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RESUMO: Para tornar a dgua potdvel para a populagdo séo utilizadas estacbes de tratamento de dgua (ETAs),
as quais geram como residuo o lodo de ETA. A incorporagdo deste residuo em massa cerdmica vem sendo uma
alternativa sustentdvel para mitigar os efeitos negativos causados ao meio ambiente, jd que muitas vezes o
descarte do lodo de ETA é feito de forma inadequada. Considerando este fato, o presente estudo buscou
incorporar lodo de ETA em massa cerdmica argilosa para a fabricacdo de cerdmica vermelha. A principio, as
matérias-primas foram caracterizadas por meio de fluorescéncia de raios-X, difracdo de raios-X e andlise
termogravimétrica. Em sequida, foram incorporados na massa argilosa teores de 5, 10 e 15% de lodo de ETA
e conformados corpos de prova por extrusdo. Os corpos de prova foram queimados a 850 e 950°C por 180
minutos, com taxa de aquecimento de 2°C/min e submetidos a caracterizagdo através da retragdo linear de
queima, massa especifica aparente, porosidade aparente, absorgcdo de dgua, perda ao fogo e tensdo de
ruptura a flexdo. Os resultados mostraram que é possivel incorporar até 10% de lodo de ETA em substituicGo
parcial da argila.

PALAVRAS-CHAVE: CERAMICA, RESIDUOS, LODO DE ETA.
OBTENTION OF CLAYEY CERAMIC MASS WITH THE ADDITION OF WATER TREATMENT SLUDGE

ABSTRACT: To make potable water for the population, water treatment plants are used, which generate water
treatment sludge as waste. The incorporation of this residue in ceramic mass has been a sustainable
alternative to mitigate the negative effects caused to the environment. This is because sludge disposal is often
done improperly. The present study incorporated water treatment sludge in clayey ceramic mass for the
manufacture of red ceramics. The raw materials were characterized by X-ray fluorescence spectroscopy, X-ray
diffraction and thermogravimetric analysis. Then specimens with 5, 10 and 15% sludge contents were
extruded. The specimens were fired at 850 and 950°C for 180 minutes, with heating rate 2°C/min, and it were
characterized by firing shrinkage, water absorption, open porosity, apparent density, mass loss on ignition and
flexural strength after firing. The results showed that it is possible to incorporate up to 10% of water treatment
sludge in partial replacement of clay.

KEYWORDS: CERAMIC, WASTE, WATER TREATMENT SLUDGE.
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1 INTRODUCAO

A dgua é um recurso natural essencial e, quando destinada ao consumo humano, é necessario
que haja um tratamento para garantir que sua qualidade ndo ofereca riscos a saude (Braga et al.,
2021). Diante disso, as estacdes de tratamento de dgua (ETAs), a partir de processos fisicos, quimicos
e bioldgicos, promovem a potabilidade da dgua (Libanio, 2016).

Dentre os métodos de tratamento utilizados nas ETAs, podem ser citados a coagulacdo,
floculacdo, flotacdo, decantacdo, filtracdo, desinfeccdo e fluoretacdo. No inicio do processo sdo
utilizados agentes coagulantes e floculantes para que ocorra a decanta¢do ou, em alguns casos, a
flotacdo, que remove os sélidos suspensos na agua. Em seguida, ocorre a filtragcdo, que promove a
remocdo das particulas remanescentes. Posteriormente ha a desinfeccdo para a eliminacdo de
microrganismos patogenos, além da fluoretacdo para auxiliar na prevencdo de carie dentaria na
populacdo (Richter, 2009).

Devido as reac¢Ges dos produtos quimicos utilizados nas etapas de decantacdo e floculacdo
para a remocdo de impurezas organicas e inorganicas presentes na agua, no processo de tratamento
de dgua é gerado como residuo o lodo de ETA (Ferreira Filho, 2017).

O lodo de ETA é classificado pela norma ABNT NBR 10004:2004 como residuo sélido Classe
lIA, sendo ndo perigoso e ndo inerte (Morselli et al., 2022). Portanto, este residuo deve seguir as
legislacdes ambientais vigentes e ser disposto de forma adequada. No entanto, grande parte das ETAs
brasileiras fazem o descarte inadequado em corpos d’agua por envolver um menor custo (Richter,
2009).

