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ABSTRACT

In the search for solutions capable of minimizing the environmental impacts from wastewater treatment plants
of the industrial activities related to the final destination of waste generated (SLUDGE), the present work has
the purpose of presenting the results of the incorporation of sludge from a treatment plant industrial and
domestic effluents in the clay for the manufacture of red ceramics. The treatment plant sludge and the clay
underwent chemical and mineralogical characterization through granulometric distribution, X-ray fluorescence
analysis and X-ray diffraction. The samples were homogenized in the proportions of 0%, 5%, 7% and 10% by
weight of the sludge in the clay, pressed at 25 MPa, and the characterization was carried out again by X-ray
diffraction, proof and then burned at 900°C. The physical and mechanical properties analyzed were: fire loss,
linear retraction, water absorption, apparent specific mass, apparent porosity, Rupture to Bending stress and
humidity. The results presented show similarity to the one recommended by ABNT and the base (0% of
sludge). Although the samples of 10% by weight of the sludge in relation to the clay show a variation in the
chemical composition due to their high organic matter content, it was possible to observe that both had as main
compound SiO2, Al203 and Fe203. The physical and mechanical analysis corresponded to with a maximum
percentage of 10% by weight of the sludge, reaching the objectives of the work, making feasible the
aggregation of the waste generated by the industrial and domestic effluent treatment plant.

Keywords: clay, industrial effluent sludge, red ceramics.

Utilizac&o do lodo de estacéo de tratamento de efluentes (ETE) na
fabricacdo de ceramica vermelha no polo ceramista de Iranduba/AM

RESUMO

Em busca de solugdes capazes de minimizar os impactos ambientais proveniente de esta¢des de tratamento de
efluentes (ETE) das atividades industriais relativas a destinagao final dos residuos gerados (LODO), o presente
trabalho tem a finalidade de apresentar resultados da incorporagdo do lodo de uma estacéo de tratamento de
efluentes (ETE) industrial e doméstico na argila para a fabricacdo de ceramica vermelha. O lodo de ETE ¢ a
argila passaram por caracterizagfes quimicas e mineraldgicas, através de distribuicdo granulométrica, analise de
fluorescéncia de raio-X e difracdo de raio-X. As amostras foram homogeinizadas nas proporcdes de 0%, 5%,
7% e 10% em peso do lodo na argila, prensadas a 25 Mpa, e realizado novamente a caracterizagdo por difragéo
de raio-X, posterior foi produzido os corpos-de-prova e em seguida queimados a 900°C. As propriedades fisicas
e mecanicas analisadas foram: perda ao fogo, retragdo linear, absorcdo de dgua, massa especifica aparente,
porosidade aparente, tensdo de Ruptura a Flexdo e umidade. Os resultados apresentados mostram semelhanca
ao recomendado pela ABNT e pela base (0% de lodo). Apesar das amostras de 10% em peso do lodo em
relacdo a argila demonstrarem variacdo na composigdo quimica devido sua elevada taxa de matéria organica,
pdde se observar que ambas tiveram como composto majoritario o SiO2, Al203 e Fe203.As analises fisicas e
mecanicas corresponderam de forma positiva, apresentando resultados muito promissores para a fabricacéo da
ceramica vermelha com a porcentagem maxima analisada de 10% em peso do lodo, alcangando os objetivos do
trabalho tornando viavel a agregacdo do residuo gerado pela estagdo de tratamento de efluente industrial e
doméstica.

Keywords: Argila, lodo de efluente industrial, cerdmica vermelha.
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I. INTRODUCAO

Em meados do século XX com advento da era Vargas o
Brasil expandiu a industrializacdo, e com o marco histérico surgiu
0 crescimento econdmico e populacional, que de fato
desencadeou o consumo desenfreado dos recursos naturais e
consequentemente a degradacdo do ecossistema e a poluicdo do
meio ambiente [1]. Por tanto sdo inumerdveis as causas das
alteragGes ambientais oriundas das agdes antropicas e naturais,
modificando paisagens e comprometendo o ecossistema, em
especial ao ambiente urbano [2]. Dentre as inumeraveis causas, a
pratica inadequada da disposi¢do de residuos gerados pela
industria tem sido uma das principais preocupagdes [3].

E crescente a preocupagdo com a sustentabilidade nas
organizagdes, tornando um dos maiores desafios para
sobrevivéncia da humanidade, surgindo a necessidade de
estabelecer alguns padrbes normativos para regulamentar os
aspectos de controle ambiental facilitando na avaliacéo, [4]. O
processo de tratamento adequado de uma ETE, geralmente é por
meio fisico-quimico por batelada onde sdo estocados, formando
misturas de residuos similares até serem encaminhados para 0s
reatores, e posteriormente recebem o tratamento adequado
(precipitagdo quimica, quebra acida, oxidacdo, reducdo, entre
outros), e assim o efluente retorna para a natureza e o lodo é
armazenado aguardando sua destinacdo final [5]. Qualquer
estacdo de tratamento em que ndo se consiga alguma forma de
disposic¢do final do lodo esta fatalmente condenada ao insucesso,
assim, o tratamento e disposicéo de lodo devem ser geridos para
minimizar problemas ambientais como odor e langamento no
ambiente de contaminantes e patdgenos de acordo com [6].

O lodo de ETE é considerado um dos mais prejudiciais
a vida dos seres humanos, pois causa a polui¢do dos rios e afeta a
salde da populagdo. Porém é muito rico em matéria organica e
em macro e micronutrientes [7]. A principal matéria-prima
utilizada na inddstria de ceramica é a argila, dependendo de sua
natureza tem sua granulometria fina e abrange uma grande
variedade de substanciais minerais [8].Visando alcancar o
objetivo macro deste trabalho efetuou-se a caracterizagcdo as
matérias primas, a argila e o lodo (ETE) por meio de analises
quimicas e difragdo de raio-X, preparar 0s corpos-de-prova com
teores de 0, 5, 7 e 10% de peso do lodo agregado a massa
ceramica (argila) e realizar ensaios fisicos e mecéanicos dos
corpos-de-prova com diferentes teores [9].

