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RESUMO

O CONAMA 357/05 determina as condicdes e padrdes de emissdo adotados para o controle
de lancamentos de efluentes no corpo receptor. Os sistemas de tratamento de esgoto buscam
diminuir o impacto do langamento dos efluentes nos corpos d’agua receptores, atendendo a
esta Resolucdo. Por outro lado o lodo gerado nas estacGes de tratamento de esgoto tem se
tornado um problema crescente sendo considerado como residuo. Este trabalho busca
verificar a viabilidade da incorporacdo do lodo de estacdo de tratamento de esgoto (ETE) na
massa ceramica para producdo de blocos ceramicos. Para isso, amostras de lodo foram
coletadas na ETE Verde da SANEPAR no Municipio de Ponta Grossa-PR e de argila da
Cerdmica Sdo Ger6nimo no Municipio de Prudentopolis-PR. O lodo na ETE Verde é
submetido a um processo de higienizacdo, reduzindo significativamente a concentracdo de
patdégenos no residuo. O processo utilizado é a caleacdo, que promove a estabilizacdo,
desinfeccdo quimica e térmica através da adicdo e mistura da cal ao lodo numa porcentagem
de 30% a 50% do peso seco de lodo. Para a caracterizagdo do lodo e da argila foram
realizadas analises de difracdo de raios X, analise térmica diferencial e termogravimétrica,
espectroscopia de fluorescéncia de raios X e distribuicdo granulométrica. As composicdes
estudadas foram feitas com adicGes de 5 a 50% em peso do lodo na massa ceramica. Apos a
mistura do lodo com as argilas, as amostras foram conformadas por prensagem uniaxial e
sinterizadas nas temperaturas de 900°C, 1000°C e 1100°C. As amostras sinterizadas foram
caracterizadas por medidas de densidade aparente, absorcdo de agua, porosidade aparente,
resisténcia mecanica, difracdo de raios X e microscopia eletrénica de varredura. Apoés
verificar a viabilidade do uso do lodo de ETE na massa ceramica, essas foram conformadas
por extrusao e sinterizadas na Ceramica Sdo Ger6nimo no Municipio de Prudentépolis-PR. Os
resultados mostraram que a adi¢do do lodo até 15% da massa da argila atende a todos os
parametros preconizados pelas normas vigentes.

PALAVRAS-CHAVE: Incorporacédo, Lodo de ETE, Blocos Ceramicos, CONAMA 357/05.



ABSTRACT

The CONAMA 357/05 lays down the conditions and emission standards adopted for the
control of effluent discharges in the receiving body. The sewage treatment systems seek to
reduce the impact of the release of effluents into water bodies receiver, given this resolution.
On the other hand, the sludge generated in sewage treatment plants has become a growing
problem being considered as waste. This work aims to verify the feasibility of incorporating
sludge sewage treatment plant (ETE) in the composition of traditional ceramics. For this
sludge samples were collected at the ETE Verde SANEPAR in the city of Ponta Grossa-PR
and clay Ceramic in the city of Sdo Geronimo, Prudentdpolis-PR. The sludge in the ETE
Verde is subjected to a cleaning process, significantly reducing the concentration of pathogens
in the waste. The sludge in the ETE Verde is subjected to a cleaning process, significantly
reducing the concentration of pathogens in the waste. The process used is caleagéo, which
promotes stabilization, thermal and chemical disinfection by the addition and mixing of the
lime sludge to a percentage of 30% to 50% by dry weight sludge. For the characterization of
silt and clay were analyzed X-ray diffraction, differential thermal and thermogravimetric
analysis, fluorescence spectroscopy X-ray and particle size distribution were made. The
compositions studied were made with additions of 5 to 50% by weight of the ceramic mass
sludge. After mixing the sludge with clay, the samples were processed by uniaxial pressing
and sintered at temperatures of 900°C, 1000°C e 1100°C. The sintered samples were
characterized by measurements of bulk density, water absorption, apparent porosity,
mechanical strength, X-ray diffraction and scanning electron microscopy. After verifying the
feasibility of using sludge WWTP in ceramic body, these were processed by extrusion and
sintered ceramics in the city of Sdo Gerénimo, Prudentopolis-PR. The results showed that the
addition of sludge to 15% of the mass of the clay meets all parameters recommended by
current standards.

KEYWORDS: Merger, sludge ETE, Ceramic Blocks, CONAMA 357/05.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional acelerado juntamente com o conjunto de atividades
humanas resulta na continua e desenfreada geracao de residuos pelo homem, os quais muitas
vezes ndo apresentam destinagdo correta. Tanto residéncias, como todos os ramos industriais,
de transporte, de saude, do setor publico, etc., sdo pontos geradores de residuos em diferentes
quantidades e caracteristicas.

A preocupacdo com a escassez dos recursos naturais e a poluicdo do meio ambiente
culminou na criacdo de legislagdo especifica para o reaproveitamento e destinagdo correta
desses residuos.

Um residuo produzido em grande quantidade é o lodo da Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE). O termo lodo de esgoto é utilizado para denominar o residuo resultante do
processo de tratamento de esgoto.

Estima-se que a SANEPAR, empresa responsavel pelo tratamento de esgoto do
Municipio de Ponta Grossa, PR atende a uma populacdo de 305.624 habitantes. Segundo a
NBR 7229/1997 da ABNT, uma pessoa gera de 150 a 200 | de esgoto por dia, considerando a
sua producao residencial em érea urbana.

A utilizacdo dos residuos surge como uma ferramenta para a solugdo dos problemas
sociais e ambientais em que a reciclagem é o conjunto de técnicas adotadas para aproveitar
esses residuos e reinseri-los no ciclo de producao.

Dados recentes apontam a urgéncia da necessidade de tratamento e destinacdo dos
residuos gerados pelo homem, que muitas vezes podem ter seu papel em beneficio do meio
ambiente, sendo reutilizados.

Uma alternativa adotada de destinacdo final do lodo em muitas regides do Brasil € o
envio para aterros sanitarios. Essa solucdo apresenta custo elevado e tem deficiéncia de areas
fisicas em aterros devido a crescente demanda da geracdo do lodo de esgoto. Outra opgdo é o
uso na agricultura, técnica adotada em muitos paises da Europa e com pesquisa em ascensao
no Brasil. Com essa aplicacdo surge o controle dos metais pesados presentes no lodo,
provenientes de processos industriais, e ainda fica vetado o seu uso na horticultura e demais
produtos consumidos crus que tenham contato direto com o lodo.

A outra problematica refere-se a extracdo de recursos naturais que faz parte da
histéria humana. As argilas situam-se normalmente em varzeas, planicies laterais de rios,
zonas estas consideradas de protecdo ambiental ou areas de preservacdo permanente de

acordo com o novo codigo florestal (Brasil, Lei 1265/2012).
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A incorporacdo do lodo na argila como matéria-prima para a industria ceramica
aplica a prética da destinacdo correta e reciclagem do residuo reduzindo a extracéo da argila
do meio ambiente e evitando a degradacao de areas nativas.

As principais vantagens de reciclar o lodo séo: preservar 0s recursos naturais (menor
consumo de matéria-prima), proteger o meio ambiente (diminui a extracao de argila) e atenuar
a destinacdo em aterros (reduzindo as areas fisicas e 0s custos com transporte).

O lodo de esgoto € abundante, por esse motivo o torna um residuo caracteristico para
ser utilizado como matéria prima em outro processo.

Estudar a viabilidade da incorporacdo do residuo da ETE (Estacdo de Tratamento de
Esgoto) na argila para a producéo de blocos ceramicos, visando a conservagdo dos recursos
naturais, diminuindo o consumo de matérias-primas da natureza, amenizando o impacto ao

meio ambiente e sugerindo uma opc¢édo de destinacdo para esse residuo.



16

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 RESIDUOS SOLIDOS

De acordo com a norma NBR 10004/2004 da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas, ABNT, residuos solidos s&o definidos como residuos nos estados, solido e semi-
solido, que resultam de atividades de origens industriais, domesticas, hospitalar, comercial,
agricola, de servigos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de &gua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle
de poluigdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes

técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.

A ABNT, além da NBR 10004/04 (ABNT, 2004a) publicou outras trés normas
complementares para padronizar os aspectos relativos a residuos sélidos, sendo:

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

NBR 10006 — Solubilizacdo de Residuos - Procedimento (ABNT, 2004c).

NBR 10007 — Amostragem de Residuos - Procedimento (ABNT, 2004d).

Quanto a classificacao (item 4.2 da NBR 10004/04) os residuos podem ser:

Residuos classe | — Perigosos: aqueles que apresentam periculosidade, ou seja,
oferecem risco a salde publica e ao meio ambiente, ou uma das caracteristicas:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade (Anexos C, D, E e F) e patogenicidade,
ou constem nos anexos A ou B da referida norma. Os residuos perigosos sdo gerados de
muitas fontes, que vao desde processos industriais de producdo, como nossas graficas, a
baterias e ldmpadas fluorescentes, incluindo liquidos, solidos, gases e lodos.

Residuos Classe Il — ndo Perigosos: Esta classe foi dividida em duas subclasses:

Residuos Classe 11-A — ndo inertes: Aqueles que ndo se enquadram nas classificacGes
de residuos classe | — Perigosos ou de residuos classe Il B — Inertes. Podem ter propriedades,
tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &agua.

Residuos Classe Il -B — Inertes: quaisquer residuos que, quando amostrados de uma
forma representativa, segundo a NBR 10007, e submetidos a um contato dindmico e estatico
com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme a NBR10006, ndo

tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentra¢@es superiores aos padrdes de
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potabilidade de agua, excetuando aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor, conforme anexo G
(Padrdes para o ensaio de solubilizagéo).

Para facilitar a classificacdo dos residuos sélidos, a NBR 10004 (ABNT, 2004a)
apresenta em seu contelido, varios anexos e um esquema, ambos demonstrados a seguir na

Figura 2.1 e Tabela 2.1, respectivamente.

