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ABSTRACT
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The water treatment plants (WTP) generate sludge in its process. The final destination of this waste
Accepted: August 01t", 2018. has generated serious environmental and economic problems. Among the alternatives of disposal,
one has the use in ceramic masses for making bricks. The objective of this work was to propose an
alternative of final destination to the sludge coming from a conventional water treatment plant,
incorporating it into clay for the manufacture of ceramic bricks. To characterize the raw materials:
residue and clay, X-ray diffraction and fluorescence analyzes were carried out in order to determine

the mineralogy and to identify the chemical elements present in the material, respectively. The
Amazon (ITEGAM). . . . . .
Thi o manufacture of test pieces with ceramic mass formulation contained 0%, 5%, 7% and 10% of
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Creative  Commons  Attribution  €mbedded residue. After burning, the parameters of linear retraction, water absorption, apparent
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International porosity, apparent specific mass and flexural stress were evaluated. From the results it was possible
License (CC BY 4.0). to conclude that the WTP residue can be incorporated in the ceramic bricks, in a percentage of 10%,
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/  without affecting the quality of the final product, based on the Brazilian standard of NBR 15.270-

1/05.
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Uso de lodo de estacdo de tratamento de 4gua em matriz ceramica
para fabricacdo de tijolos

RESUMO

As estacOes de tratamento de dgua geram em seu processo 0 lodo de ETA. O destino final desse
residuo tem gerado sérios problemas ambientais e econdmicos. Entre as alternativas de descarte,
tem-se a utilizagdo em massas ceramicas para confeccdo de tijolos. O objeto desse trabalho foi
propor uma alternativa de destinacéo final ao lodo proveniente de estagdo de tratamento de agua
convencional, incorporando-o em argila para fabricacdo de tijolos cerdmicos. Para caracterizacdo
das matérias primas: lodo e argila realizaram-se analises por difracdo e fluorescéncia de Raios-X a
fim de se determinar a mineralogia e identificar os elementos quimicos presentes no material,
respectivamente. A fabricacdo dos corpos de prova com formulacdo de massa cerdmica continha
0%, 5%, 7% e 10% de lodo incorporado. E apds queima foram avaliados os pardmetros de retragédo
linear, absor¢do de agua, porosidade aparente, massa especifica aparente e tensdo de ruptura a
flexdo. A partir dos resultados foi possivel concluir que o lodo de ETA pode ser incorporado na
fabricacéo de tijolos ceramicos, em percentual de 10%, sem afetar a qualidade do produto final, com
base na norma NBR 15.270-1/05.

Palavras-chave: Tratamento de agua, lodo de ETA, tijolos ceramicos.

| INTRODUCAO gerados em seus processos produtivos, e ciclo de vida Gtil dos
produtos. Esta preocupacdo visa diminuir ao minimo possivel, 0s

~Com intuito de uma producdo mais limpa e custos com tratamento de residuos sélidos e os impactos
competitividade comercial, as empresas tem cada vez mais se  negativos ao meio ambiente.

preocupado com a reducdo e destinacdo correta dos residuos
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Entre os residuos de alto impacto ao meio ambiente,
destaca-se o lodo proveniente da estacao de tratamento de agua, 0
lodo de Estacdo de Tratamento de Agua (ETA). Este residuo
considerado Residuo Classe | — Perigosos: onde estes em funcéo
de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxidade e patogenicidade, pode apresentar riscos a
salde publica, provocando ou contribuindo para 0 aumento de
mortalidade ou incidéncia de doencas ou apresentar efeitos
adversos de alto impactos ao meio ambiente, quando manuseados
ou disposto de forma inadequada [1].

O lodo de ETA ¢é considerado como um residuo
normalmente composto de agua e sélidos suspensos contidos na
prépria agua, acrescidos dos produtos quimicos aplicados durante
0 processo de seu tratamento [2].

Complementam essa constituigdo com residuos sélidos
organicos e inorganicos provenientes da agua bruta, tais como
algas, bactérias, virus, particulas organicas em suspensao,
coloides, areias, argila, siltes, calcio, magnésio, ferro, manganés,
etc. [3]. Outros metais pesados podem fazer parte dos sedimentos
em aguas fluviais devido a poluentes arrastados pelo defldvio
superficial urbano ou mesmo por despejos de efluentes industriais
nos mananciais que alimentam as esta¢Ges de tratamento [4].

