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Resumo

O residuo (lodo) gerado nos decantadores das Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) possui composicio variada, de acordo com
a regido onde cla esta localizada, com o més de coleta ¢ com o coagulante usado. Neste trabalho foram feitas caracterizagdes,
fisica, quimica e mineraldgica, deste lodo e ensaios tecnoldgicos em corpos de prova, com a finalidade de avaliar a possibilidade
de incorporacdo deste residuo em massa ceramica para producdo de tijolos. Retragdo linear, absor¢do de agua, porosidade e
massa especifica aparente ¢ ensaios de resisténcia a flexdo em corpos-de-prova, com diferentes concentragdes de lodo, foram
avaliadas. Também, foi avaliado o efeito do tipo de floculante usado na ETA, sobre as propriedades dos corpos-de-prova. A analise
mineraldgica mostrou que estes lodos apresentaram composic¢ao parecida com as das argilas usadas pelas ceramicas. Em geral, a
adigdo destes materiais a massa ceramica piorou suas propriedades, entretanto, os valores obtidos para as propriedades tecnologicas
ainda permaneceram dentro dos valores limites aceitaveis para a producdo de tijolos, dependendo da temperatura de queima e da
concentragdo na mistura. O lodo obtido com floculante a base de aluminio, em geral, prejudicou mais as propriedades ceramicas
do que aqueles a base de ferro. Os resultados indicaram que o lodo de ETA pode ser incorporado a massa ceramica para produzir
material ceramico.

Palavras-chave: lodo, cerdmica estrutural, tijolo, ETA.

Abstract

The residue (sludge) produced in the decantation ponds of Water Treatment Plants (WTP) has variable composition according
to the regional WTP localization, the month of collection and the chemical used to flocculation. In this work the sludge was
submitted to physical, chemical and mineralogical characterization. Also, technological trials were realized on ceramic probes
to evaluate the possibility of sludge incorporation in ceramic mass used to produce bricks. Linear shrinkage, water absorption,
mechanical resistance to flexion, apparent porosity and density were evaluated in samples with different sludge concentration.
Also, the effect of the chemical product used by the WTP to flocculate the solid particles on the probe ceramic properties was
evaluated. The mineralogical analysis showed that the sludge and the ceramic mass had equivalent composition. As a general rule
the sludge incorporation make worse the ceramic properties of the probes. Depending on the temperature of firing and the sludge
concentration, the measured values can be in accordance with the limit-accepted values to produce bricks. The sludge flocculated by
chemicals with aluminum is more deleterious than that obtained by using chemicals with iron. The results indicated that ETA sludge
can be mixed to the raw material to produce massive bricks.

Keywords: sludge, structural ceramic, waterworks, brick.

INTRODUCAO

Aégua fornecida a populacdo de Presidente Prudente pela
SABESP (Companhia de Saneamento Basico do Estado de
S. Paulo) ¢ captada de mananciais superficial e subterraneo
(pocos profundos ou rasos, artesianos e freaticos). A maior
parte da dgua tratada provem de rios da regiao (Ribeirao Santo
Anastécio e Rio do Peixe) que exigem um tratamento mais
complexo do que a dgua captada de manancial subterraneo
pelos pocos. Esse tratamento, que é o processo pelo qual

a agua bruta se torna adequada ao consumo humano, ¢é
feito na Estagdo de Tratamento de Agua - ETA. Uma ETA
convencional é constituida das seguintes etapas: aeracéo,
eliminacdo de impurezas grosseiras, pré-cloragdo, controle
de vazdo, coagulacdo, floculagdo, decantagdo, filtragdo,
desinfecgdo, correcdo de pH e fluoretagdo. A coagulacdo ¢é
a desestabilizagdo de coldides, ou particulas coloidais com
diametro entre 0,1 ¢ 0,001 um. Os principais coagulantes
usados sdo: sulfato de aluminio, policloreto de aluminio,
sulfato férrico, sulfato ferroso clorado e cloreto férrico. Nos
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Tabela I - Concentragdes das fragdes areia, silte, argila e
matéria organica das amostras.

[Table I - Organic matter, sand, silt and clay concentrations
of the samples.]