Figura 2.1 — Fluxograma de caracterizacao e classificacao de residuos (ABNT, 10004a).

Residuo

O residuo tem origem
conhecida?

Sim

Consta nos anexos
AouB?

» Nio

Tem caracteriticas de:
inflamabilidade,
corrosividade,
reatividade,
toxicidade, ou
patogenicidade?

_Sim____IResiduo perigoso
classe |

‘N;’m

Residuo nio perigoso
classe Il

Y

Possui constituintes
que sdo solubilizados
em concentragoes
Superiores ao
anexo G?

Residuo inerte
classe II B

Residuo ndo-Inerte
classe IT A

Fonte: ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, Residuos Sélidos — Classificacdo. NBR 10004, Rio
de Janeiro (2004).
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Tabela 2.1- Anexos da Norma NBR 10004 (ABNT, 10004a)

Anexo Descricdo

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) | Concentracdo — limite maximo no extrato obtido no ensaio de lixiviagao

G (Normativo) | Padrdes para o ensaio de solubilizacéo

H (Informativo) | Classificagao de alguns residuos classificados como néo perigosos

Fonte: ABNT — Associacéo Brasileira de Normas Técnicas, Residuos Sélidos — Classificagdo. NBR 10004, Rio
de Janeiro (2004).

O Fluxograma e a Tabela de anexos da NBR 10004 (ABNT, 2004a) apresentados
auxiliam na classificacéo dos residuos.

De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004a), o lodo da ETE pode ser enquadrado
como classe 1I-A, residuos ndo perigosos, nao inertes. Essa classificacao é valida apenas para
0s esgotos domeésticos sem a contaminacdo de esgotos industriais que geralmente sdo
classificados como residuos classe I, perigosos.

No tocante a gestdo de residuos solidos no Brasil, houve importante avango com a
aprovacao da Lei n° 12.305/10, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos. Essa Lei
dispde, dentre outros aspectos, sobre o aprimoramento das ac¢Oes para fortalecer um modelo
de gestdo que consolide a hierarquia da ndo geragdo, reducdo, reutilizagédo, reciclagem e
tratamento e disposicdo final adequados de residuos sélidos.

Outras resolucdes a nivel federal que trazem indicativos de padrdes e parametros de
qualidade para o descarte do lodo:

e Resolucdo CONAMA 357/2005: Define padrGes a se manter com corpos de
agua e padrdes de lancamento de efluentes.

e Resolucdo CONAMA 274/2000: Define padrdes e balneabilidade com corpos
de agua.

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

sanitario e seus produtos derivados.
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No Estado do Parand, conforme a Lei Estadual n® 12.493/99:
Art. 3° Para os efeitos desta Lei considera-se:
I - saneamento basico: conjunto de servigos, infraestruturas e instalacGes
operacionais de:
a) abastecimento de agua potavel: constituido pelas atividades, infraestruturas e
instalacdes necessarias ao abastecimento publico de dgua potavel, desde a captacao
até as ligacdes prediais e respectivos instrumentos de medicéo;
b) esgotamento sanitéario: constituido pelas atividades, infraestruturas e instalacdes
operacionais de coleta, transporte, tratamento e disposi¢do final adequados dos
esgotos sanitarios, desde as ligacOes prediais até o seu lancamento final no meio
ambiente;
c) limpeza urbana e manejo de residuos solidos: conjunto de atividades,
infraestruturas e instalagbes operacionais de coleta, transporte, transbordo
tratamento e destino final do lixo doméstico e do lixo originario da varrigdo e
limpeza de logradouros e vias publicas;
d) drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas: conjunto de atividades,
infraestruturas e instalacBes operacionais de drenagem urbana de aguas pluviais, de
transporte, detencdo ou retencdo para 0 amortecimento de vazdes de cheias,
tratamento e disposicao final das 4guas pluviais drenadas nas areas urbanas;
A responsabilidade pela execugdo de medidas para prevenir e/ou corrigir a poluicdo
e/ou contaminagdo do meio ambiente decorrente de derramamento, vazamento,
lancamento e/ou disposicao inadequada de residuos sélidos é:
| - da atividade geradora dos residuos, quando a polui¢do e/ou contaminagéo
originar-se ou ocorrer em suas instalagdes;
Il - da atividade geradora de residuos e da atividade transportadora, solidariamente,
quando a poluicdo e/ou contaminagao originar-se ou ocorrer durante o transporte;
Il - da atividade geradora dos residuos e da atividade executora de
acondicionamento, de tratamento e/ou de disposicdo final dos residuos,
solidariamente, quando a poluicdo e/ou contaminacdo ocorrer no local de

acondicionamento, de tratamento e/ou de disposicéo final.

2.2 ESGOTO SANITARIO

A norma brasileira NRR 9648/86 (ABNT, 1986) define esgoto sanitario com sendo
“o despejo liquido constituido de esgoto doméstico e industrial, 4gua de infiltracdo e a
contribuigdo pluvial parasitaria”.

A mesma norma define esgoto sanitario como sendo “o despejo liquido resultante do

uso da agua para a higiene e necessidades fisiologicas humanas”. O esgoto industrial é
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definido como sendo o “o despejo liquido resultante dos processos industriais, respeitando os
padrdes de langamento estabelecidos”.

Agua de infiltragdo é “toda agua proveniente do subsolo, indesejavel ao sistema
separador e que penetra nas canaliza¢des” e a contribui¢do pluvial parasitaria é definida como
sendo “a parcela de defluvio superficial inevitavelmente absorvida pela rede de esgoto
sanitario”.

A palavra esgoto é utilizada tanto para definir o sistema de tubulacdo condutor de
aguas servidas, como o proprio liquido que flui por estas canalizacées. (JORDAO e PESSOA,
1995).

Os esgotos podem ser classificados em dois grupos principais: esgoto sanitario
doméstico e esgoto industrial. (JORDAO e PESSOA, 1995).

Os esgotos domésticos provém principalmente de residéncias, edificios comerciais,
instituicbes ou quaisquer edificagbes que contenham instalagbes de banheiros, lavanderias,
cozinhas ou qualquer dispositivo de utilizacdo de agua para fins domésticos. S&o compostos
essencialmente da dgua do banho, urina, fezes, papel, restos de comida, sabdo, detergentes,
aguas de lavagem.

Os esgotos industriais, origindrios de qualquer utilizacdo da agua para fins
industriais, adquirem caracteristicas proprias em fungdo do processo industrial empregado e
devem ser tratados separadamente do esgoto domeéstico.

2.2.1 Caracteristicas do esgoto

- Fisicas

A matéria solida é a caracteristica fisica mais importante do lodo de esgoto para o
dimensionamento de controle de operacfes nas unidades de tratamento e representa em média
0,08 % do volume dos esgotos (a 4gua compde os restantes 99,92%) (JORDAO e PESSOA,
1995).

Os solidos totais (ST) permanecem como residuo apds a temperatura de 103 °C
(JORDAO e PESSOA, 1995). Esses solidos estdo presentes em suspensdo (SS ou SST) e
dissolvidos (SD ou SDT), ainda dividem-se em soélidos fixos (matéria inorganica) ou volateis

(matéria organica).

- Quimicas
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O lodo de esgoto apresenta grande variagdo em sua composi¢ao quimica, resultante
do habito da populacéo, de esgotos industriais clandestinos, entre outros fatores.
As caracteristicas quimicas dos esgotos sdo classificadas em dois grupos: matérias

organicas e inorganicas.

a— Matéria organica

Segundo Jorddo e Pessba (1995), as substancias organicas nos esgotos sao
constituidas principalmente por proteinas (40 a 60%), carboidrato (25 a 50%), gorduras e
6leos (10%) e ureia, surfactantes, fenois, pesticidas, entre outros.

As proteinas sao produtores de nitrogénio, e contém carbono, hidrogénio, nitrogénio,
oxigeénio, algumas vezes fosforos, enxofre e ferro. As proteinas s@o 0s principais constituintes
de organismo animal, mas ocorrem também em plantas. O gas sulfidrico presente nos esgotos
é proveniente do enxofre fornecido pelas proteinas. (JORDAO e PESSOA, 1995).

Os carboidratos contem carbono, hidrogénio e oxigénio. Sao as primeiras substancias
a serem destruidas pelas bactérias, com a producdo dos acidos organicos. Dentre 0s principais
exemplos de carboidratos citam-se os actcares em geral, 0 amido, a celulose, dentre outros.

A gordura é um temo que normalmente é usado para se referir ao material graxo, aos
6leos e as substancias semelhantes encontradas nos esgotos, proveniente do consumo de
manteiga, Oleos vegetais, em cozinhas. Pode estar presente também sob a forma de dleos
minerais derivados do petroleo, e neste caso sua presenca € altamente indesejavel, pois
geralmente sdo contribui¢fes ndo permitidas que chegam as tubula¢des em grande volume ou
grande concentracdo, aderem as paredes das tubulagBes e provocam seu entupimento e odores
desagradaveis, além de diminuir as se¢des uteis; forma “escuma”, uma camada de material
flutuante, nos decantadores, que pode entupir os filtros, interferem e inibem a vida aquética;
trazem problemas de manutencéo (JORDAO e PESSOA, 1995).

Os surfactantes (detergentes) sdo constituidos por moléculas organicas com a
propriedade de formar espuma no corpo receptor ou na estacdo de tratamento em que 0 esgoto
é lancado. Tendem a se agregar a interface ar-4gua, e nas unidades de aeracdo aderem &
superficie de bolhas de ar, formando uma espuma muito estavel e dificil de ser quebrada. O
tipo mais comum é chamado ABS (Aquil — Benzeno — Sulfonado), tipico dos detergentes
sintéticos que apresentam resisténcia a agio bioldgica (JORDAO e PESSOA, 1995).

b — Matéria inorganica
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A matéria inorganica contida nos esgotos € formada, principalmente, pela presenca
de areia e de substancias minerais dissolvidas. A areia € proveniente de aguas de lavagem das
ruas e de aguas de subsolo, que chegam as galerias de modo indevido ou que se infiltram
através das juntas das tubulacbes. Raramente 0s esgotos sdo tratados para remocao de
constituintes inorganicos, salvo a excecdo de alguns despejos industriais (JORDAO e
PESSOA, 1995).

