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1. INTRODUCAO

O crescimento econdmico e populacional ocorrido nas dudltimas décadas
determinou um aumento na geracao dos mais variados residuos solidos e o de uma
progressiva degradacao ambiental, advinda, principalmente, das formas inadequadas de
descartes desses residuos. Um manejo adequado destes em toda a sua cadeia pode
contribuir de forma significativa para a preservacao do meio ambiente e consequente
melhoria da qualidade de vida de toda a sociedade (MENEZES, 2006).

A exemplo disto, cita-se a possivel reducéo de riscos de poluicdo ao meio
ambiente provocada pelo tratamento dado ao esgoto residencial, o qual € encaminhado
para as EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETE).

A utilizacdo do lodo de ETE em processos de reciclagem, além de evitar a sua
deposicdo em lugares inadequados e a contaminacao do solo e da agua, possibilitaria a
reducéao do custo de gerenciamento das ETESs, publicas e privadas.

Somada a problematica da reciclagem do lodo de ETEs, convive-se com as
guestoes ligadas a construcdo civii que vem sendo cobrada de uma maior
conscientizacao quanto a reducao de residuos e a protecao ao meio ambiente. Tais fatos
tém gerado um novo mercado de produtos voltado a oferta de materiais ecologicos e de
construcao sustentavel, o que tem feito com que as pesquisas focadas na obtencéo de
novas fontes de matérias-primas para os produtos da construcéo civil ganhem lugar de
destaque.

A quantidade de residuos solidos gerados, diariamente, vem aumentando
gradativamente e sua disposicao final tornou-se um dos focos principais de discussao. Os
locais para a sua disposicao estao se esgotando e medidas inadequadas sao tomadas,
tais como a queima do residuo ou disposicao junto a logradouros publicos, terrenos
baldios, encostas e cursos de agua, contaminando o ambiente e comprometendo a saude
humana (MARCO, 2009).

Antes da utilizacao do residuo para uma determinada finalidade, observa-se a
sua classificacao. Para isso é necessario a identificacao do processo de obtencéo ou da
atividade que lhe deu origem, de seus constituintes e caracteristicas, e a comparacao
destes constituintes com listagens de residuos e substancias cujo impacto a saude e ao
meio ambiente € conhecido. O lodo, objeto deste estudo, provenientes do tratamento de
esgoto sao classificados como residuos solidos pertencentes a Classe Il - ndo perigosos,
de acordo com NBR-10004 (ABNT, 2004)

A matéria prima da industria ceramica, em geral, € a argila que € um material
muito heterogéneo, cujas caracteristicas dependem da sua formacao geologica e da
localizacéo da extracao (MACEDO et al. 2008).

Como mostrado em alguns estudos, o uso de residuo pode ser uma alternativa
rentavel do ponto de vista econdmico e ambiental.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo investigar a influéncia da adi¢céo de lodo de
Estacédo de Tratamento de Esgoto (ETE) na obtencéo de massa ceramica argilosa,
destinados ao mercado da construcéao civil.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Inicialmente, coletaram-se as matérias primas, o lodo de ETE, no municipio de
Rio Grande, e a argila foi em uma olaria, no municipio de Pelotas-RS. As matérias primas
foram secas por 24 horas, em estufa, a uma temperatura de 100°C e ap0s trituradas em
moinho de bolas para reduzir o seu tamanho. Uma pequena aliquota foi retirada para
caracterizacao da composicao quimica por fluorescéncia de raio-x.

Com as materias primas, argila e lodo, foram elaboradas formulacdes de massa
com 0 (zero), 5, 10, 20 e 40%, tamanho de particula passante na peneira #80 e 10% de
agua (em peso) para a consisténcia da massa ceramica. Para cada formulacéo, por
prensagem, foram conformados 10 corpos de prova, dimensfes 20mm x 60mm x 10 mm
(largura, comprimento e espessura, respectivamente), que foram queimados a
temperaturas de 850°C, 900°C, 950°C, 1000°C e 1050°C, totalizando 250 corpos de
prova.

Os corpos de prova foram caracterizados fisicamente a partir da analise de
retracéo linear (RL) de acordo com a norma ASTM 210/95, porosidade aparente (PA),
absorcao de agua (AA). Para os ensaios de PA e AA foram utilizados o método da
balanca hidrostatica.

A caracterizacao mecanica dos corpos de prova foi através do ensaio de flexado a
guatro pontos (ASTM C - 133/97), em uma maguina de ensaio universal, marca
SHIMADZU.

Para a caracterizacao ambiental, foram confeccionados novos corpos de prova
em forma de cubo com tamanhos de 9,5mm, com a formulacéo que obteve o melhor
resultado no ensaio mecanico. Os ensaios para essa caracterizacao sao realizados
conforme a norma NBR 10.005 (ABNT, 2004) e NBR 10.006 (ABNT, 2004), lixiviacao e
solubilizacao, respectivamente, e o resultado classificado de acordo com a norma NBR
10.004 (ABNT,2004).