Desta forma, o objetivo geral deste trabalho é analisar a
viabilidade da agregacdo do lodo gerado na Estacdo de
Tratamento de Efluentes (ETE) de uma industria de produc¢do do
ramo de higiene e limpeza, na matéria prima da fabricacdo de
ceramica vermelha do Polo Ceramista de Iranduba-AM e assim
minimizar 0s impactos ambientas gerados na disposicdo final
deste residuo (lodo) [10].

Portanto, € muito importante para a regido do Amazonas
saber que existem diversas formas de minimizar os impactos
negativos ao meio ambiente, gerados pela disposicdo final de
residuos solidos (lodo) através das estacfes de tratamento de

efluentes (ETE) proveniente do pélo industrial, bem como langar
possibilidade de alternativa ecoldgica de aproveitamento do
residuo (lodo) como matéria prima na inddstria de ceramica
vermelha do municipio de Iranduba.

Dessa forma, tem-se como objetivo analisar a viabilidade
da agregacdo do Lodo de Estacdo de Tratamento de efluentes

(ETE) na fabricacdo de cerdmica vermelha, buscando minimizar
0s impactos ambientais gerados na disposicao final deste residuo,
caracterizando as matérias-primas, a argila e o lodo (ETE) por
meios fisico (difracdo granulométrica), quimico (fluorescéncia de
raio-X) e minerolédgica (difracdo de raio-X); preparando corpos-
de-prova nos teores de 0%, 5%, 7% e 10% de lodo agregado a
massa ceramica; e realizando ensaios fisicos e mecénicos nos
corpos-de-prova em diferentes teores de residuo.

Il. MATERIAL E METODOS

Para o presente estudo, foram coletadas duas matérias-
primas, provenientes de distintas areas de estudos.

A primeira matéria-prima foi & argila, coletada de um
terreno de propriedade da empresa Ceramica Montemar Ltda,
situada no Km 30 da rodovia Manuel Urbano, no municipio de
Iranduba no Estado do Amazonas, onde sdo utilizadas
industrialmente para a fabricacdo de cerdmicas vermelhas
(FIGURA 1). Os métodos de coletas foram através de sistema
mecanico com utilizacdo de retroescavadeira e cagamba. Para o
estudo, a argila foi coletada em porta-amostra e acondicionada em
tonéis de papeldo vedado com bragadeira de aco e armazenada
para ser encaminhada aos laboratérios.

Figura 1: Area de coleta da argila para estudo.
Fonte: Autores, (2018).

A segunda matéria-prima foi o lodo, cedido pela
geréncia de uma empresa industrial do ramo de higiene e limpeza
situada na estrada BR174, no Km 02, bairro Tarumé da cidade de
Manaus/Am, a amostra foi coletada da cagamba de
armazenamento temporério da estagdo de tratamento de efluente
(ETE), depois de ter passado por todo o processo de tratamento
(Figura 2).

Figura 2: Esta¢do de tratamento de Efluente de onde foi coletado o lodo.
Fonte: Opersan, (2018).
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Tanto a argila quanto o lodo de ETE foram encaminhados
aos laboratérios de Geotecnia (mecanica dos solos) da
Universidade Uninorte, ao laboratério de Geoquimica do
Departamento de Geociéncias da Universidade Federal do
Amazonas (UFAM), ao laboratério de quimica do Grupo
Crowfoot da Escola Superior de Tecnologia da Universidade do
Estado do Amazonas (UEA) e ao laboratério Tematico
Institucional de Quimica de Produtos Naturais (LTQPN) do
Instituto de Pesquisa Nacional da Amazdnia (INPA), para a
realizacdo de diferentes ensaios da matéria-prima, determinado
suas caracterizagGes, propriedades fisicas e mecanicas conforme
as etapas (Figura 3).

*Lodo de ETE
sArgila

r *Preparacdo individual das amostras

71
A

*Granulometria ]

sAnalize quimica
*Difracdo de Raio - X [DRX)

*Homogeneizagdo das amostras
~ 4. ePrensagem ::.secagem queima

| eRetracdo linea ri absorcdo de dgua 5 porosidade aparente
3 *Nlassa espec. aparente ' Tensao de ruptura T Difragdo de Raio - X

Figura 3: Fluxograma simplificado dos procedimentos.
Fonte: Autores, (2018).

Inicialmente as amostras foram submetidas a um
processo de secagem e destorroamento. A secagem foi realizada
em estufa elétrica com 0
termostato regulado em 110 °C £ 5 °C por um periodo de 24h.
Apos essa secagem, as amostras foram destorroadas com o auxilio
de almofariz em quantidade suficiente para realizar todos os
ensaios e acondicionadas em recipientes plasticos.

11.1 CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA

A caracterizacdo da matéria-prima foi realizada através
de Difracdo granulométricas, Fluorescéncia de Raio-X (FRX),
Difracdo de Raio-X (DRX) conforme NBR 7181/84.

11.1.1 ANALISE GRANULOMETRICA

Foi usado o método de sedimentagdo dos s6lidos no meio
liquido, onde os materiais (lodo e argila) foram pesados em
balancas elétricas, separando 2000g de cada amostra e passada
separadamente na peneira de n° 10 (2,00mm), o material retido na
peneira foi acondicionado em uma bacia de aluminio e
identificado como material grosso, do material que passou na
peneira de n° 10 (2,00mm) foi retirado 200g e identificado como
material fino, acondicionado em uma nova bacia (NBR 7181,
1984).