- Biologicas

O esgoto € constituido por organismos, microrganismos e pelos agentes patogénicos,
como helmintos, protozoarios, fungos, virus, esporos, vermes e bactérias.
As bactérias sdo responsaveis pela decomposicao e estabilizacdo da matéria organica,

tanto na natureza como nas unidades de tratamento bioldgico.

2.2.2 Tratamento do esgoto sanitario

A empresa SANEPAR adaptou a tecnologia denominada de RALF
(Reator Anaerdébio de Manto de Lodo e Fluxo Ascendente) para o processo de tratamento
anaerobico de esgoto.

O processo de tratamento anaerobio se da pela estabilizacdo de residuos feita
pela acdo de microrganismos, na auséncia de ar ou de oxigénio elementar.

As etapas para o tratamento de esgoto com o sistema RALF da ETE estudada

ocorrem da seguinte forma:

12 Etapa: Rede coletora
O esgoto é coletado nas casas, prédios, escolas e encaminhado até a Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) por redes coletoras e interceptores.

2% Etapa: Tratamento preliminar

Ao chegar a estacdo 0 esgoto € gradeado para reter solidos grosseiros e o liquido é
bombeado a ETE por meio de conjuntos moto bombas.

O tratamento preliminar é realizado através do sistema composto por caixa de

entrada, gradeamento, calha de medicéo de vazao e desarenador.
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Essa etapa conta com trés gradeamentos sendo: o primeiro gradeamento (Figura 2.2)
¢ automatizado com espacamento de 2,5 cm entre as barras, o segundo e 0 terceiro
gradeamentos (Figuras 2.3(a) e 2.3(b)) sdo manuais e possuem espagamento entre as barras de

2,0 cm e 1,5 cm respectivamente.

Figura 2.2 — Gradeamento automatizado.

Fonte: A autora.

Figura 2.3(a) e 2.3(b) — Gradeamentos manuais.

Fonte: A autora.

Os desarenadores responsaveis pela retencdo dos sélidos fixos sdo duas caixas de
areia do tipo gravitacional. Possuem didmetro de 3,8 m e estdo localizadas logo ap6s o
primeiro gradeamento, entre canais paralelos com largura de 0,85 m.

A vazdo é controlada por calha Parshall de 12” de largura. Apos a calha Parshall
(Figura 2.4) existe uma caixa divisora de fluxo, com dois vertedores triangulares que
distribuem a vazdo para os dois reatores. Para garantir que a vazéo afluente ndo ultrapasse o
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limite de projeto considerado no dimensionamento, a bomba elevatdria controla a vazéo de
entrada no processo de tratamento (MACHADO FILHO, 2011).

A principal finalidade desta etapa é reter os solidos grosseiros para que 0 processo de
tratamento de esgoto tenha continuidade adequada. O material retirado é levado por meio de

cacambas para o aterro sanitario.

Figura 2.4 — Calha Parshall de 12”.

Fonte: A autora.

3% Etapa: RALF (Reator Anaerdbio de Manto de Lodo e Fluxo Ascendente)

Os reatores anaerobicos de fluxo ascendente de lodo fluidizado s&o circulares,
executados em paralelo e semienterrados.

As principais caracteristicas dimensionais e dados paramétricos dos reatores
anaerdbios, segundo a COBRAPE (1998) séo:

- eficiéncia de remocao de material carbonaceo nos reatores (E1): 80%;

- eficiéncia total de remocao material carbonaceo no sistema (Et): 90%;

- diametro inferior: 14,2 m;

- didmetro interno superior: 16,2 m;

- didmetro externo superior: 25,6 m;

- lamina d’4gua: 7 m;

- altura da atmosfera interna: 0,85 m;

- concentracdo média de SST no reator: 2,5%;

- concentracdo média de SST no descarte de lodo: 3, 5%;

- fator de producéo de lodo para reator alimentado por esgoto bruto: 0,30 kg SST/kg
DBO;

- volume atil; 1273 m3 ;
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- area: 206,11 m2;

Os RALFs da ETE estudada possuem 60 tubos distribuidores em PVVC com didmetro
de 75 mm, distribuidos uniformemente pelo reator e cAmara aberta de sedimentagdo com
placas vertedouras e retentora de escuma, com forma anelar-periférica.

O biogés gerado no processo é coletado através de tubulacdo vertical externa em
PVC, com diametro de 50 mm, com queimador especial no seu extremo. Em todo perimetro
externo do tanque existe um vertedor periférico instalado para regularizar o escoamento. Ao
alcancar a superficie, o esgoto transborda por esse vertedor, sendo direcionado para um Unico
ponto de coleta (caixa de coleta do efluente) através de uma canaleta lateral, disposta
externamente ao RALF, dessa caixa o efluente é conduzido para o pos-tratamento.

Para melhor eficiéncia do RALF é realizada a limpeza da coroa uma vez ao dia e a
limpeza da canaleta é feita trés vezes na semana. (MACHADO FILHO, 2012).

A descarga de lodo excedente é feita por pressdo hidraulica, através de tubulacdo de
PVC diametro de 150 mm, instalada no fundo do reator. Os fluxos de lodo de descarte das
unidades sdo reunidos em uma elevatoria equipada com uma sé bomba submersivel, cujo
recalque ¢ dirigido para lancamento direto no terreno lateral. (COBRAPE, 1998). A Figura
2.5 mostra a vista do reator RALF.

Figura 2.5 — RALF (Reator Anaerobio de Manto de Lodo e Fluxo Ascendente).

T

Fonte: A autora.

4@ Etapa: Pos-tratamento

Essa fase recebe o esgoto tratado do RALF e o trata novamente em filtro bioldgico
ou lagoa de estabilizacdo para melhor purificacdo. Seu efluente pode ser lan¢ado nos rios
sem causar danos ao meio ambiente, a empresa SANEPAR, responsavel pelo tratamento do
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esgota, lanca o efluente na lagoa de estabilizacdo na propria unidade de tratamento e o lodo é
encaminhado ao processo de higienizagéo.

52 Etapa: Higienizacdo e acondicionamento do lodo

A empresa SANEPAR adota o processo de higienizacdo e estabilizagdo do lodo
através da adicdo da cal, numa proporcao de até 50% do volume de material.

O material higienizado fica acondicionado em um barracdo coberto até a sua

destinacao final, que se da como uso agricola (Figura 2.6).

Figura 2.6 — Local de armazenagem do lodo.

Fonte: A autora.

62 Etapa: Lagoa de Pds-Tratamento

A lagoa de estabilizacdo, apresentada na Figura 2.7, trata-se de uma unidade
profunda que recebe separadamente os efluentes dos trés reatores anaerdbicos. Os efluentes
tratados sdo lancados no Arroio Verde que se coloca como um dos limites divisorios da area
da ETE. (MACHADO FILHO, 2012).
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Figura 2.7 — Lagoa de estabilizaco.

Fonte: A autora.

2.2.3 Residuo do tratamento de esgoto: lodo de esgoto

O lodo de esgoto utilizado nesse trabalho é do tipo anaerdbico coletado na ETE
Verde.

Ap0s o tratamento de esgoto tem-se o lodo e o efluente. O efluente liquido é a 4gua a
ser langada nos corpos d’agua e o lodo contém o material s6lido e passa por um processo de
tratamento antes do seu destino final.

O lodo de esgoto resultante do processo de tratamento é composto de materiais
organicos e minerais, além de agua. As caracteristicas do lodo e a sua composicdo dependem
da origem do esgoto, do periodo de chuvas e da sazonalidade.

2.2.4 Estacdo de Tratamento de Esgoto - ETE Verde (Ponta Grossa-Pr)

O Municipio de Ponta Grossa é atendimento por 7 Estagdes de Tratamento de Esgoto
denominadas de ETE Ronda, ETE Tibagi, ETE Verde, ETE Olaria, ETE Gertrudes, ETE
Cristo Rei, ETE Cara-Cara e ETE Congonhas.

O trabalho de pesquisa e coleta do lodo foi realizado na ETE Verde que entrou em
operacdo em 1991 e fica localizada no prolongamento da PR-151 no Jardim Pitangui,
Municipio de Ponta Grossa / PR (Figura 2.8). Atualmente atende a 136.000 habitantes a uma
vazdo média a 200 L/s, com geragdo de lodo de aproximadamente de 140 m3/més. E composta
por trés sistemas de gradeamentos, dois sistemas de desarenadores, quatro RALFs, uma Unica
lagoa de estabilizacdo facultativa (Figura 2.9) e um barracdo para armazenagem do lodo com
24 leitos de secagem.



Figura 2.8 — Croqui de localizagdo da ETE Verde.
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Figura 2.9 — Composic¢do da ETE Verde.
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e

O corpo receptor do efluente da ETE Verde é o Rio Verde classificado como Classe
2 de acordo com a Resolucdo CONAMA 20/86 (AMBIENGE, 2003).
A Figura 2.10 demonstra uma foto aérea da estacdo de tratamento de esgoto

denominada de ETE Verde.

Figura 2.10 — Foto aérea da regido em estudo.
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A ETE Verde atende aos bairros: Centro (parcialmente), Nova Russia (parcialmente),
Palmeirinha, Santa Mdnica, Uvaranas (parcialmente), Nossa Senhora das Gragas, Jardim
Carvalho, Marina e Rio Verde (Figura 2.11).

Figura 2.1 — Mapa dos bairros atendidos pela ETE Verde.
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2.3 ARGILA

Gomes (1986, p.10) define a argila como sendo: rocha constituida essencialmente
por minerais argilosos, podendo conter outros minerais, 0s minerais nao argilosos, além de
matéria organica e outras impurezas caracterizada fisicamente por:

- possuir conteudo elevado de particulas com didmetro esférico equivalente (d.e.e.) <
2um;

- quando pulverizada e misturada com agua em quantidade adequada, torna-se
plastica;

- apds a secagem, torna-se consistente e rigida, e apds a queima a temperatura
elevada, se superior a 1000°C, adquire grande dureza.