As formulacdes foram avaliadas quanto a sua aplicacao tecnolégica conforme
normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) de acordo com requisitos
como Absorcdo de Agua e Resisténcia Mecanica.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a andlise da fluorescéncia de raio-x pode se verificar a composicao quimica
das matérias primas, na tabela 1, o resultado demonstra a argila com teores significativos
para Si, Al, Fe e K, respectivamente, enquanto que o lodo apresenta teores significativos
para Ca, Fe e Si, respectivamente.
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Si Al Fe K Ti Ca S P Zn Mn Cu

Argila 64,71 14,98 10,61 6,48 1,68 0,78 0,15 - 0,03 0,16 -

Lodo 14,51 5,07 23,28 4,46 3,17 25,35 6,27 11,60 2,99 0,94 0,45

Tabela 1: Andlise de fluorescéncia de raio-x em amostras das mateérias primas

Os corpos de prova foram confeccionados nas formulacbes de 0, 5, 10, 20, 40% de

lodo adicionados a massa ceramica e prensados a 20MPa. Apos secagem por 24 horas, a
gueima ocorreu a temperaturas de patamar de 850, 900, 950, 1000, 1050°C, taxa de
aquecimento de 2,5°C/min e tempo de patamar de 1 hora.

Dos ensaios realizados obteve-se;
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A formulacéo com 40% de lodo obteve a maior retracao Apenas a formulacdo de 20% de lodo obteve

em todas as temperaturas de queima, indicando que aumento da porosidade quando submetida a
conforme aumentou a temperatura, aumentou também, os temperatura de 1050°C em relacédo a temperatura de
espacos vazios no interior do material. Com 20% se 850°C. As demais formulacdes apresentaram

obteve a menor retragcdo em relacéo as outras diminuic&o da porosidade com o aumento da
formulacdes na temperatura de 950°C, porém, a porosidade, apenas as com 5 e 10% obtiveram
formulagao com maior uniformidade, comparativamente porcentagens dos poros mais proximas da formulacéo
com a formulacao de 0% de lodo adicionado, foi a de 5% com 0% de lodo.

nas diversas temperaturas.

Absorcdo de Agua Resisténcia Mecanica
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E comprovada a relaco direta da porosidade aparente
com a capacidade de absorver agua.

Todas as formulacdes obtiveram aumento da resisténcia
gue foram submetidas a temperatura maxima de queima
em relacéo a inicial. A resisténcia da formulagcéo com
argila apenas, obteve um aumento acintoso nas
temperaturas iniciais de 850°C para 900°C, com uma
breve diminui¢cdo nas temperaturas seguintes.

Solubilizagao

Limite Maximo ABNT NBR

Elemento Unidade Extrato Solubilizado 10004/2004
Ferro mg/L <0,04 0,3

Aluminio mg/L 0,34 0,2
Zinco mg/L 0,02 5,0

Manganés mg/L <0,03 0,1
Cobre mg/L <0,004 2,0

No ensaio de solubilizacéo, conforme norma NBR 10006 (ABNT, 2004), o extrato solubilizado apresentou
concentracao de Aluminio maior que o limite permitido pela norma de classificacédo de residuos, com isso se pode
classificar o residuo da composicao de 5% de lodo adicionado a uma temperatura de 1050°C como Classe IlA - Nao
Inerte.

»Formulacao 0%: Atingiu indices satisfatorios para blocos ceramicos de vedacao com furos na
horizontal para temperatura de 850°C. Para as demais temperaturas podendo ser utilizado
como bloco ceramico de vedacao e alvenaria estrutural.

»Formulacao 5%: Pode ser utilizado para aplicacdo como bloco ceramico de vedacéao e
alvenaria estrutural para todas as temperaturas de queima.

»Formulacao 10%: Para temperatura de queima de 850°C pode ser utilizado somente para
blocos ceramicos de vedacao e nas demais temperaturas para bloco ceramico de vedacao e
alvenaria estrutural.

»Formulacdo 20%: Nao atingiu indices minimos para absorcdo de agua em todas as
temperaturas, para todas as aplicagbes. Para resisténcia mecanica, todas as temperaturas
foram satisfatorias para placas ceramicas de revestimento. Nas temperaturas de 1000°C e
1050°C também foi atingido indices minimos para blocos ceramicos de vedacdo com furos na
horizontal.

»Formulacéo 40%: Nesta formulacédo apenas foi satisfatério para placas ceramicas de
revestimentonas temperaturas de 1000°C e 1050°C.

6. CONCLUSOES

O trabalho realizado consegue inferir as seguintes conclusoes:

Quanto a caracterizacdo dos materiais, a adicdo do residuo mostrou-se satisfatorio
para algumas aplicagcoes, observadas algumas limitagcdes, o que mostra a viabilidade desse
material ser incorporado a massa ceramica, podendo reduzir os custos do gerenciamento da
ETE e de consumo de energia. Ganho econdmico na reciclagem do residuo e diminui¢céo da
extracao de matérias primas no meio ambiente.

Para caracterizacdo ambiental, por ensaio de solubilizagéo na formulacéo que obteve
melhor resultado na caracterizacao mecanica, no qual foi a formulagao com menor quantidade
de lodo adicionado a uma temperatura de 1050°C, foi demonstrado que o extrato solubilizado
agride o meio ambiente, pois o elemento aluminio foi encontrado em concentragao acima do
limite para a norma NBR 10004 (ABNT, 2004).

Para trabalhos futuros, técnicas podem ser abordadas para eliminagao ou diminuicao
de elementos como o aluminio que foi encontrado em quantidades maiores que o limite
proposto para o extrato solubilizado, assim como outras temperaturas de queima para avaliar
a sinterizacao e consequentemente a estabilizacdo dos compostos no material.
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