulita, seja uma fase vitrea).



156

Os resultados da absorcéo e porosidade sdo mostrados na Figura 59 e na
Figura 60, esses valores concordam com os resultados da resisténcia a flexao,
porque as adicbes de lama levam a uma diminuicdo na resisténcia mecanica das
misturas e um aumento na absorcao e consequentemente na porosidade. Isso pode
ser atribuido a decomposicao de carbonatos e a desidroxilacdo de compostos na
lama, ambos 0s processos geram gases que estariam criando poros e dando como

resultado o as caracteristicas mencionadas a cada mistura.

Novamente, a adicdo de lodo diminui os valores de resisténcia, aumentando a
absorcao e a porosidade, se compararmos com 0s tratamentos que tem a mesma
relacdo de argila e lama. Também se compararmos o tratamento A com o tratamento
C, este ultimo tem menor absorcao e porosidade aparente, confirmando o resultado
da resisténcia a flexdo. Isso também ocorre com o tratamento D e F. A lama a
presenta valores de absorcdo e porosidade muito préximos aos limites, mas como
tem boa resisténcia mecanica (6,5 MPa), poderia ser usada em aplicacdes que néo

precisarem de grandes esforcos e onde a porosidade possa ser interessante.
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Figura 59. Resultados da absor¢éo de agua para as diferentes composi¢cdes estudadas na Fase Il. A
linha horizontal é o valor maximo permitido para tijolos de alvenaria.
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Figura 60. Resultados da porosidade aparente para as diferentes composicdes estudadas na Fase II.
A linha horizontal é o valor maximo permitido para tijolos de alvenaria.

Os resultados da massa especifica aparente sdo mostrados na Figura 61. O
lodo e a lama sdo os materiais com maior porosidade e absorcdo de agua,
consequentemente adicfes dessas matérias-primas levaram a uma diminuicdo na
massa especifica aparente devido a criacdo de poros. Como observado nas
propriedades anteriores, as misturas sem lodo possuem um valor de massa
especifica aparente maior que suas as respectivas misturas com lodo (A com D, B
com E e C com F). Também foi observado que os produtos resultantes das misturas
C e F, tém melhor resisténcia e sdo materiais mais densos, que os das misturas A e
D respectivamente, embora estes Ultimos tenham uma quantidade de menor

residuo.
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Figura 61. Resultados da massa especifica aparentes, MEA, dos diferentes tratamentos, na Fase Il. A
linha horizontal é o valor minimo requerido para tijolos de alvenaria.

Na Figura 62, podem ser observados os dados de retragdo das diferentes
misturas nas diferentes temperaturas. Na secagem a maioria dos valores sao
proximos a 0,1%, excetuando o lodo que é de 1,2 %. Na queima a 1050°C a argila
apresenta uma contracao total de 8,7% (acima do limite maximo aceitavel), sendo a
da lama de 7,0% e a do lodo de 15,2%. Os resultados de retracdo mostram o
mesmo comportamento das propriedades anteriores: nas misturas com lodo esse
valor aumenta levemente, mas se compararmos o tratamento A com o tratamento C,
e o tratamento D com F, a diferenca € consideravel, assim os tratamentos que
tiveram uma maior retracdo sdo aqueles mais resistentes e mais densos. Embora os
corpos de prova tivessem uma retracdo acima do limite, é importante mencionar que
ndo tiveram deformacdo piroplastica, assim conhecendo a porcentagem de
contracdo poderiam ser modificados os processos de conformacdo levando em
conta a contracao que material sofre na queima para que finalmente o produto tenha

as dimensodes desejadas.