A argila é um material natural, terroso, de granulacdo fina, que geralmente adquire,
quando umedecido com &gua certa plasticidade; quimicamente sdo as argilas formadas
essencialmente por silicatos hidratados de aluminio, ferro e magnésio. Designa ainda o nome
“argila” um grupo de particulas do solo cujas dimensdes se encontram entre uma faixa
especificada de valores (SANTOS, 1989).

Segundo a NBR 6502 (ABNT, 1995), as argilas sdo compostas por particulas de
didmetro inferior a 0,002 mm, que apresentam plasticidade quando Umidas e, quando secas,
formam torrdes dificilmente desagregaveis pela pressao dos dedos.

A argila mineralogicamente é composta por caulinita, illita e montmorilonita,
enguanto as impurezas presentes, as vezes Uteis, sdo: quartzo, mica, feldspato, 6xido de ferro,
carbonatos e matéria organica. E proveniente da decomposicdo de rochas igneas primarias,
tais como granitos, feldspatos e pegmatitos, que se formam através da acdo quimica da agua,
do oxido de carbono, dos acidos humicos e raramente dos gases de enxofre, flGor, auxiliados
por temperaturas elevadas. Apresentam cores e tonalidades variadas, predominando do cinza-
médio a escuro, além das tonalidades esverdeadas, amareladas, avermelhadas e amarronzadas
(CORREIA FILHO, 1997).

2.3.1 Ceramica

O termo “ceramica” vem da palavra grega keramikos, que significa “matéria-prima
queimada”, indicando que as propriedades desejaveis destes materiais s&o normalmente
atingidas por meio de um processo de tratamento térmico a alta temperatura conhecido como
sinterizagdo (CALLISTER, 2002).
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Os materiais ceramicos sdo compostos de elementos metélicos e ndo metélicos, para
0s quais as ligagdes interatdmicas ou sdo totalmente iGnicas ou parcialmente ibnicas com
alguma natureza covalente. Eles sdo frequentemente Oxidos, nitretos e carbetos. Estes
materiais sao tipicamente isolantes a passagem de eletricidade e calor, e sdo mais resistentes a
altas temperaturas e ambientes abrasivos do que os metais e polimeros. Com relacdo ao
comportamento mecanico, 0s ceramicos sdo duros, porém mais quebradi¢cos (CALLISTER,
2002).

Os materiais ceramicos sdo geralmente divididos em dois grupos: as ceramicas
tradicionais e as ceramicas avancadas.

As cerdmicas tradicionais sdo obtidas a partir de materiais primas naturais tais como
argilo-minerais e areia; as ceramicas avancadas sao feitas a partir de Oxidos, nitretos,
carbonetos e boretos de alta pureza, tém composicdo definida e o tamanho, a forma e a
distribuicdo das particulas sdo controladas. O mercado mundial de ceramicas tradicionais é
pelo menos uma ordem de grandeza maior que o de ceramicas avangadas (PADILHA, 2000).

2.3.2 Processamento de materiais ceramicos tradicionais

No Brasil, somente na década de 30 comecou a producdo dos primeiros tijolos
furados por meio de processo mecanizado. Além do tijolo, a argila é utilizada para a
fabricacdo de varios materiais ceramicos utilizados na construcdo civil, como: telhas,
manilhas, elementos vazados, entre outros. BATISTA (2009 apud OLIVEIRA, 2000, pp. 57-
65).

As fases para a preparacao da fabricacdo dos produtos ceramicos incluem a extragédo
da matéria prima, preparacdo da massa, conformacao, secagem e a sinterizacao.

O método de fabricacdo de produtos ceramicos inicia na extracdo da matéria-prima
em sua jazida.

A preparacdo da massa se inicia logo ap0s a extracdo. As argilas geralmente sdo
depositadas em locais abertos para o processo de amadurecimento, onde adquirem
propriedades provenientes da acdo das intemperies. Esse fator influéncia na fermentacéo das
particulas organicas quando em contato com o oxigénio do ar.

O destorroamento para a fabricacdo de produtos a base de cerdmica vermelha,
demonstrado é realizado, nas pequenas olarias, de forma manual com a utilizacdo de pés,
enxadas e picaretas, entre outros. As empresas de grande porte utilizam processos modernos e

empregam britadores, moinhos que desaglomeram as particulas com maior eficiéncia. A
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moagem com maior intensidade aumenta a porcentagem de particulas finas, levando a um
maior empacotamento de gréos na conformacdo da peca, proporcionando menor porosidade,
retracdo linear e maior resisténcia mecanica (BARBA et al. 1997).

Dependendo da forma e caracteristicas desejadas para a peca ceramica, pode-se
escolher o método de conformacéo a ser utilizado. A conformac&o é a responsavel, na maioria
dos casos, por dar a forma final ao produto ceramico. De um modo geral, os métodos de
conformacdo podem ser agrupados de acordo com as propriedades reologicas da massa
ceramica, sendo dividida conformacdo de pds secos ou semi-secos, conformacdo de massas
plasticas e colagem de barbotina.

A prensagem uniaxial € uma das técnicas de conformacdo de pecas empregada no
processamento de materiais ceramicos tradicionais. Ela consiste na compactacdo da massa
contida em uma cavidade rigida, mediante a aplicacdo de pressdo em apenas uma direcao
axial através de um ou varios puncdes rigidos (Albaro, 2001). A prensagem uniaxial pode ser
designada com prensagem a Umido ou a seco, dependendo do teor de umidade do material.

A técnica por conformacdo plastica € amplamente empregada na producdo de
ceramicas tradicionais, incluindo, tijolos vazados, lajes, manilhas, loucas de mesa, etc. Todos
esses produtos utilizam massas a base de argila.

A conformacdo plastica geralmente pode ser feita pelo processo de extrusdo, no qual
a massa plastica é empurrada através de um bocal, sendo que a forma do bocal define o perfil
do material extrudado. Nesse processo, as matérias-primas € a agua podem ser introduzidas
manualmente por meio de uma correia que as leva até a extrusora, também conhecida como
maromba. A massa cerdmica é comprimida por uma rosca helicoidal, passando por uma
grelha, extraindo o ar através do sistema a vacuo. Apds este procedimento, a massa ceramica
continua em outra rosca helicoidal que efetua a extrusdo no formato desejado através da
boquilha. A argila extrudada passa sobre o cortador manual, onde é realizado o corte no
comprimento desejado. As Figuras 2.12 (a) e 2.12 (b) mostram uma extrusora sendo utilizada
para a fabricacao de blocos cerdmicos vazados.
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Figura 2.12 (a) e 2.12 (b) — Extrusora sendo utilizada para a fabricacdo de blocos cerdmicos vazados.

'S T

onte: A autora.

A etapa de secagem de pecas ceramicas € considerada uma etapa delicada e muito
importante. No processo de secagem do material ceramico inicialmente ocorre a saida das
moléculas de dgua dos poros da peca através da difusdo das moléculas para a superficie por
evaporacao e em seguida inicia o processo lento de retirada da 4gua adsorvida. Quando a dgua
evapora as particulas de matérias-primas acomodam-se nos lugares antes ocupados pelas
moléculas de agua manifestando-se na forma de contracdo do volume da peca ceramica.

A taxa de evaporacdo da agua pode ser controlada pela temperatura, umidade e taxa
de escoamento do ar (CALLISTER, 1999).

Sinterizagdo pode ser definida como um processo fisico, termicamente ativado, que
faz com que um conjunto de particulas de determinado material, inicialmente em contato
matuo, adquira resisténcia mecanica. Sua forga motora € o decréscimo da energia superficial
livre do conjunto de particulas, conseguido pela diminuicdo da superficie total do sistema. Em
muitas ocasides, isto traz como consequéncia a eliminacdo do espago vazio existente entre as
particulas, resultando em um corpo rigido e completamente ou parcialmente denso. Esse
aquecimento, chamado sinterizacdo, normalmente confere & massa de pé aglomerada as
propriedades fisicas e mecanicas desejadas (SILVA, 1998).

O processo de sinterizacdo dos materiais ceramicos tradicionais ocorre em uma
sequéncia de temperatura crescente. Segundo MAS (2003), as transformacdes fisicas e

quimicas durante a sinteriza¢do sdo:

- Saida da umidade residual: a agua de umidade sai por volta dos 100°C e a agua

interna do cristal da argila crua sai entre 550°C e 600°C.
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- Decomposicdo das argilas: entre as temperaturas de 550°C e 650°C acontece a
desidroxilacdo das argilas, ou seja, a perda de agua de constituicdo da argila. A partir do
momento em que ndo ha agua de constituicdo na argila, suas propriedades serdo perdidas de
forma irreversivel. Na curva de analise térmica diferencial (ATD) para as temperaturas entre
550°C e 650°C fica registrado um pico endotérmico, demonstrando a absorcéo de calor. A
argila na sinterizacéo inicial entre 600°C a 700°C, é mais fraca do que o material do qual

provem, esfarelando-se.

- Temperatura critica do choque térmico: nas temperaturas entre 560°C e 580°C,
através de ensaio de dilatometria verifica-se a presenca de silica livre na matéria prima, a qual
aumenta bruscamente a sua dimensdo. A variacdo severa de dimensao ocasiona trinca no

material.

- Decomposicgédo dos carbonatos: entre 850°C e 1000°C, demonstrado pelo ensaio de
analise térmica diferencial (ATD), ocorre a decomposicdo dos carbonatos. A calcita
(carbonato de calcio) se decompde em torno de 900°C a 950°C. Quando ha a presenca de

calcério, este deve estar finamente moido para que possa reagir e formar silicatos de célcio.