Para transformar a agua bruta em potavel por tratamento
convencional, as ETAs utilizam processos como coagulacéo,
floculacdo, decantagdo e filtragdo dos residuos, os quais séo,
normalmente, constituidos de particulas coloidais de natureza
quimica, fisica e/ou bioldgica que compbem o lodo [5].

A quantidade de lodo é dependente da qualidade fisico-
quimica das aguas bruta e tratada e dos coagulantes e produtos
utilizados no processo de sua potabilizacdo [6]. Desta forma, o
volume gerado passa a ser diretamente proporcional a dosagem de
coagulante utilizado no processo, o qual varia entre 0,2 e 5% do
volume total de 4gua tratada pela ETA [3].

Ha muito tempo o destino do residuo de ETAs vem
sendo os cursos d’agua proximo as estagdes [7]. No entanto, as
atuais legislacdes estdo restringindo e, até mesmo, proibindo esta
pratica. Autores [8, 9] sugerem, que estes residuos solidos devem
ser minimizados, reutilizados efou reciclados, ficando proibido
seu langamento em corpos d’agua.

Dessa forma, para superar esses graves problemas
ambientais sdo necessarios o desenvolvimento de novos materiais
e a busca de novas solugbes construtivas, visando, utilizacdo de
materiais de alto desempenho e maior durabilidade, garantindo
uma boa relacdo entre baixo custo, qualidade e seguranga
estrutural, com adogdo de sistemas construtivos reciclaveis ou
reutilizaveis de baixa agressividade ao meio ambiente.

Com intuito de solucionar o problema de destinacdo dos
residuos de ETA, o objeto desse trabalho que, portanto o justifica,
€ a realizacdo de um estudo que possibilite identificar a
viabilidade da utilizagdo do lodo de ETA na indUstria ceramica,
que nos dltimos anos esta tem se mostrado uma alternativa de
incorporacdo no processo produtivo de fabricacdo de tijolos.

Il PREPARACAO E CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-
PRIMAS

11.1 AMOSTRAGEM

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

A argila foi cedida pela empresa Ceramica Montemar
Ltda., situada no Km 30 da rodovia Manuel Urbano, no municipio
de Iranduba no Estado do Amazonas. Os métodos de coletas
foram através de sistema mecanico com utilizacdo de
retroescavadeira e cacamba.

Da estacdo de tratamento de 4gua do Programa Mais Agua
para Manaus — PROAMA situada no bairro Armando Mendes,
zona leste da cidade de Manaus, foi coletado amostras de lodo de
ETA, cedido pela geréncia da estacdo. Este residuo é proveniente
do processo de decantagdo de tratamento de 4agua para
abastecimento. O material e separado através de uma adutora que
transporta o lodo até uma centrifuga para diminuicdo da umidade
proporcionando uma caracteristica mais sélida. Ap6s coleta o
lodo e argila foram embalados em sacos de fibras de juta
revestidos em polietileno e em toneis de papeldo vedado com
bracadeira de aco, respectivamente. Ambos encaminhados ao
laboratorio, para realizacdo das andlises e incorporagdo a argila
para formulagdo da massa ceramica.

As matérias-primas foram submetidas
procedimentos laboratoriais, conforme (Figura 1).
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Figura 1: Fluxograma de processos, procedimentos e analises
fisico-quimicas das matérias-primas.
Fonte: Autores, (2018).

1.2 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Apos coleta a primeira etapa foi a preparacdo das amostras
de argila e lodo de ETA. Estes materiais foram submetidos ao
processo de secagem a 110°C por 24 horas, em estufa para
secagem e esterilizagcdo, modelo MA033 da marca MARCONI,
serie FO7170, a fim de se remover a umidade presente nas
matérias-primas. Posteriormente as amostras foram trituradas por
um periodo de 2:00h (duas horas) em moinho de bolas para
ensaio com vaso chiarioiti de 10 (litros) da marca QUIMIS,
transformando os torrfes em particulas de menor granulometria.
Apo6s moagem, as matérias primas argila e lodo foram peneirados
em peneiras 115 mesh dentro da peneira e 115 mesh no fundo da
peneira. As matérias primas peneiradas foram utilizadas para
formulacdo da massa cerdmica e posteriormente producdo dos
corpos de prova.