A deformacéao piroplastica € um desvio permanente na forma de um material.
Isso pode acontecer por uma alta temperatura de queima. Esse desvio € devido ao
fluxo viscoso da fase liquida que se forma durante a queima. Quanto maior a

guantidade de fase liquida e menor sua viscosidade, maior a tendéncia de
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deformacéo. Essa deformagéo é influenciada por varios fatores: agente formador da
fase vitrea (maior viscosidade na fase vitrea K,O > Na,O > Li,O), temperatura e
tempo de permanéncia na queima (quanto maiores, menor a viscosidade e maior a
guantidade de fase vitrea, portanto, maior serd a deformacédo) e finalmente a
porosidade a seco (quanto maior a quantidade inicial de poros, ou seja, menor a
densidade aparente a seco, maior a tendéncia de deformacao) (MILAK et al., 2007).
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Figura 62. Resultados da retracéo para as diferentes composi¢cdes estudadas na Fase Il. A linha
horizontal é o valor maximo permitido para tijolos de alvenaria.

A perda ao fogo para as diferentes misturas pode ser vista na Figura 63. Os
valores para a argila, para a lama e para o lodo sdo 5,4%, 10,6% e 38,0%,
respectivamente. Como a lama e o lodo tem valores maiores de perda ao fogo,
adicdes dessas matérias-primas incrementam esse valor nas diferentes misturas.
Esses valores correspondem a processos de desidroxilacdo na argila e na lama, e a
processos de decomposi¢do carbonatos na lama, aléem da combustdo da matéria

organica no lodo.
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Figura 63. Resultados da perda ao fogo para as diferentes composi¢cfes estudadas na Fase I

5.4.2 COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS COM VALORES DE
REFERENCIA

Fase |

by

Quanto a resisténcia mecanica, todos os materias obtidos a partir das
diferentes misturas, excetuando o lodo, poderiam ser usados na fabricacéo de tijolos
de alvenaria, inclusive a lama vermelha CBA |, que obteve o maior valor de
resisténcia (7,3 MPa), superando o valor de resisténcia para fabricagcdo de telhas
(6,4 MPa), embora apresente um valor de absorcao é levemente superior a indicado
para este tipo de produtos (23%) e valor de porosidade no limite do aceitavel; a
maior dificuldade desse material € a resisténcia a verde. Todos 0s outros
tratamentos feitos com adicdo da lama CBA | e lodo cumprem todas as

caracteristicas para ser usados como tijolos de alvenaria.

O tratamento K, feito com lama CBA Il (70%), embora apresentando valores
de resisténcia maiores que o limite inferior aceitavel, tem absorcdo de agua e
porosidade aparente acima dos valores admissiveis; isso deve-se ao fato da Lama

CBA I, ter valores de absorcéo e porosidade aparente quase iguais aos do lodo.
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Comparando a adi¢do de lama do primeiro lote (tratamento 4) e do segundo
(tratamento Il), podemos dizer que as duas aumentam a resisténcia mecanica, mas
a lama do segundo lote da um incremento maior. Adicbes maiores desta lama
poderiam aumentar ainda mais a resisténcia, permitindo o uso desses materiais em
outros segmentos como tijolos furados e telhas. A literatura reporta inclusdes de até
50% cumprindo os parametros estabelecidos, mas essas adi¢ées, em nosso caso,
provavelmente resultem em produtos de acabamento rustico, com manchas pretas
uniformemente distribuidas. Essas informacfes estdo baseadas no aspecto fisico

dos corpos de prova ja queimados, aspectos que serdo tratados na se¢do seguinte.

Fase Il

Baseados nos valores de resisténcia a flexdo, todas as misturas, excetuando
o lodo, poderiam ser usadas na fabricacéo de telhas ceramicas. Os corpos feitos sé
com lama Alunorte apresentam valores de resisténcia, de absor¢cdo de agua e de
porosidade aparente proximos aos valores requeridos. As demais misturas
apresentam valores muito maiores, podendo inclusive ser comparadas com valores

de revestimento ceramicos.

