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Resumo

O objetivo deste trabalho é caracterizar e incorporar, em ceramica argilosa, trés tipos de residuos provenientes das etapas de
desarenacdo, decantagdo e de filtragdo de uma esta¢@o de tratamento de agua - ETA. Os residuos foram caracterizados por difragdo
de raios X, fluorescéncia de raios X, analise termogravimétrica e térmica diferencial, microscopia eletronica de varredura e técnicas
de peneiramento e sedimentagdo. As propriedades fisicas e mecanicas avaliadas das ceramicas incorporadas com até 10% em peso
de residuos e queimadas a 700 °C foram retragdo linear, absorcdo de agua e compressdo diametral. Os resultados mostraram que
os residuos do decantador e do filtro possuem composi¢io quimica e mineraldgica semelhantes, formados por minerais argilosos,
hidréxidos de aluminio e de ferro, mica e quartzo. O residuo do desarenador é formado basicamente de quartzo com tragos de mica
e de caulinita. Os trés tipos de residuos apresentaram potencialidade para utilizagdo em cerdmica vermelha. Entretanto, o residuo
arenoso do desarenador foi o tipo de residuo que possibilitou beneficios diretos como a melhoria da trabalhabilidade da massa bem
como redugao da retragdo linear e da absor¢do de agua da cerdmica queimada.

Palavras-chave: caracterizacdo, areia, estagdo de tratamento de agua, lodo, propriedades, residuo.

Abstract

This work has for objective to characterize and to incorporate into a clayey body three types of wastes from the stage of sand collecting,
decantation and filtration of a water treatment plant. The wastes were characterized by X-ray diffraction, X-ray fluorescence,
thermogravimetric and differential thermal analyses as well as by sieving and sedimentation. The evaluated physical and mechanical
properties of the ceramics, incorporated with up to 10 wt.% of wastes and fired at 700 °C, were linear shrinkage, water absorption
and diametrical compression. The results showed that the wastes from the decantation and filter have chemical and mineralogical
compositions similar to clays, presenting clay minerals, aluminum and iron hydroxides, as well as mica and quartz. On the other
hand, the waste from the sand collector is basically formed by quartz with traces of mica and kaolinite. The three types of wastes have
potential to be incorporated into clayey ceramic. However, the sand waste from the sand collector in associate with direct benefits such
as a better workability of the body as well as decrease of the fired ceramic linear shrinkage and water absorption.

Keywords: characterization, sand, water treatment plant, sludge, properties, waste.

INTRODUCAO promover a inertizacdo de materiais potencialmente toxicos

por volatilizagdo, transformacdo quimica e estabilizacio

Residuos s6lidos sdo uma crescente preocupacdo mundial na fase vitrea que se forma pela participa¢do de alumino

devido ao seu grande volume e, também, a dificuldade de
sua destinacdo final. Estes residuos podem gerar custos
adicionais e sérios problemas ambientais quando depositados
em locais como aterros sanitarios ou lixdes, causando a
degradacdo do solo, contaminag¢do tanto do lengol fredtico
quanto de mananciais e, também, a contaminagdo do ar. A
incorporacdo de residuos de vdrias atividades em produtos
ceramicos argilosos é uma alternativa tecnoldgica que
pode contribuir para a redu¢do do impacto ambiental [1-
3]. A etapa de queima do processamento da ceramica pode

silicatos e fundentes na massa ceramica. Os residuos podem
ainda melhorar o processamento cerdmico, a qualidade
da ceramica e, ainda, contribuir para a reducdo do gasto
energético na etapa de queima. Quando incorporados em
quantidades significativas, contribuem para a redu¢do do
consumo de argilas, recurso natural ndo-renovdvel.