11.3 FLUORESCENCIA DE RAIO-X

As amostras de lodo e argila foram conformadas em
pastilhas de acido boérico, prensadas em prensa pneumatica de
marca Rigaku, modelo PCA 30. Apds conformacdo foram
colocadas em Espectrémetro para fluorescéncia de Raio — X, da
marca RIGAKU, Modelo Supemini. Essa € uma técnica analitica
multielementar e ndo destrutiva usada para obter informacdes
qualitativa e quantitativa da composicdo elementar das amostras.
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1.4 DIFRACAO DE RAIO — X

Para a analises da estrutura e identificacdo da composicéo
mineralégica da argila e lodo, 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.
As condigdes instrumentais utilizadas foram: 5° a 7° em 20;
voltagem de 40 kV e corrente de 30 mA; tamanho do passo:
0,017° em 26 e 10,34s o tempo/passo; fenda divergente 1/4° e
anti-espalhamento de 1/2 °; mascara de 10mm; amostra em
movimentacdo circular com frequéncia de 1 rotacdo/s. O software
usado para o processamento de dados foi 0 OrigimPro 8.

11l PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Foram confeccionados corpos de prova com diferentes
propor¢cdes de lodo na argila, sendo 0%, 5%, 7% e 10%.
Conforme o fluxograma apresentado na (Figura 1), a preparacéo

dos corpos de prova, obedeceu cronologicamente as seguintes
etapas: Homogeneizagao, prensagem, secagem e queima.

[11.1 FORMULACAO E HOMOGENEIZACAO

Para a formulacdo e homogeneizacdo da massa ceramica,
foi utilizada uma balanc¢a analitica de marca Adventurer OHUS,
modelo ERC Classe 11, calibrada de acordo com a portaria do
Imetro/Dimel n® 002/2004.

Nessa etapa, pesou-se a matéria prima variando a
concentracdo de lodo em 0%, 5%, 7%, e 10%, com uma umidade
de 10% para obter uma melhor uniformidade na conformacao dos
corpos de prova (Tabela 1). Essa umidade foi obtida através da
adicdo de 4gua na matéria-prima seca, que se faz necesséria

Foram confeccionados 24 (vinte e quatro) corpos de prova,
sendo 6 (seis) para cada ensaio, onde 5 (cinco) sdo para as
andlises e 1 (um), mantido como corpo de seguranca.

Apobs a prensagem foi realizado o dimensionamento dos
corpos de prova verde, determinados através de medicdes com
paquimetro 0-150mm profissional de ago inoxidavel da marca:
Digital Caliper Western, onde por meio deste foi medido
comprimento, largura e espessura respectivamente. As dimensdes
foram da ordem de 70,53 x 30,35 x 8,20 mm, com um peso médio
de 29,32g, obtidos através de balanga analitica com capacidade
méaxima de 310g e minima de 0,001g, da marca Adventurer
OHUS, modelo AR 3130 Classe II, calibrada de acordo com a
portaria do Imetro/Dimel n°® 002/2004, onde foi desprezado a
forga da gravidade para que fosse determinado a densidade verde
do material prensado.

As medicbes e pesagem sdo fundamentais para obtencédo
de massa e volume, variaveis que serdo utilizadas para determinar
a densidade que foi determinada por meio da formula:

- @
Onde:
D = Densidade
m = Massa
V = Volume

Deste célculo, foi encontrado o valor da densidade de cada
uma das formulagGes em diferentes proporcdes de argila, lodo e
umidade respectivamente, evidenciados na (Tabela 2). Estes
valores tém como objetivo prever hipoteticamente os possiveis
resultados que serdo obtidos nos ensaios fisicos e mecénicos.