Neste contexto, o lodo de ETA pode ser utilizado como matéria-prima alternativa para a
fabricacdo de ceramica vermelha, fazendo com que este residuo possua grau de valorizacdo na
industria (Lima et al., 2021). Isso se torna viadvel devido a capacidade que a cerdmica vermelha possui
de incorporar diversos tipos de residuos sélidos, como os do processo de lapidacdo de vidros planos
sodo-calcicos (Rodrigues, 2017) e do beneficiamento de rochas ornamentais (Lougon, 2018).

A adicdo do lodo de ETA em massa ceramica promove uma alternativa sustentavel, que pode
mitigar os impactos ambientais decorrentes dos residuos gerados no tratamento da agua, bem como
reduzir os custos com a disposicdo destes em aterros. Além disso, estudos apontam que a
composicdo quimica do lodo de ETA é predominante de éxidos de silicio, aluminio e ferro, sendo
similar a da argila, que é a principal matéria-prima utilizada na industria de ceramica vermelha. Tal
fato corrobora a viabilidade de incorporacdo do lodo de ETA nas formulacdes ceramicas (Silva e
Maciel, 2019).

Assim, o objetivo do presente estudo foi avaliar a influéncia da incorporacdo do lodo de ETA
em massa argilosa para a fabricacdo de cerdmica vermelha usando extrusdo, bem como determinar
os teores deste residuo em massa ceramica argilosa que viabilizam sua utilizagcdo na indUstria.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Obtencdo e caracterizagao das matérias-primas

O lodo de ETA foi doado pela Companhia Espirito Santense de Saneamento (CESAN),
enquanto a argila foi extraida de uma jazida situada no municipio de Nova Venécia-ES. Para a
caracterizacdo, parte das matérias-primas foram secas em estufa a 110°C + 5°C durante 24h e, em
seguida, foram destinadas aos ensaios de caracterizagao.

A caracterizacdo quimica foi realizada por meio de fluorescéncia de raios-X (FRX), realizada
em espectrometro da marca PANalytical, modelo AxiosMax, com tubo de 4 kW e alvo de rédio.

A caracterizagdo mineraldgica foi realizada por meio de difracdo de raios-X (DRX), realizada
em difratdbmetro Brucker, modelo D8, com radiacdo Cu-Ka e intervalo de varredura de 4 a 72° (26).
As fases cristalinas presentes foram identificadas com o software DIFFRACPLUS®, utilizando os
padrbes da base de dados do Joint Committee on Powder Diffraction Standards (JCPDS).

O comportamento térmico do lodo de ETA foi feito por analise termogravimétrica (TG/DTG),
no equipamento BP Engenharia, modelo RB 3000, em atmosfera oxidante, com taxa de aquecimento
de 10°C/min, 10 mg de amostra e faixa de temperatura entre 20 e 1200°C.

2.2 Preparacao das formulagGes e conformacgdo dos corpos de prova

Foram selecionadas formulacdes com base no estudo realizado por da Silva e Maciel (2019).
Diante disso, a quantidade de lodo de ETA incorporado na massa argilosa foi limitada em até 15%.
Foi preparada também, para controle e validacdo dos dados, uma formulacdo de referéncia (A0),
contendo somente argila. A Tabela 1 indica o teor em massa (%) das matérias-primas que foram
utilizadas para compor as formulagdes, além da nomenclatura utilizada para cada uma delas.

TABELA 1. Composicdo das formulacdes (% em massa).

Formulagao Argila (%) LETA (%)
AO 100 0
L1 95 5
L2 90 10
L3 85 15

Fonte: Autores (2022).
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A principio, as matérias-primas foram secas em estufa a 110°C + 5°C durante o periodo de
24h. Posteriormente, foram desaglomeradas em moinho de bolas Marconi durante 20 minutos, e
passadas em peneira ABNT n2 60 com abertura de malha de 0,250 mm.

Em seguida, as misturas foram homogeneizadas a seco, umedecidas em 25% (em massa) de
agua e acondicionadas em sacos pldsticos por um periodo minimo de 24h. A conformacao dos corpos
de prova (cps) foi realizada a partir de uma extrusora da marca Verdés (modelo BR 051). As massas
foram impulsionadas através de rosca sem fim para dentro da cdmara de vacuo (25 Kgf/cm2), sendo
forcadas a sair pela matriz rigida. Foram conformados 60 cps com dimensdes de 95 mm x 30 mm x
15 mm para cada formulacgao.