Um dos residuos que apresentam potencial de reciclagem
em ceramica vermelha sdo os lodos gerados em Estacdes
de Tratamento de Agua - ETA [4-8]. O constante aumento
na produgdo de dgua tratada para o consumo humano vem
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provocando um crescimento do montante de residuos
gerados pelo tratamento. Na maioria das estacdes, 0s
residuos provenientes das etapas de decantacdo e filtragdo,
quase sempre sdo descartados em rios, lagos ou outro
reservatorio d’dgua, ou seja, geralmente na prépria fonte de
captacdo. Esta prética pode ocasionar assoreamento no local
de despejo. Além disso, para remocao do lodo normalmente
utiliza-se dgua tratada que, em seguida, é descartada
juntamente com o lodo, o que diminui a produtividade da
estacdo de tratamento. Com a implantagdo de um sistema
de centrifugacdo para reaproveitamento da 4gua de lavagem
e obtencdo do lodo “seco”, abre-se a possibilidade de que
a destinacdo ambientalmente correta a ser adotada para o
lodo seja a incorporacdo em ceramica vermelha. Além
disso, estes residuos ja estdo sendo vistos pelos 6rgaos
ambientais como residuos industriais € com 1SS0, necessitam
de uma destinacdo final adequada a determinacdo legal. A
constitui¢cdo dos lodos de ETA ¢é basicamente de particulas
argilosas, siltosas, arenosas e, também, de matéria organica,
que sdo materiais encontrados nas argilas que se constituem
nas principais matérias-primas para a ceramica vermelha [4-
8]. Estes trabalhos indicam que a incorpora¢do de lodos de
ETA deve ser realizada em pequenas quantidades para ndo
prejudicar as propriedades fisicas e mecénicas da cerdmica
queimada. Foi observado ainda que, por meio de ensaio de
solubilizacdo, a ceramica em geral inertiza os constituintes
téxicos e perigosos eventualmente presentes no lodo [7].
Além do lodo de decantador, o tipo de residuo de ETA mais
investigado na literatura, este trabalho avalia outros tipos de
residuos de ETA, disponibilizando assim novas informacgdes
a respeito de residuos de ETA e sua reciclagem em massa de
ceramica vermelha.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados os seguintes materiais: massa
de ceramica vermelha e residuos de trés etapas do
processamento de uma ETA. A massa de cerdmica vermelha
é proveniente de uma industria ceramica localizada no
municipio de Campos dos Goytacazes,RJ,sendo constituida
da mistura de duas argilas cauliniticas [9]. Os residuos sao
provenientes do processo de tratamento de dgua da ETA
da empresa Aguas do Paraiba S/A localizada também no
municipio de Campos dos Goytacazes e foram coletados
nas etapas de desarenacdo, decantacdo e filtracdo.

Os residuos foram caracterizados por meio de difracdo
de raios X (DRX), fluorescéncia de raios X (FRX), andlise
térmica diferencial e termogravimétrica (ATD/TG),
microscopia eletronica de varredura (MEV), peneiramento
e sedimentacdo. Para o ensaio de DRX foram utilizadas
amostras em forma de p6 em um difratdmetro Seifert URD
65 com radiacgdo ko do Cu (A = 1,54060 A) para 20 variando
de 5° a 60° com varredura de 0,02°/s. As interpretagdes
qualitativas de espectro foram efetuadas por comparacdo
com padrdes contidos no banco de dados PDFO02 [10]
em software Bruker-AXS Diffrac™. Foram realizados
ensaios de ATD/TG dos residuos num instrumento de

andlise térmica simultinea TA Instruments SDT 2960. As
amostras foram aquecidas de 25 a 1000 °C a taxa de 10 °C/
min e resfriadas naturalmente. A composi¢cdo quimica das
matérias-primas foi determinada por FRX em equipamento
Philips PW 2400. Para a determinacdo do carbono orgénico
utilizou-se o0 método calorimétrico, sendo as amostras dos
residuos digeridas em uma solucao de dicromato de potéssio
e 4cido sulftrico concentrado, aquecida por 1 h a 150 °C,
resfriada, em seguida adicionou-se cloreto de bdrio para
facilitar a decantacdo. A leitura da amostra foi feita em
espectrofotdmetro Spekol UV-VIS 3.0. A morfologia das
particulas dos residuos, metalizadas com ouro, foi analisada
por MEV em um microscépio Jeol JISM 6460 LV com sistema
de energia dispersiva (EDS). A distribui¢do de tamanho de
particula dos residuos foi determinada pela combinagdo das
técnicas de peneiramento e sedimentacdo de acordo com
norma técnica [11].