Como referéncia, no laboratério de propriedades mecéanicas da disciplina
PMT-2100 (oferecida pela escola politécnica da USP na graduacdo no segundo ano
de 2012), foi testada a resisténcia mecanica a flexdo de dois revestimentos
ceramicos comerciais: um piso ceramico antiacido (40,0 MPa) e um piso de
ceramica vermelha (28,5 MPa). Levando em conta esses valores podemos dizer que
todas as misturas poderiam ser usadas como piso de ceramica vermelha
excetuando o tratamento E, que tem uma resisténcia inferior (16,3 MPa); contudo,
essa mistura apresenta caracteristicas interessantes, uma vez que na sua
composicao existe uma porcentagem muito alta de residuos (72% lama + 10% lodo),
podendo ser usada em outro tipo de matérias ceramicos que tenham especificacdes

mecanicas menos exigentes.
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5.4.3 ASPECTO FISICO E COR
Fase |

As Figuras 42, 43 e 44 sdo imagens dos diferentes corpos de prova das
matérias-primas e das misturas a diferentes temperaturas. Nas matérias-primas
usadas em forma de po, a argila apresenta uma cor creme, o lodo uma cor marrom
escura e a lama CBA | uma cor vermelha ndo muito intensa, o segundo lote da lama

(CBA 1) tinha uma cor semelhante ao primeiro lote.

Os corpos da argila apdés queima a 950°C ficam com uma cor entre creme e
amarelo, a 1050°C apresentam cores um pouco mais escuras. O lodo tem uma cor
marrom apds queima a 950°C, essa cor fica mais escura e intensa a 1050°C.
Nessas duas temperaturas, Os corpos de prova produzidos apenas com lodo

apresentavam uma porosidade macroscoépica e trincas visiveis a olho nu.

A lama CBA apresentou vérias diferencas do primeiro lote para o segundo,
embora na forma de p6 sejam muito parecidas. Na queima a 1050°C os corpos de
prova produzidos com Lama vermelha CBA | apresentam uma matriz vermelha e ha
aparicdo de muitos pontos pretos nos corpos, esses pontos pretos correspondem
quase todos a uma regido negra que circunda poros visiveis a olho nu. Pequenos
pontos brancos estdo distribuidos no corpo todo. O segundo lote também apresenta
0S pontos pretos, mas numa quantidade significativamente menor e a matriz
vermelha tem uma cor menos intensa, como se fosse vermelho misturado com

marrom, sendo também observados 0s pontos brancos.

Os corpos de prova produzidos ap6s queimas 1050°C apresentam
caracteristicas intermediarias entre as mencionadas acima. Adi¢cbes da lama
vermelha CBA |, escurecem um pouco o0 corpo e deixam pontos de cor marrom
escuro distribuidos no corpo. Adi¢cdes de lodo escurecem ainda mais 0s corpos, e
tratamentos com lama e lodo resultam em corpos que S80 escuros e com pontos
pretos. O tratamento 9, com queima a 1000°C apresentou um aspecto amarelado
com alguns pontos escuros distribuidos uniformemente. Os corpos feitos com a lama
CBA Il ttm uma cor mais escura que os feitos com o primeiro lote, e 0s pontos

pretos n&o sao tao visiveis (o tamanho desses pontos & menor).
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Fase ll

As Figuras 45 e 46 mostram os diferentes corpos feitos na Fase Il, Nas
matérias-primas usadas em forma de p6, a Argila Composto apresenta uma cor
cinza e a Lama vermelha Alunorte tem uma cor vermelha muito intensa. Os corpos
da argila na queima a 1050°C ficam com uma cor marrom escura, e parecem formar
uma capa brilhante e uniforme na superficie. A lama de Alunorte, tem um aspecto
fisico semelhante com a Lama CBA II, tendo uma quantidade moderada de pontos
pretos distribuidos no corpo todo, mas a matriz vermelha tem uma cor com
intensidade maior. Essa intensidade da cor vermelha provavelmente é devida a

maior quantidade de 6xidos de ferro que tem a lama de Alunorte.