Amostra % massa % média % média % média
organica  deargila desilte de areia
Argila de 5,3 38,2 27,7 34,1
Indiana
ETA - Al nd 43,0 0,6 56,4
ETA —Fe 32 29,9 58,6 11,4

nd: ndo determinada.

decantadores os flocos formados sdo separados da agua pela
acdo da gravidade.

AETA de Presidente Prudente possui trés decantadores que,
ao serem lavados, produzem mais de 90 toneladas de residuos
Umidos, por més. No Brasil, 0 volume gerado deste lodo é
muito grande, sendo que somente no Estado de S. Paulo é de,
aproximadamente, 30.000 toneladas/ano [1].

Na época das chuvas a cor da agua do rio é marrom
devido, principalmente, a erosdo do solo com transporte de
matéria organica e particulas inorganicas para dentro deste.
A parte mais fina do solo, constituida principalmente de
argila, silte e areia fina ¢ levada para a esta¢@o de tratamento.
Enquanto que, a mais pesada precipita provocando o
assoreamento do leito do rio e das represas. Portanto, 0s
materiais que precipitam no decantador sdo constituidos na
sua maior parte, por matéria organica, material inorganico
fino e produtos quimicos usados na coagulacao.

Os lodos gerados em ETAs sdo classificados como
residuos sélidos, devendo portanto, ser devidamente
tratados e dispostos sem que provoquem danos ao meio
ambiente. Esta preocupacdo ambiental tem motivado muitos
trabalhos sobre possiveis usos destes lodos. Ao sair da ETA
o lodo contem mais de 90% de 4gua. Ele pode passar por
um processo de desidratacdo, na qual a concentracdo de
solidos pode aumentar para, aproximadamente 65%. O lodo
desidratado pode ser destinado para adubacgao, incineracao,
aterro sanitarios de lixos urbanos, compostagem com
lixo urbano, etc. Dentre as possibilidades de uso, a sua
incorporagdo em massas ceramicas para produgao de tijolos
e telhas tem sido avaliada em alguns trabalhos [1-5].

O objetivo do presente trabalho ¢ avaliar o efeito da
incorporacdo de lodo de ETA do municipio de Presidente
Prudente, SP, em massa ceramica usada para producdo de
tijolos, considerando os efeitos dos floculantes usados.

MATERIAIS E METODOS

Durante a realizag¢ao deste trabalho, a SABESP usou, em
épocas diferentes, dois tipos de floculantes: (A) sulfato de
aluminio; e (B) cloreto férrico. Os residuos obtidos em cada
caso serdo adiante denominados: ETA-Al e ETA-Fe.

Inicialmente, as amostras de lodo, foram secas em estufa,
destorroadas, passadas em moinho de facas e submetidas a
analise granulométrica [6-8]. Em seguida foram feitas as
analises de matéria organica pelo método de Walkey-Black [8,
9]. Uma amostra foi submetida a analise de espectrometria de
absor¢ao atomica (AAS), para determinagdo e quantificagdo
de alguns metais pesados, e difracao de raios X (DRX) (para
identificar as principais fases da frag@o argila [10, 11]. Foi
utilizado um difratdmetro de raios X raios Carl Zeiss (HZG4/
B) automatizado, radia¢ao do cobre ¢ monocromador curvo
para a radiacdo difratada. As condi¢fes de medidas foram:
40 kV e 30 mA, passo 0,05/0,05°, com 3 s por passo e
varredura de 3° a 42°.

A perda de massa, de secagem e de queima, foi
determinada utilizando analise termogravimétrica, de 25 a
1000 °C com taxa de aquecimento de 10 °C/min, equipamento
Netzsch (TG 209) e, também, pelo método de pesagem, com
uma balanga analitica [12, 13].

Os corpos de prova (CPs) foram prensados (7 ton) em
triplicatas, usando uma prensa manual Schultz e uma matriz
para trés CPs (60 x 20 x ~5 mm).