Tabela 2: Valores de densidade verde dos corpos de prova.

durante o processo de formulacdo da massa ceramica. 5 —
Corpo 0% em peso de matéria-
. L . d Massa prima Densidad
Tabela 1: Formulagdo e homogeneizagdo da massa ceramica e ceramica - - ensidade
2 ; Argila | Lodo | Umidade | verde (g/mm?)
Corpo % em peso de matéria-prima prova 9 9
de Massa ) : ) 0% 90 0 10 0,00164
prova ceramica Arglla Lodo Umidade Total 2 5% 85 5 10 0,00164
1 0% 90 0 10 100 3 7% 83 7 10 0,00165
5 50 85 5 0 100 4 10% 80 10 10 0,00166
3 7% 83 7 10 100 Fonte: Autores, (2018).
4 10% 80 10 10 100
Fonte: Autores, (2018). 111.3 SECAGEM DOS CORPOS DE PROVA
. A secagem tem por objetivo remover a gua na superficie
Cada mistura submeteu-se a um processo de d P ) g P

homogeneizacdo por 30 minutos em moinho de bolas. Apds a
mistura a massa ceramica foi pesada através de uma balanca
analitica com capacidade méaxima de 310g e minima de 0,001g,
da marca Adventurer OHUS, modelo AR 3130 Classe II,
calibrada de acordo com a portaria do Imetro/Dimel n°® 002/2004.
A quantidade de matéria prima para cada corpo de prova obtido
foi de 30g.

I11.2 PRENSAGEM

Etapa basica do processamento dos materiais a partir do
po, na qual obtém a forma estrutural da peca, como também as
primeiras propriedades do produto [10]. Nessa foi utilizado um
molde de aco sob a formato retangular, com dimens@es de 70,54 x
30,37 x 8,20 mm, onde foi conformado as pecas para realizacdo
dos ensaios. Para 0 processo de prensagem 0s 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 uma pressdo de 25Mpa, conforme, que mostra
as etapas do processo de prensagem e remog&o da peca.

dos corpos de prova por evaporacdo e por difusdo na parte
interna, antes de submeté-los ao processo de sinterizagdo. Nessa
etapa, devido a remocdo da &gua, podem ocorrer pequenas
contracBes 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 contracbes 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 deformacdes nas amostras.

Para esse caso 0s corpos de prova moldados foram
colocados em estufa da marca modelo MAO33 da marca
MARCONI, serie FO7170, com temperatura a 110°C por 24h.
Apos a secagem foi realizado o dimensionamento dos corpos de
prova seco, determinados através de medigdes com paquimetro 0-
150mm profissional de aco inoxidavel, da marca digital caliper
Western, onde foi medido comprimento, largura e espessura
respectivamente (Tabela 3). Este procedimento visa verificar o
comportamento dos minerais expostos a temperatura, qual a
possibilidade de expanséo ou retragéo.
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Tabela 3: Medidas dos corpos de prova ap6s secagem em estufa a 110°C.

Corpo Massa Dimens0es ap6s secagem
de ceréamica (mm) Peso
prova Comp. | Largura | Espessura (9)
1 0% 70,81 30,52 8,18 27,33
2 5% 70,82 30,52 8,18 27,61
3 7% 70,82 30,52 8,20 27,18
4 10% 70,83 30,52 8,23 27,23
Média 70,82 30,52 8,19 27,33

Fonte: Autores, (2018).

111.4 QUEIMA DOS CORPOS DE PROVA

O processo de queima dos corpos de prova foi realizado
em fornos elétrico da marca JUNG, serie FO7170, onde se
utilizou temperaturas de sinterizacdo a 900°C com 3 (trés)
patamares diferentes, sendo o 1° (primeiro) de 0:03min a 450°C, o
2°(segundo) de 0:03min a 600°C e o patamar final de 0:30min a
900°C, com intervalos entre patamares de 1:15h.min, 0:30min e
1:00h respectivamente somando um tempo de 227min. A
temperatura inicial foi de 30°C com taxa de aquecimento de
5°C/min com isoterma de 30 min e taxa de resfriamento de 75°C
por hora em um intervalo de 12h (doze horas) (Figura 2).

1 (G TEMperatura Real

Temperatura ldeal

atura em
—~ LA
[}
=

0

Temper
f=}
L

84 113 197 227

tempo de queima (min)
Figura 2: Curva de queima dos corpos de prova.
Fonte: Autores, (2018).