As misturas na queima a 1050°C apresentam caracteristicas intermediarias
entre as mencionadas acima. Adicbes da Lama vermelha Alunorte de 20% e 50%,
parecem nao alterar o aspecto fisico dos corpos de prova, e ndo sao observados
pontos pretos, com adicdes de 80% da Lama Alunorte, o corpo de prova fica
levemente mais vermelho com os pontos pretos mencionados anteriormente, sendo
gue esses pontos sao pequenos e estdo distribuidos no corpo todo. Adicdes de lodo
escurecem levemente 0s corpos, mas as caracteristicas entre as misturas X (Argila
Composto), A, D, C e F sdo bem semelhantes, assim como as caracteristicas das
misturas B e E.

5.5 ANALISE ESTATISTICA DE WEIBULL

Esta analise estatistica considera um corpo de prova com um volume V e com
uma certa distribuicdo de trincas, sendo submetido a uma tensdo . Vamos assumir
gue o volume V é constituido de n elementos de volume V,. A probabilidade de
sobrevivéncia dos corpos de prova P(Vp) (ou seja, a probabilidade de que o
elemento V, néo falhe sob a tenséo o) é dada por (ASKELAND; PHULE, 2008):

P(V,)=exp {{00“ } }
O,
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E a probabilidade de falha que € o complemento, da probabilidade de
sobrevivéncia € dada por:

F(V,)=1-P(V,)=1—exp —(G_G"J

o

onde:

o € atensédo aplicada;

O) € a tensdo caracteristica (geralmente assumida como sendo igual a resisténcia
média);

o, € atensdo abaixo da qual a probabilidade de falha é zero;

m é o modulo de Weibull, que indica a variabilidade de resisténcia do material;

No caso de materiais ceramicos podemos adotar que ¢,=0, iSSO porque nao
h& valor de tensdo, mesmo que pequeno, no qual pode-se afirmar que o material
fragil, estara estatisticamente imune a fratura. Por tanto as equacdes anteriores

tomam a seguinte formas:

F(V,)=1-P(V,)=1—exp (UJ

o

Quando o = gg (0ou seja, a tensdo aplicada € igual a média aritmética dos
resultados), a probabilidade de “sobrevivéncia” é igual a 1/e = 0,37 (= 37%). Define-
se “tensao caracteristica de Weibull” como a tensdo na qual a probabilidade de
falha é igual a 0,63 (63%).

A probabilidade de falha pode ser expressa de forma de uma linha reta:

In[In(1/[1-F(Vo)]]= m * [In(c) — In(s0)]
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Por meio de um grafico com eixos Y = In[In(1/[1-F(Vo)]] € X = tensao de fratura
(em base logaritmica), é possivel obter uma linha de tendéncia onde a inclinacéo é o

modulo de Weibull.

Para uma melhor visualizacdo serd mostrado o processo da analise de

Weibull para a argila composto (Mistura X).

O primeiro a fazer é calcular a probabilidade de falha para cada um dos

corpos de prova (i), que foram de 30 (N), com a seguinte equacao:

Vo) = Ni+1

A variavel F(Vp) € uma espécie de “contador’ que s6 depende do numero de
corpos de prova ensaiados (N). E uma maneira de atribuir probabilidades de falhas a
todos os corpos de prova, distribuindo-os na faixa de 0 a 100%. Depois é calculado
In[In(1/[1-F(Vo)]]. Como é mostrado na Tabela 28.



Tabela 28 - Calculo da probabilidade de falha para os corpos da mistura X

CcP F(V,) In[In(L/[1-F(Vo)]]
1 0,032 -3,418
2 0,065 -2,708
3 0,097 -2,285
4 0,129 -1,979
5 0,161 -1,738
6 0,194 -1,537
7 0,226 -1,363
8 0,258 -1,209
9 0,290 -1,070
10 0,323 -0,943
11 0,355 -0,825
12 0,387 -0,714
13 0,419 -0,610
14 0,452 -0,510
15 0,484 -0,413
16 0,516 -0,320
17 0,548 -0,230
18 0,581 -0,140
19 0,613 -0,052
20 0,645 0,035
21 0,677 0,123
22 0,710 0,212
23 0,742 0,303
24 0,774 0,397
25 0,806 0,496
26 0,839 0,601
27 0,871 0,717
28 0,903 0,848
29 0,935 1,008
30 0,968 1,234
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Depois séo organizados os valores de tensdo de ruptura a flexdo dos corpos

de prova de forma crescente, como mostrado na Tabela 29:
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Tabela 29 - Resisténcia dos corpos de prova da Mistura X.