Os lodos (ETA-Fe, ETA-Al) foram misturados com argila
sedimentar, usada para produzir tijolo maci¢o, proveniente
de varzea, do municipio de Indiana, préximo de Presidente
Prudente. Esta argila ja tinha sido caracterizada, em trabalho
anterior [14], como sendo um material do tipo franco argiloso
(38,2% de argila, 27,7% de silte e 34,1% de areia), com limite
de plasticidade de 22,2% e 5,3% de matéria organica. Foram
preparados corpos de prova com quatro concentragdes de lodo:
0, 10, 20 e 30% para cada lodo. Os CPs foram queimados em
quatro diferentes temperaturas (900, 950, 1000 e 1200 °C) em
um forno tipo mufla (T, , = 1200 °C).

Os ensaios tecnologicos (absor¢do de agua, porosidade,
massa especifica aparente, perda de massa em diferentes
temperaturas, retracdo linear, resisténcia mecénica a flexao)
foram realizados nos laboratorios da FCT/UNESP, de acordo
com a metodologia usual [12, 13], usando paquimetro, balanca
analitica e uma maquina de ensaios mecanicos EMIC.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela I apresenta os valores médios da matéria
organica e das fragdes, argila, silte e areia , determinadas
apds a oxidagdo (H,0, 30 vol.) da matéria organica. Como as
amostras de lodo foram coletadas em épocas diferentes, foi
observado que dependendo do periodo em que as amostras
de ETA foram coletadas (seca ou chuva), houve variacdo
nos resultados . Em outro trabalho [15], com coleta mensal
de lodo, essa variacdo na concentragdo de areia e argila no
lodo ficou muito evidente.

Os resultados da AAS mostraram que as concentrages
(em ppm), no lodo de ETA-Fe, de alguns metais pesados,
foram: chumbo (0,42), cromo (4,60), zinco (31), manganés
(121), aluminio (0,43), ferro (130.800) e cobre (15). Estes
valores estdo abaixo dos valores limites adotados para
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reciclagem agricola de bio-sélidos [16].

Os difratogramas de raios X da fracdo argila, da amostra
de Indiana (Fig. 1), mostraram que a caulinita e a mica
sdo os principais argilominerais presentes, além das fases
montmorilonita (argila2:1), quartzo, oxido de titanio e gibsita,
que sdo observadas em menores concentragdes. Picos largos
e com baixas intensidades sugerem que a caulinita apresenta
baixa cristalinidade. A Fig. 2 mostra os difratogramas de
raios X das fragdes silte + argila do lodo ETA-Fe. A presenga
do silte ndo permitiu uma boa orientacdo da amostra sobre
a lamina de vidro; entretanto, pode-se observar que a
caulinita é o principal argilomineral presente na amostra
de lodo. Esses difratogramas de raios X mostraram que 0s
lodos apresentam composi¢des mineraldgicas semelhantes
as das argilas da regido, facilitando, portanto, sua adigdo a
massa ceramica.

Figura 1: Difratogramas de raios X da fragdo argila, da amostra de
Indiana.

[Figure 1: X-ray difraction patterns of the clay fraction of the
Indiana sample.]

Figura 2: Difratogramas de raios X das fra¢des argila + silte, do
lodo ETA-Fe.

[Figure 2: X-ray difraction patterns of the clay + silt fractions of
the ETA-Fe sludge.]

A curva de analise térmica do lodo da ETA-Fe, observada
na Fig. 3, mostra uma perda inicial de massa (T < 100 °C) da
ordem de 8,3%, devido a agua ndo estrutural (umidade). A
seguir ocorrem duas perdas de massa: (1) de ~ 7,1% (entre 200
€400 °C) devido a queima de matéria organica, desidroxila¢ao
de hidréxidos (gibsita e goetita) e agua interlamelar presentes
em argilas 2:1, e (2) de ~ 7,3% (entre ~ 450 e 600 °C) devido
a perda de hidroxila (dgua estrutural) principalmente pela
caulinita [12]. Acima de ~ 600 °C ocorre uma pequena perda
de massa de ~ 1,5% devido a provavel perda de hidroxilas
pelas micas e/ou queima de matéria organica na forma de
grafite [12]. Este resultado confirma a predomindncia da
caulinita (determinada em andlise de difracdo de raios X) na
amostra [14], que € o principal argilomineral presente nos
solos da regido [17]. A perda total de massa do lodo de ETA-
Fe ¢ da ordem de 25%.