11.1.1.1 TEOR DE UMIDADE

Neste processo pesou-se 3 capsulas numeradas vazias
para cada material, ou seja, 6 capsulas e anotando os pesos de
cada uma delas, onde chamaremos de Pla e P1l. Em seguida foi
colocado aproximadamente 50g do material na capsula e pesado
novamente, onde foi chamado de P2a e P2l. O material foi para a
estufa elétrica com a temperatura de 110° C por 24 horas. Ao tirar
as capsulas da estufa, pesou-se novamente e o resultado foi
chamado de P3a e P3l.

As formulas utilizadas para obter os resultados foram:

a) Peso da 4gua (g) @)
Pa =P2 - P3

b) Peso do solo seco (g) )
Ps = P3 - P1

c) Teor de umidade (%) ?3)

H% = Pa/Ps x100

d) Fator de correcéo 4
Fc =100/100 + h%
O resultado de umidade higroscopica e o fator de

correcdo (Tabela 1) serviram como base de célculo para a anélise
granulométrica.

Tabela 1: Teor de umidade das amostras.

Resultado encontrado (média) | Lodo ETE- P3l | Argila - P3a
Peso capsula|g) 21,36 14,07
Capsula e solo umido (g) 73,96 87,31
Capsula e solo seco (g) 56,84 86,89
Solo seco (g) 4548 71,82
Agua(g) 712 1,42
Umidade higroscopica(%) 3,68 3,59
Fator de comegéo 0,97 0,97

Fonte: Autores, (2018).

Nesta etapa as amostras (argila e lodo ETE) foram
submetidas ao processo de peneiramento e depois pelo método de
sedimentagdo dos sélidos no meio liquido (Figura 4).

Figura 4: (a) - Peneiramento da amostra. (b) - Sedimentagdo da amostra.
Fonte: Autores, (2018).

O material grosso (argila e Lodo) que ficou retido na
peneira de n°10 foi lavado com agua corrente até que a agua fique
limpa (transparente) devolvendo o material da peneira para o
recipiente de aluminio e levando — o para a estufa a temperatura
de 110° C novamente onde permaneceu por 12 horas, ap6s as 12
horas o material seco foi retirado da estufa e realizado o processo
de peneiramento passando pelas seguintes peneiras: 1Y2” 17,
3/47,3/8”, N°4, N°10 (Figura 5).

Figura 5: Peneiras do material grosso para a separacdo de gréos.
Fonte: Autores, (2018).
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O material fino (argila e Lodo) que ficou retido na
peneira de n° 200 foi lavado com agua corrente até que a agua
ficasse limpa (transparente) devolvendo o material da peneira
para o recipiente de aluminio e levando — o para a estufa a
temperatura de 110° C novamente onde permanecerd por 12
horas, ap6s as 12 horas o material seco foi retirado da estufa e
realizado o processo de peneiramento passando pelas seguintes
peneiras: N°16, N°30, N°40, N°50, N°100, N°200 (Figura 6).

Figura 6: Peneiras do material fino para a separacdo de gréos.
Fonte: Autores, (2018).

Depois de peneirar mensurou-se o peso de cada amostra
retida na peneira e realiza os seguintes calculos:

Material grosso: calculou-se o peso do material retido na
peneira n°10, somando o peso das amostras retidas em todas as
peneiras. Obter porcentagem da Amostra Total.

Pr/Ps x 100 5)

Obtengdo de porcentagem acumulado, é a soma do
resultado encontrado na porcentagem da amostra total. Obtencédo
de porcentagem que passa da amostra total, é subtraido 100% pelo
valor encontrado na porcentagem acumulada.

Material fino: Calculou-se a amostra parcial seca,
multiplicando-se pela amostra parcial Umida pelo fator de
corre¢do da umidade higroscopica. Obtencdo de porcentagem da
amostra total, é dividido o peso retido pelo o peso da amostra
parcial seca, multiplicado por 100.

Pr / Ps x 100

Obtengdo de porcentagem de acumulado, é a soma do
resultado encontrado na porcentagem da amostra total. Para de
obter porcentagem da que passa da amostra parcial, € subtraido
100% pelo valor encontrado na porcentagem acumulado.Para se
obter porcentagem que passa da amostra total, é coletado o Gltimo
valor da porcentagem que passa da amostra total da peneira n°10,
multiplicado pelo valor da % que passa na amostra parcial,
dividido por 100.

11.1.2 FLUORESCENCIA DE RAIO-X

Foram realizadas as andlises quimicas da argila e lodo
moido (10g de cada) através da Fluorescéncia de Raio-X. Esta é
uma técnica analitica multielementar e ndo destrutiva usada para
obter informacgGes qualitativas e quantitativas da composicdo
elementar das amostras.
Para analises das amostras, o lodo e argila foram
conformados em pastilhas de acido bérico (Figura 7), prensados
em prensa pneumatica de marca Rigaku, modelo PCA 30.

Figura 7: a) astilha de Argila
Fonte: Autores, (2018).

Apobs conformacdo as amostras foram colocadas no
Espectrémetro (Figura 8) para fluorescéncia de Raio-X, da marca
RIGAKU, Modelo Supemini, afim de se quantificar os elementos
quimicos presentes nas amostras.

Qi(]c‘k e

Figura 8: Espectrometro para Fluorescéncia de Raio-X.
Fonte: Autores, (2018).

11.1.3 DIFRACAO DE RAIO-X

Para as analises da estrutura foi utilizado 20g dos
materiais (lodo e argila) passante na peneira de n°® 200 (abertura
de 74 mm), adicionando &gua destilada e hidroxido de aménio
(NH40H), agitou-se e foram para a secagem em estufa a 100°C e
porterior colocado em I&mina para identificacdo da composicao
mineraldgica da argila e lodo de ETE, foi utilizado um aparelho
de difracdo de raio-X, da marca LAB-X SHIMADZU, modelo
XRD - 6000 com tubo de raio-X cerdmico e anodo de cobre
(Figura 9).