- Sinterizagdo: acima de 900°C, os fundentes (os 6xidos de potassio, sédio e ferro,
entre outros) formam liquidos de alta temperatura. Esse liquido penetra entre as particulas
solidas, promovendo a aproximacdo entre elas e diminuindo a porosidade. Quanto mais
elevada a temperatura, maior sera a quantidade de liquido formada. No resfriamento, o liquido

forma um vidro que mantem as particulas solidas unidas.

2.3.3 Ceramica Sado Gerdnimo

2.3.3.1 Localizagéo

A Cerdmica Sdo Gerbnimo fica situada no Municipio de Prudentépolis/PR, na
Rodovia BR 373 (Figura 2.13).

Do ponto de vista fisiografico, o municipio de Prudentopolis esta inserido no
Segundo Planalto do territorio paranaense, compreendido entre a Serra de Sdo Luiz do Purund
e a Serra da Esperanga. Geologicamente encontra-se representado por sedimentos e rochas

vulcénicas da Bacia do Parana, das eras Paleozdica e Mesozdica, estando presentes da base
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para o topo as formacOes Serra Alta, Teresina, Rio do Rasto, Botucatu e Serra Geral.
Localmente, as areas trabalhadas encontram-se representada pelas formagdes Teresina e Rio
do Rasto (MINEROPAR, 2001).

Figura 2.13 — Croqui de localizagdo da Cerdmica S&o Gerdnimo.
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Fonte: Base Cartografica Municipal

2.3.3.2 Processo de fabricacédo

Para o processo produtivo, a argila utilizada na Ceramica Sdo Gerdnimo é de jazida
propria, situada proxima ao empreendimento.

A extracdo da argila (Figura 2.14) é realizada diariamente com o uso de
retroescavadeira, a qual faz o carregamento até o caminhdo basculante, que transporta até a

Ceramica Sdo Gerénimo para armazenamento do material (Figura 2.15).
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Figura 2.14 — Local de extracdo da argila.
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Fonte: A autora.

Figura 2.15 — Local de armazenamento da argila na Ceramica Sao Gerdnimo.

Fonte: A autora.

A Ceréamica S&o Geronimo mistura dois tipos de argilas para producdo dos materiais
ceramicos.

O material é carregado manualmente a transportadora automatica, que o conduz até o
misturador. No misturador é controlada a umidade, efetuando-se a mistura das argilas.

Do misturador, a argila desce ao laminador, que tem por objetivo reduzir a argila
pastosa em laminas finas, fazendo-a passar entre dois cilindros de ferro fundido que, além de
triturarem por esmagamento todas as pedrinhas ou torrGes ainda ndo desfeitos, produzem mais
uma mistura.

O material laminado é transportado por uma esteira automatica até a maromba a
vacuo, onde alimentadores forcam-no a passar através das grelhas, fragmentando-o em
pequenas por¢des nas quais se processa a desaeracdo, reduzindo, ao minimo, o ar contido ou
incluido na massa ceramica pela acdo das misturas e da 4gua agregada.
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Caindo na rosca-sem-fim, a argila € impelida para frente, passa através da camara de
vacuo e depois através dos orificios da boquilha, que é o molde dos tijolos.

O bloco de argila extrudada, sai da boquilha, corre sobre os rolos da maquina
cortadora e é automaticamente cortado em tamanhos pré-fixados, que correspondem ao
comprimento dos tijolos furados.

As pecas prontas sdo transportadas por carrinhos até as estufas, onde permanecem
por 10 horas a temperatura de 90°C. Ap0s a estufa, as pecas sdo manualmente transportadas
até os fornos (Figura 2.16) e empilhadas, de forma que a queima se processe homogénea em
todas as pecas, onde permanecem por 30 horas, sendo, entdo, encaminhadas para o controle
de qualidade e posteriormente para a expedi¢do e consumo.

Figura 2.16 — Forno da Ceramica Sdo Gerdnimo.

Fonte: A autora.

2.3.4 Aplicacgdo de residuos solidos em ceramicas

As massas utilizadas na industria ceramica tradicional sdo de natureza heterogénea,
geralmente constituida de materiais plasticos e ndo plasticos, com uma ampla possibilidade de
composigdes, motivo pelo qual permitem a presenca de materiais residuais de Vvarios tipos,
mesmo em porcentagens significantes. Desta forma, a reciclagem e a reutiliza¢do de residuos
provenientes de diferentes processos industriais na incorpora¢do com a argila para producao
de materiais ceramicos, tém sido objeto de pesquisas em diversos setores, que buscam
solugBes que conciliem vérios aspectos, como custo de disposigdo, tratamentos, tipo e
quantidade de residuo, tecnologia e processos de utilizacdo e, finalmente, o impacto

econémico e ambiental da reciclagem.
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Na éarea académica, a possibilidade da incorporacdo de residuos na fabricacdo de
produtos cerdmicos vem sendo estudada com frequéncia. (DIAZ et al.,2013) avaliaram a
possibilidade de uso de lodo de esgoto e lama vermelha como matérias primas ceramicas.
Nesta investigacdo os autores concluiram que com a adi¢do do lodo, a resisténcia a flexéo
diminuiu e com a lama, a resisténcia mecéanica encontrada foi muito boa. A propriedade
massa especifica aparente diminuiu com a adi¢do do lodo em comparagdo com 0s corpos de
prova feitos somente com argila, devido a combustdo da matéria organica presente lodo, o que
gera poros no corpo de prova, aumentando a absor¢do de agua e consequentemente
diminuindo a resisténcia mecénica e em relacdo a lama, ocorreu 0 aumento da massa
especifica aparente devido a adi¢do de ferro, elemento que serve como fundente e que pode
ajudar na fase vitrea, diminuindo os valores de porosidade aparente e de absorcdo de agua. Os
autores sugerem a avalicdo das misturas em escala semi-industrial, sendo que na primeira fase
do trabalho, a mistura analisada poderia ser utilizada na fabricacdo de tijolos de alvenaria, na
segunda fase do trabalho os resultados obtidos indicam materiais que precisam de
acabamentos como reboco, por exemplo, devido ao seu aspecto estetico.

Silva, M. V. et al. (2011) estudaram o desenvolvimento de tijolos com a
incorporacdo de cinzas de carvdo e lodo provenientes de estacdo de tratamento de agua e
concluiram que tijolos com 90% de lodo e 10% de cinza ndo possibilitaram o ensaio em
prensa para verificar o limite estabelecido pela NBR 10863/94 (ABNT, 1994) e que apenas 0S
tijolos confeccionados nas propor¢ées cinza: lodo: solo: cimento de 8:20:60:12 atenderam aos
requisitos minimos quanto a compressdo e a absorcdo de agua conforma a NBR 10863/94
(ABNT, 1994), podendo ser recomendado para o uso na construgdo e foram classificados
como classe 11- ndo inerte.

Aradjo, F. S. D. et al. (2008) investigaram a influéncia do lodo de ETE na massa para
a fabricacdo de ceramica vermelha. Nesse trabalho os autores identificaram que os corpos de
prova com adicdo de lodo sofreram aumento progressivo na retracdo linear de queima até
1100 °C, com reducdo em 1.200°C, esse fato, foi associado ao inchamento da pecga nessa
temperatura. Outro fator analisado pelos autores foi a alteracdo da densidade de acordo com a
temperatura de queima, consequéncia direta da formacg&o da fase vitrea e preenchimento dos
poros.

R. Tartari et al.(2008) pesquisaram a utilizacdo do lodo da Estagdo de Tratamento de
Agua (ETA) da unidade Tamandua em Foz do Iguacu, PR como aditivo em argilas para
ceramica vermelha. Nessa pesquisa 0s autores analisaram as misturas binarias em diversas

porcentagens em peso entre as argilas da Ceramica Santa Rita e da Cooperativa de Artesdes
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de Foz do Iguagu, PR. Foram realizados ensaios tecnol6gicos nos corpos-de-prova
confeccionados por prensagem uniaxial e sinterizados de 950 até 1050 °C. Em seguida foi
incorporado o lodo 4, 8, 12 e 16% nas composi¢cOes entre as argilas que apresentaram 0s
melhores resultados. Os autores concluiram que a porcentagem méaxima de lodo a ser
adicionada a massa ceramica estudada foi de 8%, logo acima desse resultado os ensaios
demonstraram trincas e deformagoes.

Teixeira et al. (2006) estudaram o efeito da adi¢do de lodo de estacdo de tratamento
de 4gua (ETA) do Municipio de Presidente Prudente nas propriedades de material ceramico
estrutural. Neste estudo os pesquisadores realizaram caracterizagdes fisica, quimica e
mineraldgica do lodo da ETA e ensaios tecnologicos em corpos de prova com diferentes
concentragdes de lodo. Os resultados obtidos na analise mineralégica demonstraram que estes
lodos apresentaram composicdo parecida com as das argilas usadas pelas ceramicas. O
resultado geral demonstrou que a adi¢cdo do lodo da ETA a massa ceramica piorou as suas
propriedades, entretanto, os valores obtidos para as propriedades tecnoldgicas ainda
permaneceram dentro dos valores limites aceitaveis para a producdo de tijolos e concluiram
que as propriedades fisicas e ceramicas do lodo e, principalmente, da argila irdo definir a

possibilidade ou ndo de incorporagédo e a concentragdo, para cada temperatura de queima.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo, estdo descritos os procedimentos experimentais, utilizados neste
trabalho.

Inicialmente as matérias-primas foram caracterizadas quimica e fisicamente (Figura
3.1). Em seguida foram preparadas as composi¢Ges com diferentes quantidades de lodo (5 a
50% em massa). Essas composicdes foram conformadas por prensagem uniaxial e
caracterizadas quanto as suas propriedades fisicas e quimicas. A partir desses resultados,
foram preparadas as composic¢des por extrusao e sinterizadas na Ceramica S&o Gerénimo.

A Figura 3.2 apresenta o fluxograma do procedimento experimental utilizado para

esse estudo.

Figura 3.1 — Fluxograma de caracterizagdo das matérias-primas e amostras.
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Fonte: A autora.