Figura 3: Analise termogravimétrica (ATG) e derivada (DTG) do
lodo ETA-Fe.

[Figure 3: Thermogravimetric analysis (TGA) and derivative
(DTG) of the ETA-Fe sludge.]

A Fig. 4 mostra o diagrama de perda de massa da amostra
ETA-ALl. Nesta figura a andlise ¢ semelhante a anterior, embora
o coagulante usado seja o hidroxido de aluminio. Nos dois casos
ocorreram perdas de massa em T < 100 °C, entre 200 ¢ 400, 450
e 600 e acima de 600 °C. Como na amostra anterior, ocorreu
uma perda total de massa da ordem de 25%.

A analise termogravimétrica mostrou que a perda de massa
total nos lodos de ETA ¢é da ordem de 25% (até 995 °C). A perda
de massa total para a argila de Indiana, usando a diferenca de
massas dos corpos-de-prova umidos e secos em estufa, foi
de 13% (até 855 °C) [18] .

O maior valor determinado para a retracéo linear (RL) foi
de 3,5%. Em 900 °C, o corpo-de-prova sem lodo apresentou
uma pequena dilatagdo da ordem de (0,28%). Portanto, a RL
se encontra abaixo do valor maximo estabelecido que ¢ de
6% [19]. Algumas amostras sofreram pequena deformagao
durante a queima e outras, com lodo da ETA-ALI, apresentaram
friabilidade devido a alta concentragdo de areia (Tabela I). O
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Figura 4: Analise termogravimétrica (ATG) e derivada (DTG) do
lodo ETA-AL

[Figure 4: Thermogravimetric analysis (TGA) and derivative
(DTG) of the ETA-Al sludge.]

floculante usado, a base de Al, também, pode ter contribuido
para a friabilidade da amostra aumentando a concentragao
desse elemento no CP (como foi observado para o floculante
a base de Fe).

Os resultados dos ensaios de resisténcia mecénica
(TRF) mostraram que diminuiram com a concentragao
de lodo adicionado a massa ceramica (Fig. 5). O valor da
TRF aumentou com a temperatura, de 900 para 950 °C e
para 1200 °C, com uma diminuigdo brusca entre 950 ¢ 1000
°C. Como pode ser observado na figura, essa diminuigdo é
um comportamento da argila sem residuo, que desaparece a
medida que a concentracdo de lodo aumentou. A argila e o
lodo apresentam a caulinita e mica como fases majoritarias.
Essas duas fases sofrem desidroxilagdo em ~ 500 °C,
observadas na Fig. 5, formando metacaulinita que ¢ amorfa.
Segundo Souza Santos [12], proximo de 950 °C inicia-se
a formacéo de fases cristalinas que pode ocorrer de forma
brusca formando um tipo especial de alumina-gama (com
estrutura cristalina (Si, Al) do tipo do espinélio MgO.ALQ,).
Por volta de 1100 °C esta fase se transforma em mulita e
cristobalita [12]. Essa transformagdo comeca a ocorrer acima
de 1000 °C de forma lenta, podendo néo ser completa em
pequenos tempos de patamar nesta temperatura. Nesse caso,
pode ter sido formada cristobalita numa forma metaestavel
[20]. Acima de 1100 °C, além da formacéo de fases cristalinas
(cristobalita bem-ordenada), também, ocorre a formagao
de fase liquida, colaborando para o aumento da resisténcia
do material [12]. As propriedades fisico-mecanicas, dos
materiais de ceramica vermelha, dependem da mulita
formada [12]. Como as argilas da regido sdo cauliniticas,
esse comportamento andmalo na resisténcia mecanica de
950 para 1000 °C deve estar associado as transformacdes
mencionadas acima, que podem produzir microtrincas antes
da formacédo da fase liquida.