Foram realizadas incorporagdes dos trés tipos de residuos
na massa ceramica argilosa nas quantidades de 0,3,5,7 e
10% em peso. A homogeneiza¢do das matérias-primas foi
conduzida em galga misturadora de pista lisa.

Para a determinacio das propriedades fisicas e mecanicas,
tais como retrag@o linear, absorcdo de dgua e compressao
diametral,, foram confeccionados corpos-de-prova cilindricos
(didmetro 20,1 mm) por prensagem uniaxial a 18 MPa. Os
corpos-de-prova foram, entdo, queimados em forno de
laboratério tipo mufla com taxa de aquecimento 2 °C/min,
sendo a temperatura maxima 700 °C. O resfriamento foi
realizado desligando-se o forno.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Fig. 1 encontram-se apresentados os difratogramas de
raios X dos residuos. O residuo do desarenador é composto
de quartzo, mica e caulinita. Os lodos do decantador e do
filtro sdo constituidos, basicamente, por caulinita, quartzo,
mica, gibsita, goetita, lepdocrocita e montmorilonita. Os
resultados revelam que a composi¢cdo dos residuos de
lodo das etapas de decantacdo e de filtragem da ETA ¢é
similar as argilas, com minerais argilosos e impurezas de
quartzo, hidréxidos e mineral micdceo. A areia de quartzo
do desarenador ¢ um material eventualmente utilizado na
composi¢cdo de massa de cerdmica vermelha e se constitui
como a principal impureza presente nas argilas.

Na Fig. 2 estdo mostradas as curvas de analise térmica
dos residuos. Com relag¢do aos residuos de lodo, tanto do
decantador quanto do filtro, existe uma similaridade muito
significativa no comportamento térmico. Isto ¢ devido a
semelhanga na composicdo mineralogica. Os trés residuos
apresentaram um pico endotérmico em temperaturas
inferiores a 70 °C. Este pico estd associado, basicamente,
a perda de agua higroscopica. Eventualmente, algum tipo
de matéria organica também pode estar sendo eliminada
nesta faixa de temperatura. Com o aumento da temperatura,
o residuo de desarenador apresenta um pico endotérmico
a 254,7 °C, que esta associado a eliminacdo de agua de
composi¢ao dos hidroxidos de Al e de Fe. Embora estes
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hidréxidos ndo tenham sido identificados por difracdo de
raios X, Fig. 1, devido a pequena quantidade presente na
areia do desarenador ou a sobreposic¢ao de picos de difracdo,
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Figura 1: Difratogramas de raios X dos residuos; caulinita
— C; gibsita — GI; goetita — Go; lepdocrocita — L; mica — M;
montmorilonita — Moj; quartzo — Q.

[Figure 1: X-ray diffraction paptterns of the wastes.]
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Figura 2: Curvas de ATD/TG/DTG dos residuos.
[Figure 2: DTA/TG/DTG curves of the wastes.]
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Tabela I - Composi¢do quimica dos residuos (%) em peso.
[Table I - Chemical composition of the wastes (wt.%).]