Figura 3.2 — Fluxograma representativo do processo experimental
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3.1 MATERIAS PRIMAS

As argilas utilizadas neste estudo sdo naturais do Municipio de Prudentopolis/PR,
onde sdo empregadas na fabricacéo de tijolos e blocos vazados pela Ceramica Sdo Gerénimo.
O lodo foi coletado na Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE-Verde) da SANEPAR em
Ponta Grossa/PR, logo apds o tratamento do esgoto.

3.2 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

A Ceramica Sao Geronimo faz a extragdo de cinco argilas diferentes, mas utiliza para
a fabricacdo do seu produto, a mistura de duas dessas argilas. Para o controle da retracdo dos
tijolos, € adicionado a massa, tijolos queimados descartados. Esses tijolos sdo moidos e
misturados a massa ceramica, em pequena quantidade.

Para a realizacdo desse trabalho foram escolhidas as duas argilas que estavam sendo
utilizadas para a fabricacdo dos produtos no momento em que foi feita a coleta do material.

Com a mistura dessas duas argilas foi feita a amostra referéncia sendo que a partir
dessa amostra foram adicionadas diferentes quantidades de lodo.

As argilas utilizadas foram caracterizadas quanto a sua plasticidade (limites de
Atterberg) e a mistura das duas argilas foi caracterizada pela distribuicdo de tamanho de
particulas, composi¢cdo quimica e mineralégica e analise térmica diferencial e
termogravimeétrica.

O lodo coletado foi caracterizado quanto a sua perda ao fogo, distribuicdo de
tamanho de particulas, composicdo quimica, mineralogia e analise térmica diferencial e

termogravimeétrica.

3.2.1 Limite de Atterberg

Os limites de Atterberg determinam a quantidade de &gua que uma determinada
substancia possui no seu estado de transi¢do entre o estado liquido e o estado plastico (LL) e
quando perde a plasticidade (LP)

O indice de plasticidade (IP) é fator determinado pela diferenca entre o limite de
liquidez e o limite de plasticidade.

Os limites de Atterberg das matérias-primas foram determinados conforme a norma
NBR 7180/84 (ABNT,1984), de acordo com a equacdo 3.1.
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IP =LL—LP (3.1)

Em que: IP = indice de plasticidade;
LL= Limite de liquidez;
LP = Limite de plasticidade.

Para obter o limite de liquidez (LL) das matérias-primas utilizadas pela Ceramica
Sdo Gerénimo foi colocada parte da amostra da argila em um recipiente de porcelana, em
seguida adicionada agua até a obtencdo de uma massa homogénea. Uma amostra da massa
obtida foi acondicionada na concha do aparelho Casagrande, de forma que a parte central
ficou com 1 cm de espessura, com o cinzel foi feita uma ranhura no meio da massa, no
sentindo do maior comprimento do aparelho. Para a determinacdo da umidade foi girada a
manivela do aparelho Casagrande, na propor¢do de duas voltas por segundo, até o total
fechamento da ranhura e apds esse procedimento foi retirada uma pequena quantidade do
material no local onde as bordas da ranhura se tocaram. Em seguida foi verificado o peso
umido da amostra, a qual foi posteriormente colocada na estufa por 24 horas a temperatura de
105° C. Apos a secagem foi feito o peso seco da amostra. Todo o processo foi repetido 5
vezes para cada amostra.

O limite de plasticidade foi alcancado com a massa homogeneizada, a qual foi feita
uma pequena bola, sendo esta rolada sobre uma placa de vidro, com a pressdo da palma da
mao para dar o formato cilindrico até atingir as dimensdes de 3 mm de didmetro e 10 cm de
comprimento, em seguida foi coletado alguns fragmentos fissurados e medido o teor de
umidade conforme a NBR 6457 (ABNT, 1986).

3.2.2 Perda ao fogo

O ensaio de perda ao fogo consiste na determinagéo da perda de massa dos corpos de
prova durante a sinterizacao.

Para avaliar a perda ao fogo, uma amostra de lodo foi seca em estufa por 24 h a
temperatura de 105°C, em seguida foi destorroada, moida e passada na peneira com abertura
0,180 mm (# 80 ABNT) e pesada. Apos esse procedimento, a mesma foi aquecida num forno
mufla a temperatura de 1000°C por 2 h e pesada. A perda de massa do material durante a

queima foi identificada conforme a equacgéo 3.2.
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Mi—M
PF (%) = lMl. ! 100 (3:2)

Em que: PF = Perda ao fogo (%);
Mi = Massa inicial ap6s a estufa (g);
Mf = Massa final ap6s a sinterizacao (g).

3.2.3 Distribuicdo do tamanho das particulas

As propriedades do produto cerdmico final dependem significativamente da
distribuicdo granulométrica e area superficial da matéria prima empregada, tornando essa
técnica muito importante. Paro o ensaio de distribuicdo de particulas foi utilizado o
equipamento da marca: Shimadzu SALD-220. A distribuicdo de tamanho de particulas foi

feita ap0s a mistura das duas argilas.

3.2.4 Andlise quimica

As matérias primas e o lodo, apds secos em estufa por 24 h a uma temperatura de
105 °C foram moidos e destorroados em almofariz e passados na peneira com abertura 0,180
mm (# 80 ABNT). As matérias-primas foram analisadas quimicamente por fluorescéncia de
raios-X, utilizando o equipamento da marca Shimadzu modelo EDX-7000. Os elementos
quimicos com maior concentracdo presente nas amostras apresentam seus resultados em

forma de 6xidos.

3.2.5 Andlise mineraldgica

A caracterizacdo mineraldgica das matérias primas foi feita por difracdo de raios X,
utilizando um difratdmetro XRD-6000 da marca Shimadzu. Apds a secagem em estufa a uma
temperatura de 105°C por 24 horas, a massa foi destorroada em almofariz de porcelana e
adequada granulometricamente sendo passada em peneira a com abertura 0,180 mm (# 80
ABNT). Para a realizagdo da difracdo de raios-X foi utilizada radiagdo Cu-Ka, com uma
tenséo de aceleracdo de 40 kV e a corrente de 30 mA, com varredura de 2° a 80° para 206,
velocidade de varredura de 2°/min. Os resultados de identificacdo de cada fase foi dado por

comparacao entre os picos gerados por difratograma, utilizando o software XRD 6000.
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3.2.6 Andlise termodiferencial e termogravimétrica

As decomposicOes térmicas, reacdes e perdas de massa das matérias-primas foram
analisadas por meio de analise térmica diferencial associada a termogravimetria na faixa de
temperatura de 25°C a 1150°C, com uma taxa de aquecimento de 10°C/minuto, em um
equipamento de andlise térmica da marca NESTCHZ modelo STA 409EP.

3.3 HOMOGENEIZACAO E PREPARACAO DAS COMPOSICOES

3.3.1 Homogeneizacdo e preparagdo das amostras para o processo de prensagem

Ap0s a escolha das argilas que seriam utilizadas neste trabalho, foram preparadas as
misturas com diferentes quantidades de lodo.

Inicialmente foi preparada uma amostra referéncia que consistia da mistura das duas
argilas escolhidas. As argilas foram misturadas em moinhos de bolas com a adi¢do de 2% de
silicato de s6dio, como defloculante, por 6 horas. Em seguida foram secas em estufa por 24 h
a 110°C. A mistura seca foi entdo destorroada em almofariz de porcelana e passada em
peneira com abertura 0,180 mm (# 80 ABNT).

A essa mistura foi adicionada diferentes quantidades de lodo, que variaram de 5 a
50% em peso. A Tabela 3.1 foi apresenta as composicdes estudadas com as respectivas

denominagdes utilizadas nesse trabalho para cada uma delas.

Tabela 3.1 — Composicdes estudadas.

Composicdo % Argilas (em peso) % Lodo (em peso)

1 100 0

2 95 5

3 90 10
4 85 15
5 80 20
6 75 25
7 50 50

Fonte: A autora

As composicdes da amostra referéncia (0% de lodo) com as porcentagens de lodo
5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 50%, foram preparadas em moinho de bolas, em agua, por
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aproximadamente 4 horas. Em seguida, as mesmas permaneceram na estufa por 24 h a 110 °C
e posteriormente a esse processo as amostras foram destorroadas em almofariz de porcelana e
passadas na peneira malha ABNT com abertura 0,280 mm (# 80 ABNT).

Esta metodologia foi escolhida por proporcionar uma boa homogeneizacdo das

misturas.
3.3.2 Homogeneizacdo e preparacdo das amostras para 0 processo de extrusao.

Para verificar a possibilidade de conformacgdo das massas cerdmicas estudadas
também pelo processo de extruséo e verificar se o lodo afetaria esse processo de conformagéo,
as composicGes 4 e 5 foram conformadas por extrusdo. Essas duas composi¢cdes foram
escolhidas por apresentaram uma guantidade razoavel de lodo na sua formulacéo, 15 e 20%, e
também por terem apresentado bons resultados quanto as suas propriedades fisicas.

Para o processo de extrusdo realizado no laboratdrio de Engenharia de Materiais foi
coletada a mistura das argilas utilizadas na fabricacdo de tijolos vazados no misturador da
maromba da empresa Sdo Gerdnimo. Além da mistura das argilas, foram coletados tijolos na
saida do processo de extrusdo a cada 15 minutos, totalizando 5 amostras.

A mistura das argilas e os tijolos coletados foram embalados e vedados para manter a
umidade do material. Para medir o teor de umidade do material coletado, foi separada uma
pequena quantidade de argila do misturador da maromba, pesada e colocada na estufa por 24
h a 105°C. O mesmo procedimento foi realizado com os tijolos, onde uma pequena amostra
de cada tijolo foi cortada e colocada na estufa por 24 h a 105°C. Apés a secagem, as amostras
foram pesadas novamente e por meio da equacdo 3.3 foi obtido o teor de umidade em

porcentagem.

w = M=Ms 100 (3.3)
Ms

Em que: w = teor de umidade (%);
Mt = massa do material Gmido;
Ms = massa do material seco.
Em seguida 5 quilos do material do misturador da maromba foram levados a estufa a

temperatura de 105°C por 24 horas.
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Ap0s a secagem do material foram preparadas duas amostras com a adi¢éo de 15% e
20% de lodo a massa de argila (composicoes 4 e 5).