CP Tenséo (MPa) CP Tenséo (MPa)
1 41,04 16 32,18
2 35,40 4 34,28
3 53,43 14 34,37
4 34,28 2 35,40
5 43,43 28 35,71
6 42,13 8 36,19
7 36,57 7 36,57
8 36,19 30 37,68
9 41,44 15 38,44

10 45,56 22 40,96

11 43,99 1 41,04

12 48,23 9 41,44

13 59,67 6 42,13

14 34,37 29 42,64

15 38,44 5 43,43

16 32,18 11 43,99

17 53,02 10 45,56

18 50,28 27 46,33

19 57,51 21 47,00

20 58,72 12 48,23

21 47,00 18 50,28

22 40,96 25 50,44

23 58,01 17 53,02

24 53,42 24 53,42

25 50,44 3 53,43

26 58,29 19 57,51

27 46,33 23 58,01

28 35,71 26 58,29

29 42,64 20 58,72

30 37,68 13 59,67

s

Finalmente € plotado o gréfico In[In(1/[1-F(Vo)]] Vs tensdo na fratura
(organizados de forma crescente) dando como resultado o grafico apresentado na
Figura 64. Com a linha de tendéncia pode ser lida a tensdo caracteristica (quando
In[In(1/[1-F(Vo)]] = 0) e 0 mobdulo de Weibull.
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Mistura X - Argila Composto ¥ =5.8557In(x) - 22,756
- R2=0,9299

1,000

0,000

-1,000

-2,000

In[In(1/[1-F(Vo)]

-3,000

-4,000
1,00 10,00 100,00

Tensdo na Fratura (MPa)

Figura 64. Gréfico da estatistica de Weibull da Mistura X

Esse mesmo procedimento foi feito para todos os tratamentos e para todas as
misturas nas diferentes temperaturas de queima e os resultados estdo apresentados

de forma resumida na Tabela 30 e Tabela 31, para as diferentes fases do trabalho :

Tabela 30 - M6dulo de Weibull e tenséo caracteristica dos tratamentos estudados na Fase |

Tratamento Médulo de Weibull | Tensdo caracteristica (MPa)
2 3,5 3,7
4 4,1 3,9
6 6,0 3,0
8 9,1 3,3
9 7,5 2,6
K 4,5 3,4
Il 8,7 4,4

Da Tabela 30 podemos fazer algumas observasdes, como ja tinha sido visto
Nos valores médios de resisténcia mecanica a flexdo, a adicdo de lama CBA |

(tratamento 4) aumenta a resisténcia, a adi¢cdo do lodo (tratamento 6) diminui esse
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valor respeito ao valor da argila s6 (tratamento 2), ja os corpos com lama e lodo
(tratamento 8) um valor intermédiario, sendo esse valor menor que o valor da argila
s6 (a média na medida de resisténcia esse valor foi maior). O interessante € que o
modulo de Weibull apresenta uma boa relagdo com o desvio padrdo dos
tratamentos, para os maiores devios 0 modulo de Weibull é menor. Isso esta
dizendo algo muito importante e € que a adicdo de lodo ou de lama fazem com que
a resisténcia tenha menos varianga, ou seja, mesmo o valor de resisténcia sendo
menor, ele € mais confiavel. Para o tratamento 9 que teve uma temperatura de
queima menor (1000°C), a resisténcia € menor, mas o médulo de Weibull, continua
mais alto, indicando novamente que a adicdo dos residuos favorece a confiabilidade
do resultado. Nos tratamentos feitos com a lama CBA II, o tratamento K, que tem
adicao de 70% de lama e 5% de lodo, apresenta uma resisténcia de 3,4 MPa, valor
por acima do limite minimo, e também tem um modulo de Weibull aceitavel (se
considerarmos que para tijolos e telhas esse valor estd abaixo de 3,0 e para
ceramicas com maior contole das matérias-primas e do procesamento esse valor
estd na faixa de 5-10). Em relacédo aos tratamentos 4 e Il (ttm a mesma proporcéo
argila-lama, sé variam no lote da lama), os resultados séo iguais aos da resisténcia:
adicoes da Lama CBA Il, aumenta mais a resisténcia e com uma variabilidade menor

dos resultados, refletido num desvio padrdao menor e maior médulo de Weibull.