Figura 9: Equipamento de Difracdo de raio-X.
Fonte: Autores, (2018).
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As condicdes instrumentais utilizadas foram: 5° a 7° em
20; voltagem de 40 kV e corrente de 30 mA; tamanho do passo:
0,017° em 20 e 10,34s o tempo/passo; fenda divergente 1/4° e
anti-espalnamento de 1/2°; mascara de 10mm; amostra em
movimentac&o circular com frequéncia de 1 rotagdo/s. O software
usado para o processamento de dados foi o OrigimPro 8.

11.2. PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Apbds  caracterizacdo as  matérias-primas  foram
submetidas ao processo homogeneizagdo para formulacdo da
massa cerdmica em diferentes propor¢des. Em seguida foram
realizadas prensagem, secagem e queima dos corpos de prova.

Foram confeccionados corpos de prova com diferentes
proporcdes de residuo na argila, sendo 0%, 5%, 7% e 10%.

11.2.1 FORMULACAO E HOMOGENEIZACAO

Para a formulagdo e homogeneiza¢do da massa ceramica,
foi utilizada uma balang¢a analitica de marca Marte, modelo AS
1000 C Classe II, calibrada de acordo com a portaria do
INMETRO/Dimel n° 002/2004 (Figura 10).

Figura 10: Balanga analitica usada para formulagdo da massa ceramica.
Fonte: Autores, (2018).

Nessa etapa, pesou-se a matéria-prima variando a
concentracdo de residuo em 0%, 5%, 7%, e 10%, com uma
umidade de 10% para obter uma melhor uniformidade na
conformacdo dos corpos de prova. Essa umidade foi obtida
através da adicdo de agua na matéria-prima seca durante o
processo de formulagdo da massa cerdmica (Tabela 2).

Tabela 2: Formulacéo e homogeneizagdo da massa cerdmica.

Corpos- % em peso de matéria prima
de- Massa
prova |cerdmica| Argila | Lodo Umidade Total
1 0% 90 0 10 100
2 5% 85 3 10 100
3 7% 83 7 10 100
4 10% a0 10 10 100

Cada mistura foi submetida a um processo de
homogeneizacdo por cerca de 30 minutos manualmente e
separando para cada corpo-de prova a quantidade de 30g da
massa ceramica. Foram pesadas através de uma balanca analitica
com capacidade maxima de 310g e minima de 0,001g, da marca
Adventurer OHUS, modelo AR 3130 Classe I, com cabine,

calibrada de acordo com a portaria do INMETRO/Dimel n°
002/2004 (Figura 11).

Figura 11: Balanca de precisdo com cabine.
Fonte: Autores, (2018).

11.2.2 PRENSAGEM

A prensagem € uma das etapas basicas do processamento
dos materiais a partir do po, na qual obteve a forma estrutural da
peca, como também as primeiras propriedades do produto. Nessa
etapa foi utilizado um molde de aco sob o formato retangular,
com dimensdes de 70,54 x 30,37 x 8,20 mm, onde foi
conformado as pecas para realizacdo dos ensaios. Para 0 processo
de prensagem os corpos de prova foram colocados no molde e
levados a uma prensa hidraulica marca MARCONI, com
capacidade maxima de até 20 toneladas, onde foi utilizado sob
pressdo de 25Mpa por um minuto. Foram confeccionados 24
(vinte e quatro) corpos de prova, sendo 6 (seis) para cada ensaio,
onde 5 (cinco) sdo para as analises e 1 (um), mantido como corpo
de seguranca. Apos a prensagem foi realizado o dimensionamento
dos corpos de prova verde, determinados através de medi¢des do
paquimetro digital 0-200mm profissional de ago inoxidavel, da
marca ZAAS Precision, modelo Stainless Hafoi, onde por meio
deste foi medido comprimento, largura e espessura
respectivamente. O peso médio de 29,87g, obtidos através de
balanca analitica com capacidade maxima de 310g e minima de
0,001g, da marca Adventurer OHUS, modelo AR 3130 Classe I,
calibrada de acordo com a portaria [11], onde foi desprezado a
forga da gravidade para que fosse determinado a densidade verde
do material prensado.

As medi¢des e pesagem sdo fundamentais para
obtencdo de massa e volume, variaveis que serdo utilizadas para
determinar a densidade.

A densidade foi determinada através da formula:

p_m  (gmmd) (6)
v

Onde:

D = Densidade

m = Massa

V = Volume

Deste calculo foram obtidos resultados para cada uma
das formulagbes em diferentes proporcdes de argila, residuo e
umidade respectivamente. Este resultado tem como objetivo
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prever hipoteticamente as possiveis alteracbes que foram obtidos
nos ensaios fisicos e mecanicos.

11.2.3 SECAGEM DOS CORPOS-DE-PROVA

A secagem tem por objetivo remover a 4gua na
superficie dos corpos de prova por evaporacao e por difusdo na
parte interna, antes de submeté-los ao processo de sinterizacéo.
Nessa etapa, devido a remocdo da agua, pode ocorrer pequenas
contragbes de volume, desejaveis para permitir uma aproximacao
das particulas constituintes, evitando com, isso a ocorréncia de
defeitos nas amostras durante a queima. Dessa forma tomou-se
cuidado em controlar a temperatura de secagem, pois um efeito
negativo dessas contragcbes pode ocorrer quando a taxa de
evaporacao for maior que a taxa de difusdo, a superficie ird secar
contraindo seu volume mais rapidamente que o interior,
ocasionando deformagdes nas amostras.