Residuos Si0, ALO, FeO, PO, KO CaO TiO, MnO, PF MO
Residuo do desarenador 89,64 4.85 1,70 - 1,27 - - - 0,60 0,17
Residuo do decantador 41,12 3831 1634 064 0,89 025 1,16 0,28 280 8,64
Residuo do filtro 36,62 4146 1796 083 0,71 0,19 1,02 021 320 907

as curvas de ATD/TG mostram claramente sua presenca.
Além disso, os demais residuos, lodo do decantador e lodo
do filtro, apresentaram estes hidroxidos em sua composigdo
mineraldgica, conforme mostrado na Fig. 1. Para os residuos
em forma de lodo ocorre, ao redor de 304 °C, uma reacdo
exotérmica associada a oxida¢do de matéria organica.
Possivelmente, o pico endotérmico de eliminagdo de agua
de hidréxidos tenha sido encoberto por esta reagdo. Os dois
tipos de lodo, do filtro e do decantador, apresentaram, ainda,
uma outra rea¢do endotérmica associada a eliminacdo de
agua de constitui¢do da caulinita, que ocorre por volta de
482 ¢ 485 °C, respectivamente [12]. Tanto a oxidagdo de
matéria organica quanto a eliminacdo de agua da caulinita
s30 responsaveis por uma significativa perda de massa nos
residuos de lodo. Esta perda de massa, embora contribua
com aporte adicional de calor devido a combustao de matéria
organica, também aumenta a porosidade da ceramica. Esta
caracteristica dos lodos de ETA ¢ que geralmente leva a um
aumento da absorc¢ao de agua ¢ a queda da resisténcia mecanica
da ceramica argilosa incorporada. Finalmente, observa-se na
Fig. 2 um ultimo pico endotérmico a 574,6 °C no residuo
do desarenador. Esta reacdo corresponde a transformagao
alotropica do quartzo-o para quartzo-f3 ¢ que pode acarretar
no aparecimento de trincas na cerdmica contribuindo para a
redugdo da resisténcia mecanica.

Na Tabela I estd apresentada a composicdo quimica dos
residuos. O residuo de desarenador € constituido basicamente
de SiO,, associada, sobretudo, as particulas de quartzo.
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Figura 3: Distribui¢do de tamanho de particulas dos residuos.
[Figure 3: Particle size distribution of the wastes.]

A1203, Fe,0, e K O estio associados com impurezas como
mica muscovita, caulinita e hidroxidos. Os dois outros
residuos possuem composicdo quimica muito similar, na
qual predominam SiO, e ALO,. O residuo do decantador
apresenta uma quantidade maior de SiO, devido a maior
presenca de areia fina, conforme serd mostrado na curva
de distribuicdo de tamanho de particula. O residuo do filtro
possui uma maior quantidade de Al,O,, a qual estd associada,
sobretudo, a caulinita. Este mineral apresenta tamanho
de particula extremamente pequeno o que dificulta sua
decantag@o. Desta forma, estas particulas sdo retidas com
mais facilidade na etapa de filtragem. A maior porcentagem
de perda ao fogo dos lodos, tanto de decantador como de
filtro, indica uma elevada fracao de minerais argilosos como
a caulinita e, também, uma maior quantidade de matéria
orgénica e de hidréxidos.

Na Fig. 3 estd mostrada a distribuicdo de tamanho de
particulas dos residuos. O residuo do desarenador apresenta
uma distribui¢do de tamanho de particulas mais grosseira
totalmente concentrada na fracdo “areia” que varia de 20 a
2000 um. Para a incorporagdo em ceramica vermelha este
residuo pode ser diretamente utilizado, sem a necessidade
de peneiramento ou cominui¢do, uma vez que a abertura dos
laminadores geralmente € maior que 2000 um. Os residuos
na forma de lodo, provenientes do decantador e do filtro,
apresentam um tamanho médio de particulas bem inferior
ao residuo do desarenador. Os teores das fracdes “argila”,
“silte” e “areia” para os lodos do decantador e do filtro foram
10, 21 e 69% e 30, 35 e 35%, respectivamente. O lodo do
filtro apresentou um tamanho médio de particulas inferior
ao lodo do decantador, por passar pela etapa de filtragem
que tem como objetivo reter as particulas menores que ndo
decantaram.