Na Tabela 31, podem ser conferidos 0os mesmos resultados que foram
encontrados na medi¢ado da resisténcia mecanica. Adicdo de 20% de lama Alunorte
diminui o valor da resisténcia com respeito ao valor da Argila Composto, uma adi¢ao
de 50% de lama aumenta um pouco a resisténcia em relagdo a mistura com adicao
de 20% e a adicdo de 80% leva a resisténcia para os menores valores. Os valores
de desvio padrdo, das misturas A e C foram maiores que para a mistura B, tendo
concordancia com os modulos de Weibull, assim a mistura B tem o maior modulo de
Weibull, sendo esse resultado mais confiavel, em relacdo ao resultado das misturas

A e C, que tem praticamente o0 mesmo médulo de Weibull.

As misturas que tém lodo, diminuem um pouco a tensdo caracteristica, como
também foi observado no ensaio de resisténcia, em rel¢cdo a mistura de semelhante
proporcao argila-lama sem lodo (A e D, B e E, D e F) e 0 mesmo comportamento
das misturas anteriores foi encontrado, adicdo de 18% de lama e 10% do lodo

diminui a resisténcia, adicdo de 45% de lama e 10% aumento um pouco o valor
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respeito a mistura anterior, e adicdo de 72% de lama e 10% de lodo d& os valores
menores de resisténcia. Todos os mddulos de Weibull foram menores que o médulo
da Argila Composto, excetuando a mistura B, que tem um mébdulo maior,
probavelmente pelo fato de ter 80% de lama e os corpos de prova feitos s6 com
lama apresentam um moédulo de Weibull maior do que o apresentado pela argila.
Finalmente poderia se dizer que nos casos estudados na presente Dissertacéo, se a
adicdo de residuos ndao melhora a confiabilidade dos resultados (excetuando a
mistura B que pelo alto modulo do residuo e pela quantidade usada, da um valor
mais confiavel da resisténcia a flexdo) também ndo degrada de forma muito

importante a confiabilidade dos materiais prodizidos.

Os corpos de prova feitos s6 com Lama Alunorte apresentam uma resisténcia
maior da requerida para a fabricacdo de telhas e a confiabilidade do resultado alta,

sendo assim uma opcao atraente para um produto comercial

Tabela 31 - Médulo de Weibull e tenséo caracteristica das misturas estudadas na Fase Il.

Mistura Mddulo de Weibull | Tensdo caracteristica (MPa)
A 4,8 35,6
B 6,7 26,4
C 4,7 38,3
D 4,9 26,0
E 5,2 18,2
F 4,4 33,8
X 5,9 48,2
Y 8,1 6,7
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6. CONCLUSOES

e Em relacdo as propriedades mecénicas (resisténcia a flexdo) ap6s queima:

o Adicbes de lodo diminuem a resisténcia a flexao para as misturas estudadas na
Fase | e na Fase Il. Esse fato deve-se a geracdo de poros provenientes da

combustdo da matéria organica.

o Em relagdo a lama vermelha, a resisténcia mecénica encontrada foi muito boa
para os corpos de prova feitos s6 com a Lama CBA |, esse resultado é
verificado com o0 aumento da resisténcia dos corpos com adi¢cdes de lama em
relacdo aos corpos feitos s6 com argila. A dificuldade € na conformacao da
lama devido a fragilidade das pecas com o manuseio. A Lama vermelha CBA |l
aumentou ainda mais a resisténcia mecanica em relacdo a lama CBA I. J4 a
Lama vermelha Alunorte diminui os valores de resisténcia mecanica, sendo
esse comportamento mais marcado para as menores e as maiores adicdes

estudadas no presente trabalho.