Todos os cps foram secos em uma estufa a 110°C + 5°C durante o periodo de 24h. Em seguida,
os cps foram organizados de modo que 20 cps de cada formulagdo fossem queimados a 850°C, 20
cps de cada formulagdo fossem queimados a 950°C e outros 20 cps de cada formulacdo ndo fossem
gueimados. A queima foi realizada em forno laboratorial tipo mufla, com taxa de aquecimento de
2°C/min e patamar de 180 min. Apds a queima, os cps foram resfriados por convecgdo natural dentro
do forno até a temperatura ambiente.

2.3 Caracterizacdo dos corpos de prova

A caracterizacdo dos cps foi feita por meio da retracdo linear de queima, massa especifica
aparente, porosidade aparente, absorcdo de agua, perda ao fogo e tensdo de ruptura a flexdo, de
acordo com a metodologia proposta por Santos (1989).

A retracdo linear de queima (RLQ) foi calculada a partir das dimensdes dos cps apds secagem
a 110 £ 5°C (Ls) e apds queima (Lqg), de acordo com a Equacdo 1.

Ls—1L
RLQ(%) = Tq X 100 (1)

A massa especifica aparente (MEA) foi calculada a partir da massa dos cps apds queima (mq),
massa Umida (mu) e massa imersa (mi), conforme Equacao 2.

mq

MEA(g/cm®) = (2)

mu — mi

A porosidade aparente (PA) foi obtida a partir da Equacdo 3, utilizando a massa dos cps apods
a queima (mg) e massa Umida (mu), bem como a massa imersa (mi) dos cps. Uma balanga hidrostatica
foi utilizada para determinar a mi, colocando os cps suspensos por um fio preso a balanca enquanto
estava imerso em agua.
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mu—m
PA(%) = mu—m‘z x 100 (3)

O célculo da absorcdo de 4gua (AA) foi realizado considerando a Equacdo 4. A principio, os
cps queimados foram secos em estufa a 110 + 5°C para retirar qualquer umidade remanescente e,
em seguida, pesados para obtencdo da massa dos cps apds queima (mq). Logo apds os cps foram
imersos em dgua durante 24h. Posteriormente, o excesso de dgua foi removido com um pano Umido
e 0s cps saturados com dgua foram pesados novamente para determinar a massa Umida (mu).

mu—m
AA(%) = m—qq x 100 (4)

Para calcular a perda ao fogo (PF) os cps foram pesados apds secagem (ms) em estufa a
temperatura de 110°C + 5°C e apds a queima (mq). O percentual de PF determina a perda de massa
que ocorre no processo de queima, e pode ser determinado pela Equagdo 5.

ms—m
PF(%) = Tq x 100 (5)

A resisténcia mecanica dos cps foi determinada por meio do ensaio de tensdo de ruptura a
flexdo (TRF) em trés pontos, que consiste em colocar as extremidades do cp em uma base e, por meio
de um cutelo, impor uma carga progressiva no centro do cp até que a carga atuante cause a ruptura.
A distancia entre os apoios foi estabelecida em 70 mm. O célculo da tensdo de ruptura a flexdo
(Equacdo 6) considera o = tensdo de ruptura a flexdao (MPa); P = carga na ruptura (N); L = distancia
entre os apoios (mm); b = largura do corpo de prova (mm) e h = espessura do corpo de prova (mm).

3XPXL

- (6)
T Xb xR

3. RESULTADOS
3.1 Caracterizagdo das matérias-primas

Para a argila, identificou-se uma perda ao fogo (PF) de 8,76%, caracteristica de argilas
cauliniticas que, em geral, apresentam valores entre 6,0% e 15,7% (Santos, 1989). A PF do lodo de
ETA foi de 22,43%, consideravelmente superior a da argila, possivelmente devido a matéria organica
presente nesse tipo de residuo, que volatiliza durante o processo de queima (Caillahua e Moura,
2018).

“Alternativas energéticas, sustentabilidade e impactos para as geracdes futuras.”
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Na Tabela 2 é apresentada a caracterizacdo quimica das matérias-primas utilizadas neste
estudo. Observa-se que as matérias-primas sao constituidas de forma predominante por SiO; e Al;0s.
Verifica-se baixas concentracdes de CaO e MgO, que atuam como fundentes nas massas ceramicas,
diminuindo a temperatura de queima.

TABELA 2. Composi¢cdo quimica das matérias-primas (%).