Nas Figs. 4 a 6 encontram-se apresentadas as micrografias
obtidas por MEV dos residuos na forma de pé com
mapeamento por EDS dos elementos Al, Si e Fe. Na Fig. 4,
correspondente ao residuo do desarenador, foram observadas
particulas com predominio de Si. Estas particulas estdo
associadas ao quartzo, conforme mostrado na Fig. 1. Os
residuos do decantador e do filtro apresentaram predominio
de Al e Si, os quais estdo combinados formando a estrutura
dos aluminossilicatos como a caulinita, predominante, bem
como a mica. Além disso, uma parte do Al estd na forma de
hidréxido, a gibsita, conforme indicado na Fig. 1.

Na Fig. 7 estd apresentado um prognéstico de extrusdo
[13] por meio do indice de plasticidade e do limite de
plasticidade das formulagées com 0 e 10%, em peso,
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Po desarenador

Figura 4: Micrografias obtidas por MEV do residuo do desarenador.
[Figure 4: SEM micrographs of the waste from the sand collector.]

Po decantador AlK ol ——J1e

Figura 5: Micrografias obtidas por MEV do residuo do decantador.
[Figure 5: SEM micrographs of the waste from the decantator.]
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Figura 6: Micrografias obtidas por MEV do residuo do filtro.
[Figure 6: SEM micrographs of the waste from the filter.]
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Figura 7: Progndstico de extrusdo pelos limites de Atterberg [13].
(*) Localizag@o das composigdes.
[Figure 7: Extrusion prognosis through Atterberg limits [13]. (°)
Localization of the compositions.]

de residuos incorporados na massa argilosa. Observa-se
que a massa ceramica argilosa (massa A) estd localizada
dentro da regido de extrusdo aceitdvel. A adicdo de 10%
em peso dos residuos do decantador (M10Decantador) e
do filtro (M10Filtro) a massa argilosa acarretou um ligeiro
aumento no limite de plasticidade e pequena redugdo no
indice de plasticidade da massa argilosa. Entretanto, estas
composig¢des continuam se localizando muito préximas uma

das outras e distantes da regido de extrusdo 6tima. Por outro
lado, o residuo de desarenador proporcionou uma reducao
mais acentuada tanto do limite de plasticidade quanto do
indice de plasticidade da massa argilosa, possibilitando um
deslocamento em direcdo a regido de extrusdo Otima. Este
resultado € devido & composicao mineraldgica dos residuos.
Enquanto os lodos t€ém constituicdo mineraldgica similar as
argilas, o residuo do desarenador € constituido, basicamente,
de areia de quartzo que atua como desplastificante,
contribuindo assim para a reducdo da plasticidade da massa
argilosa.

Na Fig. 8 estd mostrado o comportamento da absor¢ao
de 4gua das cerdmicas queimadas em fun¢do da quantidade
de residuos incorporados. Os diferentes residuos levaram
a resultados distintos. O residuo do desarenador reduziu a
absorcdo de 4gua da cermica argilosa, principalmente, em
incorporacdes maiores. Isso se deve a grande quantidade
de quartzo presente no residuo, o qual melhora o grau
de empacotamento e reduz a perda de massa durante a
queima da ceramica argilosa. Por outro lado, os residuos do
decantador e do filtro aumentaram a absorcdo de dgua, ou
seja, aumentaram a porosidade aberta da cerdmica quando
incorporados em quantidades acima de 3% em peso. Isto é
devido aelevada perda de massa durante a queima, que ocorre
em funcdo da combustio de matéria organica, eliminacio de
dgua de constituicdo da caulinita e dos hidréxidos.