e As propriedades como massa especifica aparente (MEA), porosidade aparente
(PA) e absorcéo de 4gua (AA), estdo correlacionadas entre elas, maiores massas
especificas aparentes indicam corpos compactos, sem muita porosidade ou com
fechamento dos poros devido a formacéo de fase vitrea, tendo, por tanto, pouca
absorcdo de agua. Os corpos com adicdo de lodo diminuiram o valor de MEA,
com referencia aos corpos feitos com argila s6, esse fato se deve a combustéo da
matéria organica presente no lodo, o que gera poros no corpo de prova e
consequentemente aumenta a absorcdo de agua, embora a resisténcia mecanica
seja diminuida, os produtos porosos poderiam ter uma aplicacéo diferente, como
por exemplo materiais isolantes. No caso da lama vermelha CBA, o aumento do
valor de MEA, provavelmente aconteceu pela adicéo de ferro, elemento que serve
como fundente e que pode ajudar a formagdo de fase vitrea, diminuindo os
valores de porosidade e absorcdo de agua. No caso da Lama vermelha Alunorte,
a diminuicdo do valor de MEA em comparacéo a Argila Composto (que tem uma
porosidade muito baixa) provavelmente aconteceu pela decomposicdo de

carbonatos o que gera poros.
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e Os resultados de contracdo linear, foram em parte contrarios aos esperados na
Fase I, ja que baseados nas hipoteses anteriores e em que a contracdo de corpos
de provas feitos s6 com lodo € a maior, adicdes de lodo tenderiam a aumentar
consideravelmente esse valor, mas esse comportamento so foi observado para os
corpos contendo lama e lodo (T8). Esse efeito provavelmente aconteceu devido a
geracao de gases que poderiam evitar ou contrabalancar a contracdo do corpo de
prova, diminuindo esses valores. A lama de modo geral aumenta levemente o
valor da retracdo. Na Fase Il, adicoes de lama vermelha Alunorte de 20% e 80%
ndo muda consideravelmente o valor de contracdo em relacao a contracdo dos
corpos feitos s6 com a argila composto, mas adicbes de 50% e 45% aumenta

consideravelmente o valor da contracéo.

¢ A perda ao fogo foi maior no lodo e nas lamas que a perda ao fogo nas diferentes
argilas. Adi¢des de lama e de lodo aumentaram consequentemente a perda ao
fogo dos corpos de prova das diferentes misturas. A maior perda ao fogo é a
perda do lodo, isso se deve ao fato do lodo estar composto de muita matéria
organica, que na hora da queima entra em combustdo. A lama apresentou uma
perda ao fogo um pouco maior do que a argila, isso poderia dever-se a processos
mais intensos de desidroxilacdo e decomposicdo de carbonatos. O uso de cinza
de lodo poderia aumentar a resisténcia mecanica e a massa especifica aparente,
diminuindo a absorcédo de 4gua e a porosidade. Essas indicacdes sdo coerentes,
com a hip6tese da queima da matéria organica, quando sdo empregados lodos

nao calcinados, que gera poros e tem influencia nas propriedades do material.

e Os resultados da analise estatistica de Weibull tém concordancia com o0s
resultados encontrados na medida da resisténcia a flexao. Assim as misturas com
0s maiores valores de resisténcia a flexao, tém uma tenséo carcteristica maior. E
os resultados com maior desvio padrdo, possuem um moédulo de Weibull menor,
indicando uma menor confiabilidade do resultado. Na Fase |, a adi¢cdo de residuos
embora diminua o valor da resistancia a flexdo, aumenta o médulo de Weibull,

sendo mais confiavel o resultado das misturas com adicdo de residuos. Na Fase
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Il, a adicdo de residuos diminui levemente o mdédulo de Weibull, mas esses

resultados continuam sendo aceitaveis para produtos de ceramica vermelha.