Componentes (%) Argila Lodo de ETA
SiO2 55,61 29,16
Al>03 24,89 32,62
Fe0s 5,97 12,67
Na2O 0,42 0,13
Ca0 0,15 0,32
MgO 0,62 0,36

K20 2,33 0,24
TiO2 1,1 1,6
P20s 0,12 0,37
MnO <0,05 <0,05
SrO - <0,05
Zn0 - <0,05
ZrOy/Hf - <0,05

Fonte: Autores (2023).

Considerando a andlise quimica da argila, a relagdo SiO,/Al,03 da caulinita tedrica é de 1,18
(Vieira e Pinheiro, 2011), apesar disso, verifica-se que a relacdo encontrada na argila é de 2,23, o que
indica que ha SiO; em excesso, provavelmente em forma de quartzo, considerada, nesse caso, uma
impureza na argila.

Presenca significativa de Fe;Os foi encontrada no residuo, oxido que confere a cor
avermelhada da ceramica vermelha apds a queima. Isso pode ser atribuido a composi¢cdo quimica
dos sodlidos presentes na agua bruta e, também, aos agentes coagulantes utilizados no tratamento
da agua.

No que diz respeito a caracterizacdao mineraldgica da argila, verifica-se a presenca majoritaria
de caulinita, corroborando ao fato que a argila utilizada neste estudo é do tipo caulinitica. A grande
guantidade de SiO; constatada na analise quimica é justificada pela presenca de quartzo na andlise
mineraldgica da argila, conforme ilustra o difratograma de raios-X apresentado na Figura 1.

“Alternativas energéticas, sustentabilidade e impactos para as geracdes futuras.”
Anais do 232 CONEMI - Congresso Internacional de Engenharia Mecdnica e Industrial | 6 de 14
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FIGURA 1. Difratograma de raios-X da argila.
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Fonte: Autores (2023).

Comportamento similar pode ser verificado na caracterizacdo mineraldgica do lodo de ETA

(Figura 2). Também é observada a presenca de caulinita de forma predominante, no entanto, com
quantidades menos expressivas de quartzo. Ha indicios da presenca de magnetita, bauxita e gibsita.
Tal fato possivelmente estd atrelado ao elevado teor de Al;Osz (alumina) no residuo estudado,
proveniente dos agentes quimicos utilizados no tratamento da dgua, bem como das caracteristicas
da agua bruta (Libanio, 2016).
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FIGURA 2. Difratograma de raios-X do lodo de ETA.
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Fonte: Autores (2023).

A Figura 3 apresenta a analise termogravimétrica do lodo de ETA, por meio de TG/DTG, que
ilustra eventos associados a perda de massa durante o aguecimento no intervalo de 20°C a 1200°C.
Na temperatura de 173°C é possivel constatar uma perda de massa de aproximadamente 3,69%,
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devido a eliminagdo de dgua presente no residuo. Entre 173°C e 675°C existe uma perda de massa
de aproximadamente 22,95%, associada a decomposicdo da matéria organica. Apds essa faixa de
temperatura, ndo ha uma perda de massa significativa e, possivelmente, ocorre devido a
decomposicdo da caulinita no residuo. A analise térmica reforca os resultados de PF do residuo,
obtidos na caracteriza¢do quimica.

FIGURA 3. Curvas TG/DTG do lodo de ETA.
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Fonte: Autores (2023).

3.2 Caracterizagdo dos corpos de prova

A Figura 4 apresenta os corpos de prova (cps) utilizados nos ensaios fisicos e mecéanico, onde
é possivel observar que os cps queimados na temperatura de 950°C (B) obtiveram coloragdo um
pouco mais avermelhada do que os cps queimados a 850°C (A).

FIGURA 4. Corpos de prova conformados por extrusao.

Fonte: Autores (2023).
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A retracdo linear de queima (RLQ) é um indicativo da efetividade do processo de sinterizacdo,
demonstrando o comportamento de densificacdo das particulas. As formulacdes L1, L2 e L3
apresentaram maior RLQ em relacdo aos cps conformados somente com argila (A0), considerando as
duas temperaturas de queima. Apesar disso, salienta-se que os maiores valores de RLQ foram
identificados nos cps submetidos a queima em 950°C, com destaque para as formulagdes com

residuos (Figura 5).

FIGURA 5. Retracdo linear de queima das formulacdes testadas.
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Fonte: Autores (2023).