Para esse caso os corpos de prova moldados foram
colocados em estufa da marca modelo MAO33 da marca
MARCONI, serie FO7170, (FIGURA 12) com temperatura a
110°C por 24h.

Figura 12: Estufa de secagem dos corpos-de-prova. Fonte:
Autores, (2018).

Apbs a secagem foi realizado o dimensionamento dos
corpos de prova seco, determinados através de medicbes do
paquimetro digital 0-200mm profissional de ago inoxidavel, da
marca ZAAS Precision, modelo Stainless Hafoi, onde foi medido
comprimento, largura e espessura respectivamente. Este
procedimento visa verificar o comportamento dos minerais
expostos a temperatura, qual a possibilidade de expansdo ou
retracéo (Tabela 3).

Tabela 3: Medidas dos corpos de prova apds secagem em estufa a

utilizou-se temperaturas de sinterizagdo a 900°C com 3 (trés)
patamares diferentes, sendo o 1° (primeiro) de 3 minutos a 450°C,
0 2°(segundo) de 3 minutos a 650°C e o patamar final de 30
minutos a 900°C, os intervalos entre os patamares foi de 60
minutos, 30 minutos e 60 minutos respectivamente somando um
tempo de 186 minutos.

Figura 13: Forno Mufla utilizado para queirma dos crpos de
prova.
Fonte: Autores, (2018).

A temperatura inicial foi de 20°C com taxa de
aquecimento de 5°C/min com isotermia de 30 minutos e taxa de
resfriamento de 75°C por hora em um intervalo de 12 horas, como
podemos observar na (Figura 14).
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20 80 110 170 200

Tempo de queima (minuto)

Figura 14. Curva de queima dos corpos de prova.
Fonte: Autores, (2018).

Na Tabela 4, observa-se a temperatura de queima e 0s
patamares dos corpos de prova.

Tabela 4: Temperatura de queima dos corpos de prova.

110°C.
Corpos Massa Dimensdes ap6s secagem (mm)
de ceramica | Comprimento | Largura | Espessura | Peso
prova
1 0% 72,07 31,69 7,67 26,86
2 5% 71,85 31,48 7,9 26,83
3 7% 71,9 31,54 7,88 26,74
4 10% 71,92 31,69 7,96 26,67
Média 71,935 31,6 7,8525 26,775

11.2.4 QUEIMA DOS CORPOS-DE-PROVA

% Peso da Corpos de Temperatura de Queima (°C)
matéria prima prova
Argila | Lodo | Quantidade | Tempo | Patamar | Patamar | Tempo
inicial 3 min 3 min final
patamar
30 min
100 0 6 20°C 450°C 650 °C 900 °C
95 5 6 20°C 450°C 650 °C 900 °C
93 7 6 20°C 450°C 650 °C 900 °C
90 10 6 20°C 450°C 650 °C 900 °C

Fonte: Autores, (2018).

O processo de queima dos corpos de prova foi
realizado em fornos elétrico Mufla microprocessado marca
QUIMIS, modelo Q318M24, série 13020922 (figura 13), onde

Apbs queima os corpos de prova foram medidos
através de paquimetro digital, da marca ZAAS Precision, modelo
Stainless Hafoi, afim de analisar comparativamente com as
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medicOes dos corpos de prova verde e seco. Foi medido
comprimento, largura e espessura respectivamente afim de
verificar o valor da retracdo linear.

11.3 ENSAIOS FiSICOS E MECANICOS

Foram realizados os seguintes ensaios nos corpos de
prova:
Determinagdo da unidade de prensagem
-Perda ao Fogo (PF)
- Retracéo Linear ap6s a queima (RL)
- Absorcéo de Agua (AA)
- Porosidade Aparente (PA)
- Massa Especifica Aparente (MEA)
- Tensdo a Ruptura a Flexao (TRF)
- Difracdo de Raio-X (DRX)

Estes ensaios fisicos e mecanicos sdo de extrema
importancia, onde através desses ensaios que se determina a
qualidade do produto final. Para todos os ensaios listados a cima,
foi realizado de acordo com os parametros estabelecidos pelas
NBRs 15.270-1, 15.270-2 e 15.270-3.

11.3.1 UMIDADE DE PRENSAGEM

A umidade de prensagem foi obtida através dos valores
medidos da massa Umida (Mu) e massa seca (Ms), as quais foram
realizados antes e apds secagem, respectivamente. O valor de
umidade de prensagem foi calculado utilizando a seguinte
equacao:

vee) = LM 100 (g) ()
Ms

Onde:

U = Umidade

Um = Massa Umida

Ms = Massa seca
11.3.2 PERDA AO FOGO

Para calcular o valor do percentual da variacdo de
massa ap6s queima a 900°C, utilizou-se a equacdo de perda ao
fogo:

(Mu — Mq) ®

Dy = I
PF(%) s % 100 (g)

PF = Perda ao fogo
Ms = Massa seca
Mg = Massa apés queima

11.3.3 RETRACAO LINEAR

Os corpos de prova foram medidos seus comprimentos
antes da secagem (L0O) e ap6s a queima (L1), determinando a
retracdo linear dos corpos de prova ap6s a queima, por meio da
seguinte equacg&o:

(L0 — L1} 9)

oy = 1
RL(%) 7o X100 (mm)

Onde:
LO = Comprimento verde
L1 = Comprimento ap6s queima

11.3.4 ABSORCAO DE AGUA (AA)

Para a realizagdo desses ensaios, as amostras foram
submetidas a dois procedimentos estabelecidos pela NBR 15.270-
3, necessarios para calcular a absorcéo de 4gua. S&o eles: medidas
de massa imersa e massa Umida, onde apds determinacdo da
massa seca as amostras foram submetidas a dgua fervente. Neste
processo os corpos de prova foram colocados em um recipiente de
dimensbes apropriadas, preenchido com &gua a temperatura
ambiente, em volume suficiente para manté-los totalmente imerso
(Figura 15).