As duas amostras foram homogeneizadas em uma batedeira industrial com a adicao
de agua, previamente determinada através do teor de umidade utilizado na Ceramica S&o

Gerbnimo.
3.3.3 Conformacdo dos corpos de prova
a) Conformacéo dos corpos de prova por prensagem

Os corpos-de-prova das composicdes estudadas foram conformados por prensagem
uniaxial em prensa hidraulica P10 ST, com uma pressdao de 24 MPa em forma de barrinhas,
utilizando uma matriz de ago retangular com as dimensdes de (15,1 x 30,1 x 55,1) mm.
b) Conformacao dos corpos de prova por extrusdo

Os corpos de provas das composicOes 4 e 5 foram alimentadas numa extrusora de
bancada marca Gelinski, modelo MVIG-05 (Figura 3.3 a) . O processo de extrusao iniciou

com a consolidacdo da massa e extracdo do ar da argila, a qual foi forcada através de um

molde em forma de barrinha com as dimensdes de (10,8 x 10,6 x 25,4) cm (Figura 3.3b).

Figura 3.3(a) e 3.3 (b) — Extrusora de bancada e molde em forma de barrinhas.

Fonte: A autora
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3.3.4 Anédlise dilatométrica

Para verificar o comportamento durante o processo de sinterizacdo e os efeitos da
adicdo do lodo na sinterizagdo dos corpos de prova foram realizados ensaios de dilatometria
com todas as composicgdes estudadas. Os ensaios foram realizados em um dilatbmetro da
marca Netzsch Dil 402EP. As amostras foram aquecidas a uma taxa de 10°C/min até a
temperatura de 1150 °C/min.

Os copos de prova para andlise dilatométrica foram prensados com uma amostra de

cada composi¢do, em matriz uniaxial de ago na forma cilindrica com didmetro de 6 mm.

3.3.5 Sinterizacgdo

a) Sinterizacao no forno mufla

Os corpos de prova prensados foram sinterizados em forno mufla marca JUNG, em
atmosfera natural com patamar de 120 minutos e taxa de aquecimento de 10°C/min, nas
temperaturas de 900 °C, 1000 °C e 1100 °C, sendo 0s mesmos mantidos na temperatura por 2
horas. O resfriamento foi realizado de forma natural, dentro do préprio forno.

A curva de queima foi determinada com o objetivo de proporcionar um aguecimento
lento e facilitar a combustdo da matéria organica de forma mais uniforme, reduzindo a

possibilidade de deformagao nas pegas.

b) Sinterizacdo na Ceramica Sdo Gerénimo

Os corpos de prova conformados por prensagem das composicdes 1, 2, 3,4,5,6e 7
foram enviados ao forno da Ceramica S&o Gerdnimo para a sinterizacdo por 30 horas a 1050°
C, temperatura utilizada na empresa para 0 processo sinterizacdo dos tijolos vazados. O
mesmo procedimento foi adotado para os corpos de prova conformados por extrusdo das
amostras 4 e 5.

Os corpos de prova conformados por prensagem e extrusdo e sinterizados na
Cerémica Sao Geronimo foram caracterizados com ensaios de: perda ao fogo, retracéo linear,

densidade aparente, absorcéo de agua, porosidade aparente, tensdo de ruptura a flexao.
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3.4 CARACTERIZACAO DOS CORPOS DE PROVA SINTERIZADOS

Os corpos-de-prova sinterizados foram caracterizados quanto as suas propriedades

fisicas, mecanicas e microestruturais.
3.4.1 Retracdo linear (RL)
Apos a sinterizacdo, foi determinada a retracdo linear dos corpos de prova. Para isso

0 comprimento dos corpos de prova foram medidos com paquimetro antes e ap6s a queima e a

retracdo linear foi calculada a partir da equagéo 3.4:

Lc—1Ls (3.4)

Em que: RL = Retrag&o linear de queima (%);
L= Comprimento do corpo de prova antes da queima (mm);

Ls= Comprimento do corpo de prova depois da queima (mm).
3.4.2 Densidade aparente

A densidade aparente (D das amostras sinterizadas foi determinada pelo método de
Arquimedes. O procedimento consistiu em deixar por 24 horas o0s corpos de prova
sinterizados imersos em agua destilada e apds esse periodo foram medidos 0s pesos imersos e
umidos. Para a obtencdo do peso seco, os corpos de prova foram secados na estufa por 24
horas a temperatura de 105°C.

A densidade é calculada de acordo com a equacao 3.5.

_ _Ps (3.5)
Da= (Pu—Pi) pL

Em que: D, = Densidade aparente (g);
Ps= Peso seco (Q);
Pu,= Peso umido (g);
Pi = Peso imerso (Q);
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p = Densidade da &gua.

3.4.3 Absorcdo de agua (AA)

A absorcdo de 4gua do material ceramico sinterizado é um parametro utilizado para
medir a porcentagem de agua absorvida pelo corpo de prova conforme a NBR 6220/11
(ABNT, 2011).

Para isso, os corpos-de-prova ficaram imersos em agua destilada durante 24 horas.
ApoOs esse periodo, os corpos de prova foram retirados e o excesso de agua superficial foi
removido com pano Umido e em seguida pesados em balanca eletrénica da marca Shimadzu,
modelo AX200. Os valores de absorcdo de agua foram calculados de acordo com a equacao
3.6.

AL (%) = % x 100 (36)

Em que: AA = Absorcdo da agua (%);
Ps= Peso seco (g);
Py= Peso imido (g).

Segundo a NBR 15270-1 os valores referenciais de absorcdo de agua para blocos

ceramicos de vedacao sdo de no minimo 8 % e maximo 22 %.

3.4.4 Porosidade Aparente (PA)

Porosidade aparente é definida como o percentual volumétrico de porosidade aberta
existente na amostra. A porosidade do material interfere diretamente no percentual de
absorcédo de agua, pois a quantidade elevada desses poros compromete a qualidade do produto
ceramico, indicando, por exemplo, que o corpo ceramico nao sofreu uma queima ideal.

A porosidade aparente dos corpos de prova queimados foi determinada de acordo
com a norma NBR 6220/2011 (ABNT, 2011) e calculada conforme a equagéo 3.7.
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Pu—Ps (3.7)

Em que: PA = Porosidade Aparente(%);
Ps= Peso seco (g);
Pu= Peso umido (g);

Pi= Peso imerso (Q).

3.4.5 Tensdo de ruptura a flexdo (TRF)

A tensdo de ruptura a flexdo refere-se a resisténcia do material a flexdo simples pelo
método dos trés pontos, segundo a norma NBR ISSO 5014/12 (ABNT, 2012). Os ensaios
foram realizados na méquina de ensaios mecéanicos da marca Shimadzu modelo AG-1 10 kN.
O ensaio foi realizado utilizando velocidade de aplicacdo de carga de 1,27 mm/min. Os
ensaios para a determinacdo da tensdo de ruptura a flexdo foram realizados com cinco corpos
de prova de cada temperatura de sinterizacdo. A determinacédo de ruptura a flexao é dada pela

equacéo 3.8.

3PL (3.8)
2bh?

TRF(Kgf/cm?) =

Em que: TRF = Tensdo de ruptura a flexdo (Kgf/cm?);
P = Carga atingida no momento de ruptura (Kgf);
L = Distancia entre os apoios do corpo de prova (cm);
b = Largura do corpo de prova (cm);

h = Altura do corpo de prova (cm)

3.4.6 Analise por microscopia eletronica de varredura (MEV)

Para a analise microestrutural, os corpos de prova foram lixados e polidos de acordo
com os procedimentos usuais de preparacéo de superficies. O método consiste em lixar com a
utilizacdo de agua corrente a superficie de analise da amostra com diferentes granulometrias
de lixas, iniciando pela lixa 220, passando depois para as lixas de n° 320, 400 e 600. Apds as

amostras serem lixadas, foram polidas com alumina, lavadas em banho de ultrassom por 30
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minutos. Em seguida secas em estufa por 24 horas e finalmente foram recobertas com uma
fina camada de ouro. As micrografias para realizacdo de estudos morfologicos e
microestruturais das amostras foram obtidas por meio de microscépio eletrénico de varredura

da marca Shimadzu, modelo: SSX-550 com EDS acoplado.

3.4.7 Analise por difracdo de raios X

Para a andlise das fases formadas apds a sinterizacdo, foi feita a difracdo de raios X
utilizando o difratdmetro de raios X da marca Shimadzu, modelo XRD-6000, com radiagéo
Ka(Cu) = 1,54060 A, operando com tensio de 40 kV e corrente de 40 mA. A velocidade do

goniometro utilizada foi de 2 graus/minuto, variando 26 de 5° a 90°.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS PRIMAS
4.1.1 Limites de Atterberg das argilas da Ceramica Sdo Geronimo utilizadas nessa pesquisa

Os limites de Atterberg das argilas utilizadas pela Ceramica Sdo Ger6nimo, aqui
denominadas de A e B sao apresentados na Tabela 4.1.

Apobs andlise dos resultados, segundo critérios utilizados em mecénica dos solos
(CAPUTO, 1994), as amostras A e B podem ser classificadas como altamente plasticas

(IP>15%).

Tabela 4.1 — Limite de Atterberg das argilas Ae B

Argila  Limite de Liquidez (LL) Limite de Plasticidade (LP) indice de Plasticidade (IP)

(%) (%) (%)
A 49,74 26,86 22,88
B 56,84 24,39 32,44

Fonte: A autora.

4.1.2 Perda ao fogo do lodo

A calcinacdo do lodo a 1000°C mostrou reducdo de 44,52 % em peso, 0 que

demonstra que o lodo possui grande quantidade de matéria organica.