Se o lodo ou a lama tiverem elementos fundentes (Na, K, Ca, Mg e Fe) na sua
composicdo, poderiam compensar o fato de diminuir a resisténcia mecanica pela
criacdo de poros (por combustdo da matéria organica, desidroxilacdo ou
decomposicdo de carbonatos) e auxiliar a formacdo de uma fase vitrea com os

elementos que podem cumprir essa funcéo (6xidos de Si, Al e P).

Finalmente, de acordo com os resultados encontrados no presente trabalho, seria
interessante avaliar as misturas que deram melhores resultados numa escala
semi-industrial. Por exemplo, na primeira fase do trabalho a mistura K poderia ser
usada na fabricacdo de tijolos de alvenaria. Da segunda fase do trabalho, a
mistura E ou B poderiam ser usadas em aplicacdes que precisarem de isolamento
e que 0 aspecto ndo seja importante devido a que o material estaria recoberto
com uma camada de outro material, por exemplo argamassa. Se 0 aspecto for
importante, tanto a mistura C, quanto a mistura F, apresentam boas
caracteristicas como materiais para acabamento, além disso a mistura F tem uma

quantidade maior de residuo.
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APENDICE A - Resultados da queima a 950°C na Fase |

Os resultados da resisténcia mecanica a flexdo na queima a 950°C para a
Fase I, foram inesperados, jA que nenhum dos tratamento supero o limite para
fabricacdo de blocos ceramicos, nem mesmo a argila s6. Trabalhos ndo publicados
no LMPSol — USP, com essa mesma argila mostraram valores superiores ao
encontrado nessa temperatura de queima. Por essa razdo, mediu-se a temperatura
do forno com ajuda de um termopar, a temperatura marcada pelo termopar foi de
aproximadamente 50°C menor ao marcado no painel do forno. Entéo foi feita outra
gueima em outro forno do departamento de metalurgia e materiais da USP, com 5
amostras e a resisténcia meédia foi de 2,4 MPa, esse resultado estava de acordo com

resultados de trabalhos anteriores no LMPSol — USP.

Todos os resultados apresentados na Tabela 32 foram os resultados obtidos

com a temperatura deficiente do forno empregado.
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Tabela 32 - Resultados de propriedades ceramicas a 950°C das diferentes formulac8es utilizando a Argila Marrom, a Lama vermelha CBA | e o Lodo de

esgoto

3 (Argila M. 90% e

5 (Argila M. 90% e

7 (Argila M. 80%,

. 10 (lama CBA |
0, 0, 0,
TRATAMENTO 1 (Argila M. 100%) lama CBA | 10%) lodo 10%) lama CBA 1 10% e 100%) 11 (lodo 100%)
lodo 10%)
. Desvio - Desvio . Desvio L Desvio L Desvio . Desvio
PROPRIEDADES Média Padrio Média Padrio Média Padrio Média Padrio Média Padrio Média Padrio
PF (%) 7,45 0,52 7,35 0,32 9,81 0,36 10,2 0,53 13,6 0,77 37,2 0,32
RLQ (%) 0,44 0,24 0,34 0,3 0,34 0,19 0,55 0,33 0,59 0,26 11,0 1,12
RLT (%) 0,69 0,22 0,55 0,31 0,63 0,19 0,8 0,34 0,71 0,27 12,2 1,13
o AA (%) 24,0 1,02 21,2 0,6 25,7 0,37 25,8 0,56 20,7 0,56 48,1 2,47
3
© PA (%) 39,5 1,22 37,3 0,76 41,1 0,55 41,6 0,78 35,1 0,53 59,9 1,13
MEA (g/cms) 1,65 0,02 1,73 0,02 1,6 0,01 1,62 0,02 1,71 0,02 1,25 0,04
MEAS (g/cm3) 2,72 0,04 2,76 0,02 2,71 0,03 2,77 0,04 2,63 0,03 3,11 0,02
MRF (MPa) 1,04 0,34 1,52 0,41 1,16 0,26 1,29 0,31 3,97 0,18 1,09 0,19