A é&gua foi gradativamente aquecida até o ponto de
ebulicdo, onde o0s corpos-de-prova foram  mantidos
completamente imersos por duas horas. Transcorrido o tempo de
imersdo de duas horas de fervura, foi interrompida a operacéo e
0s corpos de prova foram resfriados via substituicao lenta da agua
guente do recipiente por dgua a temperatura ambiente.

Figura 15: Recipiente para aquecimento dos corpos de prova.
Fonte: Autores, (2018).

Com a agua do recipiente a temperatura ambiente, 0s
corpos de prova saturados foram removidos e colocados em
bancada para permitir o escorrimento do excesso de agua. A agua
remanescente foi removida com o auxilio de um pano limpo e
Umido, observando-se que o tempo decorrido entre a remocéo do
excesso de agua na superficie e o término das pesagens ndo foi
inferior a 15 min, como estabelece a norma.

Todas as medidas de massa foram realizadas, em
balanca analitica da marca Adventurer OHUS, modelo ERC
Classe 1, calibrada de acordo com a portaria [11].

11.3.5 MEDIDA DA MASSA IMERSA DO CORPO DE PROVA
(M1)

Cada corpo de prova teve sua massa medida quando
imerso em &gua (Pi). O tempo que a agua ficou em ebulicdo foi o
suficiente para que a dgua penetrasse nos poros abertos formados
pela queima dos corpos de prova. Os valores dessa medida séo
utilizados para o célculo da porosidade aparente e da massa
especifica aparente.

11.3.6 MEDIDA DA MASSA UMIDA DO CORPO DE PROVA
(MU)

Apobs a medida da massa imersa (Pi), foram retirados
0s corpos de prova da agua, em seguida enxugados em papel
absorvente e, novamente foi medido a massa imida dos corpos de
prova fora da dgua (Pu). Os dados dessa medida, além de mostrar
a variacdo da massa devido a absorcdo de agua pelos poros
abertos formados durante a queima dos corpos de prova, também
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¢ importante para os célculos da porosidade aparente e massa
especifica aparente. Para o calculo de absorcdo de agua das
amostras, foi utilizada a seguinte equacéo:

{Pu — Ps) (10)
FPs

AA(B) = * 100 (g)

Onde,
Pu = massa do corpo Umido (g)
Ps = massa corpo seco (g)

11.3.7 POROSIDADE APARENTE (PA)

A porosidade das amostras foi determinada através da
seguinte equacg&o:

(11)

_ (Pu—Ps)
PAGH) = ——

% 100 (g)

Pi = massa do corpo imerso em agua (g)

11.3.8 MASSA ESPECIFICA APARENTE (MEA)

A massa especifica aparente é a medida da densidade
dos corpos de prova, a qual foi calculada utilizando a seguinte
equacao:

(12)

MEA(%) = - % 100 (g)

Pu—F
11.3.9 TENSAO A RUPTURA A FLEXAO (TRF)
A medida de tensdo e ruptura a flexdo foi determinada

através do fleximetro, marca NANNETTI FAENZA, modelo CC
6696. 20076, equipamento mostrado na (Figura 16).

Figura 16: Fleximetro para Teste de tenséo de ruptura e flexdo nos
corpos de provas.
Fonte: Autores, (2018).

Os corpos foram alinhados sobre os mancais fixado na
base do equipamento, com distancia entre as pegas da ordem de
20% vinte por cento em relacdo ao comprimento do corpo de
prova. O aparelho foi calibrado utilizando-se as programacdes de
nimero 13, existente no equipamento onde foi obtido os
resultados em unidades de Kgf/mmz.

I1l. RESULTADO E DISCUSSAO
I11.1 GRANULOMETRIA

As distribui¢des granulométricas das amostras estudadas
(Figura 17), apresentam uma granulometria fina, com valores a
90% do material passando na peneira de 0,075mm. Segundo [12],
a argila com a granulometria fina possui um alto indice de
plasticidade, favorecendo quando utilizado para fins de produtos
cerdmicos, conferindo maior resisténcia de contracdo e mecénica.
[13] ao se analisar 5 tipos de argila (A, B, C, D e E) identificou
que as argilas com a granulometria mais parecida foi a A e a E,
logo ao observar a plasticidade das amostras identificou que a
maior diferenca em porcentagem estava entre a amostra A e
amostra E, chegando a conclusdo que essa variacdo de
plasticidade deve esta associada a diferenga mineroldgica ou no

teor de matéria organica.
100%
90%
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70%
60%
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A40%
30%
20%
10% | )
1,18 0,6 0,42 0,3 0,15 0,075

m Lodo de ETE

w argila

0%

Abertura da Peneira (mm)

Figura 17: Distribuicdo Granulométrica das amostras de lodo e da
argila.
Fonte: Autores, (2018).

[11.1.1 FLUORESCENCIA DE RAIO-X

Nos resultados das analises de fluorescéncia de raio-X
em amostra de argila e do lodo de ETE, ambos secos a 110°C em
estufa por 24 horas. Observa-se na figura 18, que os elementos
encontrados tanto na argila como no lodo, séo Oxido de Aluminio
(AI1203) e Oxido de Silicio (SiO2).

B
nEr
AT,
0P
e
Lo
(i)

B A I Ll i O

——agila Lo o T

Figura 18: Fluorescéncia de raio-X em argila e no lodo.
Fonte: Autores, (2018).