A Fig. 9 mostra o comportamento da retracdo linear
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Figura 8: Absorcdo de dgua das cerdmicas queimadas.
[Figure 8: Water absorption of the fired ceramics.]
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Figura 9: Retracdo linear das cerdmicas queimadas.
[Figure 9: Linear shrinkage of the fired ceramics.]

das ceramicas queimadas em func¢do da quantidade de
residuos incorporados. O residuo de desarenador reduziu
consideravelmente a retracdo linear da ceramica argilosa.
Este comportamento se deve ao quartzo durante o processo
de queima, comportando-se como material inerte. Os
residuos do decantador e do filtro praticamente ndo alteraram
a retracdo linear da ceramica argilosa.

A Fig. 10 mostra o comportamento da compressdao
diametral das ceramicas queimadas em funcdo da quantidade
de residuos incorporados. Estatisticamente, devido aos
valores relativamente elevados do desvio-padrdo, nao
ocorreu variacdo significativa da compressdo diametral da
cerdmica argilosa com os residuos incorporados. Por outro
lado, considerando os valores médios, pode-se afirmar que
h4 uma tendéncia de redu¢do da compressdo diametral da
cerdmica argilosa com o aumento da quantidade de residuos
incorporados. Para o residuo do desarenador isto ocorre
devido a transformacdo alotrépica do quartzo, acarretando
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Figura 10: Compressdo diametral das ceramicas queimadas.
[Figure 10: Diametrical compression of the fired
ceramics.]

o aparecimento de trincas. Os residuos do decantador e do
filtro reduzem a resisténcia mecanica da ceramica argilosaem
fun¢do da elevada perda de massa que proporcionam durante
a queima, acarretando maior porosidade na cerdmica.

CONCLUSOES

O residuo do desarenador possui alto teor de SiO,,
associado, sobretudo, as particulas de quartzo. Embora
sua distribuiciio de tamanho de particulas seja a mais larga
dentre os residuos investigados, ainda estd compativel
com o processamento de ceramica vermelha. Os residuos
do decantador e do filtro apresentaram pequeno tamanho
médio de particulas e, também, uma constitui¢do
mineraldgica similar a das argilas, com predominio de
SiO, e ALO,. Estes residuos revelaram um valor elevado
de perda ao fogo, associado a perda de dgua de hidréxidos,
combustdo de matéria organica e eliminagdo de dgua de
constitui¢do da caulinita. O residuo do desarenador atuou
como desplastificante, sendo benéfico a plasticidade/
trabalhabilidade da ceramica argilosa. Em relacdo as
propriedades de queima, este residuo reduziu a absorcdo
de dgua e a retrag@o linear da cerdmica. Por outro lado,
mostrou, também, uma tendéncia a reducdo da resisténcia
mecanica da ceramica. Os residuos do decantador e
do filtro praticamente ndo alteraram a plasticidade/
trabalhabilidade da ceramica argilosa. Em relacdo as
propriedades de queima, aumentaram a absorcdao de
dgua e reduziram a resisténcia mecanica da ceramica. Os
resultados indicam que o residuo do desarenador apresenta
maior potencial para ser incorporado em ceramica argilosa.
A maior restricdo estd relacionada a reducdo da resisténcia
mecanica da ceramica. Desta forma, deve-se incorporar
quantidades que possibilitem a ceramica alcancar os
valores estipulados por norma para determinado tipo de
produto. Os residuos do decantador e do filtro podem
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ser incorporados em pequenas quantidades em cerdmica
argilosa para uma destinagdo ambientalmente correta dos
mesmos. A quantidade de matéria organica, ao redor de 9%
em peso, ndo deve trazer economia significativa de energia
durante a etapa de queima. Por outro lado, lodos de ETA
com maior carga organica podem contribuir para a redugdo
do gasto energético da cerdmica durante a etapa de queima.
Além disso, devido ao elevado teor de dgua destes residuos,
deve-se realizar uma etapa de desaguamento e posterior
filtro-prensagem para seu transporte as ceramicas.
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