Apo6s queima os corpos de prova foram medidos através de
paquimetro 0 - 150mm profissional de aco inoxidavel, da marca
digital caliper Western, afim de analisar comparativamente com
as medigBes dos corpos de prova verde e seco. Foi medido
comprimento, largura e espessura respectivamente afim de
verificar o valor da retracdo linear.

v ENSAIOS FiSICO MECANICOS

IV.1 UMIDADE DE PRENSAGEM

A umidade de prensagem foi obtida através dos valores
medidos da massa imida (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 equacéo:

— )

U = Umidade
Um = Massa Umida
Ms = Massa seca

IV.2 PERDA AO FOGO

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

— @)
PF = Perda ao fogo
Ms = Massa seca
Mq = Massa ap6s queima

IV.3 RETRACAO LINEAR

Os corpos de prova foram medidos seus comprimentos
antes da secagem (LO) e ap6s a queima (L1), onde se determinou
a retracdo linear dos corpos de prova ap6s a queima, através da
seguinte equago:

— (4)
LO = Comprimento verde
L1 = Comprimento apds queima

IV.4 ABSORCAO DE AGUA

Para o calculo de absorcdo de agua das amostras, foi
utilizado a seguinte equacéo:

—_— ®)
Pu = massa do corpo Umido (g)
Ps = massa corpo seco (g)

A porosidade das amostras foi determinada através da
seguinte equagéo:

—_— (6)
Pi = massa do corpo imerso em agua (g)
IV.5 MASSA ESPECIFICA APARENTE

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

— ()

IV.6 TENSAO A RUPTURA A FLEXAO (TRF)

Na medida de tensdo e ruptura a flexdo foi determinada
através de um fleximetro, marca NANNETTI FAENZA, modelo
CC 6696. 20076, fabricado no ano de 2014, com nlUmero de
matricula 1402012 (Figura 3).

Figura 3: Fleximetro utilizado para ensaios de tensdo de ruptura e
flexdo nos corpos de prova.
Fonte: Autores, (2018).
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Os corpos de prova 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
foram obtidos os resultados em unidades de Kgf/mm2.

Y RESULTADOS
Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados das analises de
fluorescéncia de Raios-X em amostra de argila e de lodo de ETA,

ambos secos a 110°C em estufa por 24h (vinte e quatro horas).

Tabela 4: Elementos quimicos encontrados por meio da
fluorescéncia de Raio — X, na argila e lodo.

Fluorescéncia de Raios-X
Concentragio (%)
Composto Massa cerimica
Argila Residuo com 10% de
residuo

Na,O 0.15 034 0,21
MgO 0.16 0.55 0,20
Al:O; 5131 5243 51,34
Si0; 43.85 3039 4337
P,0; 0.07 030 0,06
SO; 0.05 144 0,09

Ci 0.007 0.04 0,005
K;O 0.36 124 0,41
Ca0 0.01 4.65 0,15
TiO; 1.17 0.09 1,10
Cr,0: 0.008

MnO 0.007 0.03

Fe:0; 2.69 7,41 2,94
ZnO 0.005 0.01 0,004
Rb,0 0.002

SO 0.006 0°02 0,005
Z10; 0.065 0,07 0,06
Nb,Os 0.003 0.02 0,005

Fonte: Autores, (2018).

Observa-se que o0s elementos encontrados em maior
concentracdo tanto na argila como no lodo, sdo Oxido de
Aluminio (Al,O3) e Oxido de Silicio (SiO,). Este resultado esta
relacionado a origem das matérias-primas estudadas uma vez que
ambas sdo provenientes de sedimentos da regido amazénica [11].

O Quartzo ¢ um mineral comum na argila da Amazonia,
onde em estudos realizados no estado do Para, comprovou que
este material constitui cerca 61% da massa argilosa. Ja para o
lodo os resultados divergem por ser oriundo de ETE industrial do
ramo de injecdo plastica o que justifica a divergéncia dos
resultados para o lodo de ETA [12].

O lodo da ETA, da Ponta do Ismael, complexo de captacdo
de agua bruta e tratamento também localizado na cidade de
Manaus, apresentam resultados similares com os elementos
encontrados fluorescéncia de Raio — X [13].

Este resultado mostra que o lodo é compativel para
incorporacdo na argila para fabricacdo de tijolos, pois semelhanca
entre 0s materiais € importante para evitar reacfes indesejadas
durante o processo de queima dos corpos de prova [14].