Mesmo obtendo maior concentracdo nas duas amostras
(Lodo e Argila) o Oxido de Aluminio (Al203) demonstrou uma
variacdo de aproximadamente 35% entre os materiais de 0% e
10% de peso do lodo. Segundo [14] a concentragdo dos 6xidos
quantificados (AI203 e SiO2) é caracteristico em argila para a
fabricacéo de cerdmica vermelha. Logo o resultado dos elementos
quimicos obtido na amostra do lodo de ETE (em estudo) €
compativel para incorporacdo na argila para fabricacdo de
ceramica vermelha. A semelhancga entre os materiais é importante
para evitar rea¢des indesejadas durante o processo de queima dos
corpos de prova.
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111.1.2 DIFRACAO DE RAIO -X

No difratograma obtido da argila analisada por difracdo
de raio-X (RDX), foi constatado que a argila coletada das
proximidades da rodovia Manoel Urbano no municipio de
Iranduba é constituida de duas fases mais acentuadas: caulinita
(AI2Si205(0OH)4), quartzo (SiO2). Ao considerar os resultados
das analises quimicas da argila através do difratograma (Figura
19), pode-se observar que a presenga de Quartzo é bastante
intensa. Os demais elementos presentes ndo terdo influéncia no
processo de fabricacdo de tijolos, por estarem em baixas
concentragdes. Segundo [15] os resultados obtidos séo
caracteristicos da regido, pois na analise das nove amostras
coletadas foram encontradas presenga marjoritaria de Quartzo e
Caulinita.

Q= QUARTZO
K= CAULINITA

100 :
B K
500
(\,}K Q
] AW
0 — :../\—'
10 20 30 40 S0 60

Figura 19. Difratograma de raio—X na argila. Autores (2018).
Fonte: Autores, (2018).

Intensidade

A Figura 20 mostra o difratograma do residuo, onde se
percebe maiores picos 0s quais, assim como na argila, mostram a
presenca de Quartzo e Caulinita com maior intensidade, sendo a
Caulinita a majoritaria. Segundo [16], a Caulinita tem maior
intensidade no Lodo devido a adigdo de cal em uma das fases de
tratamento (fisico-quimico) do efluente.

K = Caulnna
O = Quanzo
1500 K
1000k
3
= K
= SO0 ;
z o K | Q
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a 20 30 A Sk &0
28

Figura 20: Difratograma de raio—X no residuo de ETE.
Fonte: Autores, (2018).

111.2 ANALISES FiSICAS E MECANICAS NOS CORPOS DE
PROVA APOS QUEIMA A 900°C.

Os ensaios realizados foram de retragdo linear (RL),
absorcdo de agua (AA), porosidade aparente (PA), massa
especifica aparente (MEA) tensdo de ruptura (TRF), apés a
queima em temperatura de 900°C, com percentual de quatro
amostras de residuo nas concentracdes de 0%, 5%, 7% e 10%,
onde foi utilizado 5 corpos de prova para cada ensaio, com
resultados descritos na (Tabela 5).

Tabela 5: Resultados dos ensaios fisicos e mecanicos da
homogeneizagdo da argila com o lodo.

Nomenclatura Temperatura de Queima - 9002C

{ Formulagio | Riq (%) | AA(%) | Pa(%) | MEA(%) | TRF (Kgf/mm?)
0%| 331 1,1 2 1,87 2,42
5% 348| 8,28| 1634 1,97 3,02
7% 3,15 10,64| 20,08 1,89 2,27
10% 3,71 9,82| 18,88 1,92 2,35

Fonte: Autores, (2018).
111.2.1 RETRACAO LINEAR (RL)

A partir da Tabela 5, pode-se observar a representacdo
gréfica da retracdo linear (RL) apdés queima em funcdo da
formulacdo de 0%, 5%, 7% e 10% de residuo adicionado a massa
ceramica, com temperatura de sinterizacdo de 900°C (Figura 21).

3.8

3,7
E 3.6
E3s
R34
& 3.3

3.2
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0% 5% 7% 10%
% Residuo

Figura 21: Retracdo linear nos corpos de prova (RL).
Fonte: Autores, (2018).

Nota-se que houve aumento gradativo chegando a uma
diferenca méaxima de 0,4% na retracdo linear entre 0% em peso de
lodo na massa ceramica, a incorporacgéo de 10% em peso de lodo
na massa ceramica, segundo [17] esse comportamento indica um
favorecimento no processo de sinterizacdo dos corpos de prova. O
aumento de 15% de peso do lodo ndo altera significativamente a
retracdo linear dos corpos de prova e sim o0 aumento da
temperatura [18].

De acordo com [19] todos valores retracdo
apresentados estdo dentro dos limites para esta propriedade
(abaixo de 8%).

111.2.2 ABSORCAO DE AGUA (AA)

De acordo com [20] recomenda-se que tijolos furados
possuam valores de absor¢do de agua entre 8 a 22%, logo os
corpos de prova estdo dentro do limite permitido, em funcdo do
percentual de residuo incorporado a argila, nota-se que a medida
gue se aumenta a quantidade de residuo, se tem um decréscimo na
absorcdo de agua. Observa-se que absorgdo entre 0% e 10%, esta
entre 9 a 11%, valores aproximados (Figura 22).
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Figura 22: Absorcao de agua dos corpos de prova (AA).
Fonte: Autores, (2018).
Segundo [21] a absorcdo de A&gua € crescente
proporcionalmente com a adicdo de lodo na massa ceramica,
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justifica-se pelo fato de o lodo conter bastante matéria organica
chegando a volatizar bem mais rapido devido o desprendimento

de gases.
111.2.3 POROSIDADE APARENTE (PA)

A Figura 23 representa os resultados das médias de
porosidade aparente em funcdo das formulagdes com percentual
de residuo incorporado na massa ceramica de 0%, 5%, 7% e 10%,
com temperatura de sinterizagdo de 900°C.

Segundo [22] os valores recomendados para
porosidade aparente é de 17 a 35 % na fabricacdo de tijolos
furados.