4.1.3 Andlise granulométrica

As distribuicdes de tamanho de particulas da mistura das argilas e do lodo estdo
apresentadas na Figura 4.1 (a) e (b), respectivamente. A argila apresenta um tamanho médio
de particula de Dsg de 0,72 um e uma faixa de tamanho de particula estreita, com Do de 0,57
um e Dgo de 1,33 um e o lodo apresenta uma larga distribuicdo de tamanho, com D de 1,83

um e Dgg de 99,83 um e tamanho médio de particula Ds de 25,62 um.
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Figura 4.1(a) e 4.1(b) — Distribuigdo de tamanho de particula: (a) argila e (b) lodo.
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Fonte: A autora

Quando sdo feitas as composicbes com a adicdo do lodo, verifica-se que a
distribuicdo de tamanho de particulas e o tamanho médio de particulas pouco varia até a
porcentagem de adicdo de lodo de 10%. A partir da adicdo de 15%, o tamanho médio de
particula aumenta e a distribuicdo torna-se mais larga. A Figura 4.2 apresenta as curvas de
distribuicdo de tamanho das composicdes feitas com a adi¢do de 5, 10, 15 e 50% de lodo e a

Tabela 4.2 mostra os tamanhos de particula a Dsg, D19 € Dgg para essas composicoes.

Tabela 4.2 — Distribuicdo de tamanho das particulas para as composicdes 2, 3, 4 e 5.

Composigdo D50 (um) D10 (um) D90(um)
2 (5% lodo) 0,72 0,59 0,84
3 (10% lodo) 0.72 0.59 0.84
4 (15% lodo) 1.49 0,65 334
7 (50% lodo) 15,9 1,52 36,3

Fonte: A autora
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Figura 4.2 — Distribuicdo de tamanho de particulas das composi¢des: (a) composicdo 2 (5% lodo); (b)
composicao 3 (10% lodo); (c) composi¢do 4 (15% lodo) e (d) composicéo 7 (50% lodo).
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4.1.4 Anélise quimica
A Tabela 4.3 apresenta os resultados das composi¢es quimicas das misturas das
argilas usadas para a producdo da amostra referéncia utilizadas pela Ceramica Sdo Gerénimo

e do lodo da ETE Verde.

Tabela 4.3 — Composicao quimica da argila e do lodo.

Composicéo Argila % Lodo %
Ca0 . 38,753
SIiO, 63,708 15,541
AlLO, 25,512 15,010
MgO . 12,657
Fe 0, 6,095 10,984
SO, - 4,142
K205 3,248 0,958
TiO, 0,977 1,729
MnO 0,415 —
Zr0, 0,186 .
ZnO 0,225

Fonte: A autora.

A mistura das argilas apresenta composicao quimica semelhante a maioria das argilas
para 0 uso em ceramica vermelha, ou seja, rica em silica (63,7%) e alumina (25,5%) e de
natureza ndo carbonatica devido a auséncia de CaO. O teor de ferro (6,09%) esta dentro dos
valores considerado normais para a argila (entre 4 e 8%), conferindo a coloracdo vermelha
apo6s a queima e ainda apresenta quantidades menores de Oxidos de K, Mn, Ti e Zr. Em
relacdo ao lodo da ETE, o mesmo é constituido basicamente por CaO, Al,O3, SiO,, MgO que
correspondem a cerca de 83,27 %. Destaca-se a alta concentragcéo de CaO, proveniente da cal

utilizada para o processo de estabilizacdo do lodo.
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4.1.5 Andlise mineraldgica

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam os difratogramas de raios X das misturas das argilas
usadas para a producao da amostra de referéncia utilizadas pela Ceramica Sdo Gerénimo e do
lodo da ETE Verde.

Na Figura 4.3 que representa o difratograma da mistura das argilas, destacam-se o0s
picos de difracdo das fases cristalinas do a-quartzo (SiO,), caulinita e a ilita. A omissao da
fase cristalina Fe,O3; pode indicar que a presenca de ferro demonstrada na composicdo
quimica da argila, esteja em solu¢do com outras fases ou esteja presente em fase amorfa,
razdo pela qual ndo foi detectada pela difragdo de raios-X. Essas fases sdo caracteristicas das
argilas empregadas na fabricacdo de ceramica vermelha, as quais apresentam cor vermelha
guando sinterizadas a 950°C.

Na difracdo de raios-X do lodo, apresentada na Figura 4.4, foram identificadas as
fases de Quartzo, Carbonato de Calcio e Caulinita. O carbonato de célcio é oriundo do
processo de higienizacdo e estabilizacdo do lodo e o quartzo e a caulinita provavelmente do

tratamento de esgoto.

Figura 4.3 — Difatograma de raios-X da argila.
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Fonte: A autora.
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Figura 4.4 — Difatograma de raios-X do lodo.
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4.1.6 Anélise térmica diferencial e termogravimétrica

A analise térmica diferencial e termogravimétrica (ATD/TG) da argila e do lodo ¢
apresentada nas Figuras 4.5 (a) e (b). Pelas curvas ATD/TG da argila se observam dois picos
endotérmicos, 0s quais sao acompanhados de perda de massa, sendo um na temperatura de
90°C, caracteristico da perda de agua livre e adsorvida e o outro a 525°C, caracteristico da
perda de hidroxilas, referente a desidroxilacdo da caulinita. A TG mostra uma perda de massa
em torno de 2%, correspondente a perda de agua livre e outra perda de massa, entre 100 e 600
°C de aproximadamente 5%, relativa a perda de hidroxilas. Na temperatura de 940°C ha um
pico exotérmico, provavelmente relacionado a nucleagdo da mulita.

Na analise térmica ATD/TG do lodo observa-se também dois picos endotérmicos,
acompanhados de perda de massa. O primeiro pico apresenta-se na temperatura de 100°C e €
provavelmente referente a perda de agua adsorvida fisicamente. O segundo pico endotérmico
encontra-se a 810°C e pode ser atribuido a decomposic¢ao do carbonato de célcio presente no
lodo, conforme a difracdo de raios-X apresentada na Figura 4.5 (b). Observa-se também uma
perda de massa em quase toda faixa de temperatura que vai de 100°C até aproximadamente
810°C, que é provavelmente a perda de materiais organicos presentes no lodo, observado no

resultado de perda ao fogo.



Figura 4.5(a) e (b) — Analise térmica diferencial e termogravimétrica: (a) mistura de argilas e (b) lodo
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4.1.7 Andlise dilatométrica

A Figura 4.6 apresenta a curva de retracdo e taxa de retracdo da mistura de argilas
utilizadas nesse trabalho. Observa-se que ocorre uma variagdo na curva de retracdo e na taxa
de retracdo a 573°C devido a transformagdo polimérfica do quartzo o para quartzo B. A partir
de aproximadamente 900°C inicia-se um o processo de retragdo mais intenso, onde ocorre a
mudanca de inclinacdo da curva dilatométrica, iniciando a formacéo da fase liquida. A partir
desta temperatura, nota-se que a retragédo é bastante intensa, o que pode ser atribuido a difusédo
volumeétrica, que ¢é a responsavel pela retracdo e densificacdo, ao lado da formacéo de fase
liquida. O liquido proveniente desta regido escoa para os intersticios entre as particulas mais
refratarias, que ndo se fundiram, e por capilaridade, provoca a aproximacao dessas particulas,
0 que resulta em uma retracao bastante significativa (MORAIS, 2007).

Figura 4.6 — Retragdo linear e taxa de retragdo da mistura de argilas.
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Fonte: A autora

A Figura 4.7 mostra a curva de retracdo linear de todas as composi¢des estudadas.
Observa-se que a adigdo de lodo, em até 25% em massa, ndo afeta de maneira significativa o

processo de sinterizacdo do material, uma vez que a temperatura na qual se inicia a grande
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retracdo (ou densificagdo) é pouco alterada. O que pode ser observado é que com maiores
quantidades de lodo (acima de 20%), a retracdo dos corpos-de-prova € maior.

Para a composicao 7, que tem 50% de lodo, pode ser observado um pico na curva de
retracdo linear, o qual provavelmente esta associado a decomposic¢ao do carbonato de calcio,
que ocorre nessa faixa de temperatura (entre 800 e 900°C). Nessa decomposicdo ocorre a
liberacdo de gés carbonico CO,, que pode ter causado a expansao do corpo de prova.

Figura 4.7 — Curva de retragdo linear de todas as composicGes estudadas.

100 ‘%
99

98

97 -
. 96
S |
% 95 -
4 g, ]— Composicéo 1 - 100% argila
Zj Composicdo 2 - 5% de lodo + 95% de argila

93 Composicdo 3 - 10 % de lodo + 90% de argila
| = Composicdo 4 - 15% de lodo + 85% de argila

92

Composicdo 5 - 20% de lodo + 80% de argila
91 4 Composicao 6 - 25% de lodo + 90% de argila
90 | = Composicéo 7 - 50% de lodo + 50% de argila
89

T T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

Fonte: A autora.

4.2 CARACTERIZACAO DOS CORPOS DE PROVA PRENSADOS E SINTERIZADOS
EM FORNO MUFLA

4.2.1 Perda ao fogo
Os valores de perda ao fogo das composicdes sinterizadas a 900, 1000 e 1100°C séo

apresentados na Figura 4.8 e na Tabela 4.4. A perda ao fogo, como esperado, permanece

praticamente constante com a temperatura de sinterizag@o. 1sso ocorre porque, provavelmente
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a 900°C, a mais baixa temperatura de sinterizacdo estudada, toda a perda de massa ja
aconteceu. Com relacdo a adicdo de lodo, esses resultados mostram que, quanto maior a
porcentagem de lodo adicionado a massa de argila, devido a sua composicdo, principalmente
formada por matéria organica que entra em combustdo durante o processo de sinterizacéo,

maior é a perda ao fogo do material.

Figura 4.8 — Variacédo da perda ao fogo com a temperatura para as composic@es estudadas
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