Na Figura 4, observa-se o difratograma obtido da argila
analisada por difracdo de raio-X (RDX), onde se constata que a
argila coletada das proximidades da rodovia Manoel Urbano no
municipio de Iranduba é constituida de duas fases mais
acentuadas: caulinita (Al2Si2Os(OH)4), quartzo (SiOy).

Q= QUARTZO
K= CAULINITA

1000

500 C& Q Q
; ub \g.ﬂ”\«.ﬁu&/\.i

28
Figura 4: Difratograma de Raios-X daargila
Fonte: Autores, (2018).

Intensidade

Ao considerar os resultados das analises quimicas da argila
e comparado com o difratograma, pode se evidenciar que a
presenca de Quartzo € intensa, representada como pico
majoritario seguido da caulinita. Portanto, os demais elementos
presentes terdo influéncia minima no processo de fabricacdo de
tijolos, por estarem em baixas concentragoes.

Comparando os resultados obtidos neste estudo com outros
autores [12], observa-se que se diferem apenas pela baixa
presenca de hematita e moscovita, que ndo aparecem nas
presentes analises.

Nota-se que, como na argila a presenca de Quartzo e
Caulinita sdo substanciais, pois apresentam o0s picos de maior
intensidade (Figura 5).
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Figura 5: Difratograma de Raios-X no lodo de ETA.
Fonte: Autores, (2018).

Nota-se que por se tratar de um material proveniente de
sedimentos, a intensidade dos minerais no lodo € menor que na
argila [15]. Esta semelhanca dos minerais encontrada nos
materiais é de extrema importancia, uma vez que tera como
beneficio, a facilitagdo para incorporacdo do lodo na argila de
forma que possa obter um bom desempenho nas analises fisicas e
mecanicas dos corpos de prova [16].
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Temperatura de Queima
Formulacao 900°C

RL AA PA MEA TRF

(%) | (%) | (%) (%) | (Kgf/mm?)
0% 3,33 | 28,06 | 43,47 | 1,55 0,464
5% 3,34 | 28,77 | 43,77 | 1,52 0,431
7% 3,34 | 29,09 | 45,10 | 1,52 0,452
10% 3,35 | 30 4536 | 1,51 0,463

Fonte: Autores, (2018).

Nota-se que houve um aumento na retracdo linear a
medida que se adicionou a quantidade de residuo na formulagao
da massa ceramica, que indica um favorecimento no processo de
sinterizacdo dos corpos de prova [17] (Figura 6).

Comparando os corpos de prova com concentra¢cdo com
5% e 7% é possivel observar um decréscimo da retragdo linear,
provavelmente influenciado pela presenca de matéria organica
que é volatizada pela na queima do material cerdmico em fungéo
da elevada temperatura de sinterizacéo.
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Figura 6: Retragdo linear nos corpos de prova.
Fonte: Autores, (2018).

Este resultado era esperado, estudos indicam [12] que a
matéria organica volatizada na queima do material ceramico em
elevadas temperaturas pode prejudicar sua estrutura cristalina.

Todos os valores de retracdo apresentados estdo dentro dos
limites para esta propriedade que é abaixo de 8% .

Na Figura 7, observam-se os resultados de absorcéo de
agua dos corpos de prova em funcdo do percentual de residuo
incorporado a argila, onde, nota-se que apesar do entre as
formulacGes ter valores aproximados, & medida que se aumenta a
guantidade de residuo, hd uma elevagdo na propriedade.
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Figura 7: Absorcéo de agua dos corpos de prova.
Fonte: Autores, (2018).

Os resultados validam os parametros estabelecidos para
producdo de blocos ceramicos, que é de 25% [18, 19].

Para os resultados da porosidade aparente ha um aumento
em funcdo do percentual de residuo incorporado na formulagéo da
massa ceramica. Este comportamento esta de acordo com os
valores de absorcdo de agua mostrados anteriormente na Figura 7,
uma vez que o aumento de absorcdo é diretamente proporcional
ao crescimento de porosidade. Observa-se que ndo ha
discrepancia entre os percentuais de 0%, 5%, 7% e 10%, estando
os valores de acréscimo entre 43% e 46%, para os resultados dos
ensaios realizados nos corpos de prova apds queima em 900°C

(Figura 8).
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Figura 8: Porosidade aparente dos corpos de prova.
Fonte: Autores, (2018).