21,5
21
— 205
2 20
R 195
< 19
B
18
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Figura 23: Porosidade aparentedos corpos de prova (PA).
Fonte: Autores, (2018).

Observasse que hd um decréscimo de porosidade em
funcdo do percentual de residuo incorporado na formulagdo da
massa ceramica. De acordo com [23] este comportamento esta de
acordo com o aumento da temperatura, uma vez que ha a
diminuicdo de absorcdo €é semelhante ao decrescimento de
porosidade. Ndo existe discrepancia entre os percentuais de 0%,
5%, 7% e 10%, estando os valores de decréscimo entre 18% e
21%, resultado de ensaio realizado nos corpos de prova apo6s
queima em 900°C.

111.2.4 MASSA ESPECIFICA APARENTE (MEA)

A massa especifica aparente € analisada em funcdo da
formulagdo de massa cerdmica considerando os percentuais de
residuo adicionado a massa argilosa de 0%, 5%, 7% e 10%,
queimado a uma temperatura de 900°C.
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Figura 24: Massa especifica aparente (MEA) dos corpos de prova na
temperatura a 900°C.
Fonte: Autores, (2018).

Segundo [22] os tijolos furados devem possuir valores de
massa especifica aparente de no minimo 1.7 g/cm3.

Na Figura 24 nota-se que ha uma diferenca minima de
porcentagem, a medida de massa especifica aparente tem um
pequeno acréscimo em fungdo do aumento de percentual de lodo
de ETE. Esta pequena diferencga entre os valores demonstram um
bom desempenho do residuo incorporado a massa ceramica. Estes
resultados sdo justificados em funcdo da densidade do residuo

incorporado, e a matéria organica que dissipada no momento da
gueima dos corpos de prova.

Segundo [24] o aumento da massa especifica aparente
esta relacionado com o aumento da temperatura, com a absorgao
de 4gua e porosidade iniciando o processo de sinterizagdo a partir
de 850 °C e a partir de 950 °C ha o inicio da formagdo de fase
liquida que rapidamente fecha os poros dos corpos ceramicos.

111.2.5 TENSAO DE RUPTURA A FLEXAO (TRF)
O resultado de tensdo de ruptura a flexdo dos corpos de
prova em funcdo do percentual de residuo incorporado a massa

cerdmica que foi de 0%, 5%, 7% e 10%, com temperatura de
queima de dos corpos de prova de 900°C.

1
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Figura 25: Tensdo de Ruptura & Flexdo dos corpos de prova (TRF).
Fonte: Autores, (2018).

Pode-se observar que a tensdo de ruptura a flexdo tem
uma pequena diminuicdo em relacdo ao aumento do percentual de
residuo incorporado & massa cerdmica, variando nos resultados.

Estes valores de tensdo a ruptura, ndo influéncia de
forma negativa nos corpos de prova, uma vez que a escala entre o
valor, considerando os percentuais de residuo entre 0% e 10%, é
extremamente insignificante para a determinacéo da qualidade do
produto final. A tensdo de ruptura a flexdo tende aumentar com o
aumento da temperatura [17].

Esta observacdo nao é possivel para este estudo, uma vez
que foi utilizado apenas uma temperatura de 900°C. Para este caso
resultado de tensdo de ruptura esti de acordo com o0s pardmetros
da NRB - 15270.

111.2.6 DIFRACAO DE RAIO-X NOS CORPOS DE PROVA
APOS QUEIMA

Nota-se que com esse percentual apds queima, houve um
favorecimento para o aumento dos picos de quartzo, e uma
redugdo na intensidade nos picos de caulinita (Figura 26). A
reducdo da caulinita, ocorre ap6s sinterizacdo dos corpos de prova
para que aconteca uma organizacdo linear dos minerais presentes,
possibilitando uma qualidade satisfatoria do produto final.

Q = Quarzo Q
K = Caulinita
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Figura 26: Difratograma de Raio —X nos corpos de prova apos

queima (900°C) contendo 10% de lodo de ETE incorporado a
argila.

Fonte: Autores, (2018).
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Segundo [18], isso ocorrem devido a adicdo de residuo
(lodo), pois com 0 aumento da temperatura a materia organica se
decompoe e ocorre a desidroxilagho da caulinita para
metacaulinita amorfa, dando lugar a para o quartzo, mineral com
maior resisténcia ao processo de sinterizagéo.

IV. CONCLUSAO

Apesar das amostras serem de fontes totalmente distintas
ao caracterizar a argila e o residuo de ETE, constatou-se que ha
uma semelhanca entre 0s elementos quimicos componentes. Nas
analises a partir de fluorescéncia foi possivel observar um elevado
percentual de Oxido de Aluminio (AI203), silica (Si02), e baixo
teor de oxido de ferro (Fe203). Na difracdo de raio-X, foi
identificado na argila e no residuo elevada presenca de quartzo
(Si02), Caulinita (AlI2Si205(0H)4). Esta semelhanga dos
argilominerais nas matérias-primas se justifica por ambos serem
proveniente de sedimentos geologico da regido amazdnica. De
acordo com as caracteristicas da argila e residuo, facilita sua
mistura para fabricagdo de tijolos. A viabilidade da incorporacéo
do residuo na argila se confirma por meio das analises fisicas e
mecanicas, que através destas ver-se resultados satisfatorios para
retracdo linear, absorcdo de agua, porosidade aparente, massa
especifica aparente e tensdo de ruptura a flexdo, ou seja, todos
resultados foram de acordo com os parametros estabelecidos pela
[25]. Por meio deste estudo é possivel determinar que a agregacéo
de até 10% em peso de lodo da ETE na massa ceramica hao
interferi na qualidade do produto final, minimizando os impactos
ambientais gerados na disposicdo final deste residuo.
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