A RLQ tende a reduzir a absorcdo de agua (AA) e a porosidade aparente (PA). Observa-se que,
para a formulacdo L1, houve uma reducdo na AA em relacdo a formulacdo de referéncia (AO),
enquanto a PA foi préxima a A0, considerando o desvio padrdo. E possivel identificar um aumento na
PA a medida em que o residuo foi incorporado a massa ceramica. Ressalta-se que todos os cps
gueimados a 950°C obtiveram resultados inferiores de AA e PA em relacdo a queima em 850°C,
indicando que a temperatura de queima de 950°C foi mais eficiente para os parametros citados

(Figura 6 e Figura 7).
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FIGURA 6. Absorgao de dgua em fungao das formulagdes apds a queima.
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FIGURA 7. Porosidade aparente em funcao das formulagdes apds a queima.
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A adicdo do lodo de ETA a argila ndo influenciou de forma considerdvel na variacdo dos
resultados de massa especifica aparente (MEA) entre as formulacdes AO e L1 queimadas a 950°C.

Sendo assim, os resultados de AA e PA sdo coerentes, uma vez que os mesmos demonstraram maior

densificacdo dos cps em relacdo as formulagdes L2 e L3. Além disso, pode-se afirmar que a MEA dos

cps queimados a 950°C foi superior aos queimados a 850°C (Figura 8).
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FIGURA 8. Massa especifica aparente em fungdo das formulagdes apds a queima.
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Fonte: Autores (2023).

Para perda ao fogo (PF), verifica-se que grande parte dos cps queimados apresentou
resultados bem préximos, variando entre 10,51% e 11,70%. Esses valores se devem, possivelmente,
a diminuicdo dos teores de matéria-organica presentes na argila e lodo de ETA durante a queima. No
entanto, considerando as temperaturas de queima, para a formulacdo L1 é possivel observar
resultados de PF inferiores aos resultados das demais formulacdes, conforme é apresentado na

Figura 9.

FIGURA 9. Perda ao fogo em fungao das formulagdes.
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Fonte: Autores (2023).
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Mediante aos ensaios de tensdo de ruptura a flexdo (TRF), percebe-se que as temperaturas
influenciaram na resisténcia mecanica dos cps, uma vez que os resultados atribuidos a queima em
950°C foram superiores aos da queima em 850°C (Figura 10). A incorporacdo do lodo de ETA em L1
e L2 ndo interferiu de forma significativa na resisténcia mecanica dos cps queimados a 950°C, uma
vez que os resultados foram similares a formulacdo de referéncia (A0). No que diz respeito a
formulacdo L3, é esperada reducdo na resisténcia mecanica dos cps com maior quantidade desse
residuo, uma vez que ha o aumento da porosidade em decorréncia da perda ao fogo.

FIGURA 10. Tensdo de ruptura a flexdo em funcdo das formulagdes.
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Fonte: Autores (2023).

De acordo com as recomendac¢des de Santos (1989), para que a massa ceramica possa ser
utilizada na fabricacdo de tijolos de alvenaria, o limite minimo da tensdo de ruptura a flexao apds a
queima é de 2,0 MPa e, portanto, as formulaces A0, L1 e L2, quando queimadas a 950°C, atendem
ao padrdo especificado.

4, CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicam que é possivel incorporar o lodo de ETA como matéria-prima
alternativa na fabricacdo de ceramica vermelha. Do ponto de vista quimico, o lodo de ETA possui
predominantemente SiO; e Al;Os, além de possuir caulinita e quartzo em sua composicdo
mineraldgica, caracteristicas que sdo similares as da argila.

Os melhores resultados foram identificados para os corpos de prova queimados a 950°C. A
incorporacao de 5% de lodo de ETA na massa argilosa reduziu a absor¢ao de agua, com valores de
porosidade aparente proximos aos da formulacdo de referéncia. Entretanto, a elevada perda ao fogo
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€ um fator limitante na utilizacdo deste residuo como matéria-prima, devido a grande quantidade de
matéria organica presente na mesma.

Os resultados do ensaio de tensdo de ruptura a flexdo demostraram que a adi¢cdo de lodo de
ETA em até 10% na massa argilosa obedece aos padrdes especificados por Santos (1989) para a
fabricacdo de tijolos de alvenaria. Isso corrobora a viabilidade de utilizar o lodo de ETA como matéria-
prima alternativa para a producdo de ceramicas vermelhas associadas a sustentabilidade,
promovendo a valorizacdo do residuo na industria.
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