Por sua vez, os resultados obtidos para massa especifica
mostram um pequeno decréscimo em fungdo do aumento de
percentual de residuo. Esta diferenca demonstra o bom
desempenho mecénico dos corpos de prova em fungdo do
acréscimo residuo incorporado a massa argilosa. (Figura 9)
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148
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Figura 9: Massa especifica aparente dos corpos de proila.
Fonte: Autores, (2018).

Entretanto, a tensdo de ruptura a flexdo tem uma
diminuicdo em relacdo ao aumento do percentual de residuo
incorporado a massa argilosa (Figura 10). Este é um resultado
esperado qual esta relacionado ao acréscimo de porosidade [20].
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Figura 10: Tensdo de Ruptura a Flexdo dos corpos de prova
Fonte: Autores, (2018).

Estes valores de tensdo a ruptura, ndo influéncia de forma
negativa nos corpos de prova, uma vez que a escala entre o valor,
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considerando o0s percentuais de residuo entre 0% e 10%, é
extremamente insignificante para determinacdo da qualidade do
produto final.

A tensdo de ruptura a flexdo tende aumentar com o
aumento da temperatura [12]. Esta observacéo ndo é possivel para
este estudo, uma vez que foi utilizada apenas uma temperatura de
900°C. Para este caso os resultados de retracdo estdo de acordo
com os parametros da ABNT, ou seja, acima de 0,25 (Kgf/mma?).

A Figura 11, a seguir mostra o difratograma dos corpos de
prova queimado a 900°C, contendo 10% de residuo incorporado a
argila. Nota-se que com esse percentual apds queima, houve um
favorecimento para o aumento dos picos de quartzo, e uma
reducdo nos de caulinita. As reducdes da caulinita ocorrem apos
sinterizacdo dos corpos de para que aconteca uma organizacdo
linear dos minerais presentes, possibilitando uma qualidade
satisfatoria do produto final.
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Figura 11. Difratograma de Raio — X nos corpos de prova com
10% de residuo apds queima.
Fonte: Autores, (2018).

Devido problemas mecénicos no equipamento ndo foi
possivel prosseguir com as analises para 0s corpos de prova com
formulacdo 0%, 5% e 7% de residuo incorporado em massa
cerdmica.

VI CONCLUSAO

Ao caracterizar a argila e o residuo de ETA, constatou-se
que h& uma semelhanga entre os elementos quimicos bem como
seus componentes. Nas analises a partir da fluorescéncia foi
possivel observar um grande percentual de Oxido de Aluminio
(Al203), silica (SiO,), e pequeno teor de oxido de ferro (Fe.03). O
residuo de natureza organica € volatizado durante o processo de
queima dos corpos de prova.

Na difragdo de Raios-X, foi identificado os picos mais
acentuados com elevada presenca de quartzo (SiO), Caulinita
(AlSi20s(0OH)4) na argila e no residuo. Ap6s queima dos corpos
de prova houve diminui¢do da Caulinita, permanecendo o quartzo
em destaque.

Esta semelhanca dos argilominerais nas matérias-primas
se justifica por ambos serem proveniente de sedimentos geologico
da regido amazonica. De acordo com as caracteristicas da argila e
residuo, facilita sua mistura para fabricacéo de tijolos.

A viabilidade da incorporagcdo do residuo na argila se
confirma por meio das analises fisicas e mecanicas, pois
obtiveram resultados satisfatorios em todas as formulagdes
estudadas para retragdo linear, absorcdo de agua, porosidade
aparente, massa especifica aparente e tensdo de ruptura a flexdo
estando em consonancia com os parametros estabelecidos pela
norma.

A incorporacdo de lodo na massa ceramica trara beneficios
técnicos e ambientais para a area da construgdo civil, com

destinacdo correta desse residuo, bem como a reducdo no uso de
argila para a fabricacéo dos blocos cerdmicos.

Conclui-se que o residuo de ETA pode ser incorporado na
argila em até 10%, com garantia de um produto final de
qualidade, conforme ABNT NBR 15.270-1/05 [19].
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