Como pode ser observado na Fig. 5, o lodo ETA-AI
prejudicou mais a resisténcia mecanica dos CPs ceramicos
do que o lodo ETA-Fe, resultando em valores muito baixos
de TRF. Algumas amostras com ETA-AI (30% lodo) estavam

(A)

(B)

Figura 5: Resisténcia mecanica a flexdo (RMF), (a) do lodo ETA-
Fe e (b) do lodo ETA-AL

[Figure 5: Flexural strength (RMF), of the: (a) ETA-Fe sludge
and (b) ETA-AI sludge].

se desmanchando quando eram manuseadas. Esta amostra
apresentou grande quantidade de areia, que prejudicou as
propriedades mecanicas dos corpos-de-prova. Os melhores
valores de resisténcia mecanica foram obtidos, para todos os
ensaios, em 1200 °C.

Nas argilas sedimentares, além do quartzo fino, pode-se
encontrar silica amorfa. Durante o tratamento térmico das
argilas, a desidroxilacdo da caulinita produz silica amorfa e
forma cadeias de grupos AlO,, que depois se cristaliza em
YALO, e/ou espinélio Al-Si. A decomposigdo (~ 330 °C) da
gibsita [AI(OH),], também, libera alumina. A silica livre reduz a
plasticidade e a retragdo linear da amostra. A alumina aumenta
a refratariedade da argila, enquanto que, os éxidos de ferro
reduzem a refratariedade, além de influenciar a cor do material
sinterizado. O ferro pode reagir com outros componentes da
argila formando vidros, como no caso de argilas ricas em ilita
onde ele faz parte do reticulado cristalino, formando vidros com
mais facilidade e dando origem a cores vermelhas de tonalidades
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vivas e brilhantes [12].

O que se observa nos resultados ¢ que, para o material
usado como base (argila de Indiana), a incorporagao do lodo
ETA-Al resulta em baixa resisténcia mecanica (menores que
o valor limite de 20 kgf/cm? [12] para tijolo macigo), para
20 e 30% de lodo em temperaturas <1200 °C. Para 10%
deste lodo, o valor limite é atingido para sinterizagdo em
temperaturas > 900 °C.

O lodo obtido, usando cloreto férrico (ETA-Fe), pode
ser adicionado a argila nas concentragdes de até¢ 20%, para
temperaturas de queima maiores que 900 °C. Essa limitacéo,
para o lodo ETA-Fe, se deve a baixa resisténcia mecanica da
argila sem residuo, cujo valor esta proximo do valor limite
estabelecido para tijolos macicos. Portanto, as propriedades

(A)

(B)

Figura 6: Absorcdo de agua (AA), (a) do lodo ETA-Fe e (b) do lodo
ETA-AL

[Figure 6: Water absorption (AA), of the: (a) ETA-Fe sludge and
(b) ETA-Al sludge.]

do material a ser usado como base para incorporagdo do lodo
de ETA vao ser determinantes na quantidade de material que
pode ser incorporado a ele.

Os resultados da analise da absor¢ao de agua (AA), apds
a queima, também foram obtidos em fun¢do da temperatura e
da porcentagem de lodo misturado (Fig. 6). Eles mostraram
que a adi¢do de lodo aumentou a absor¢do de agua pelos
corpos-de-prova e, as curvas de AA em fungdo da temperatura,
acompanham o comportamento da argila sem lodo. Para o lodo
com ferro a AA €, aproximadamente, igual nas temperaturas
de 950 e 1000 °C, para incorporagdes de 10 e 20%. Para
queima em 1200 °C as diferencas na AA, em relagdo a argila
pura, diminuiram tendendo para valores préximos.

Analisando estes resultados e comparando com o valor
limite para absor¢do d’agua para blocos furados (< 25%),
pode-se concluir que: o lodo ETA-Fe pode ser incorporado
em até 30% a massa ceramica e o lodo ETA-Al em até 10%
para todas as temperaturas de queima. Para T > 950 °C pode
ser incorporado 20% de lodo ETA-Al. As amostras com
lodo ETA-Fe apresentam, praticamente, todos os valores de
AA <20% (com duas excecdes 21,31% (20% Al, 900 °C) e
20,15% (30% Fe, 950 °C)), que ¢ o valor limite estabelecido
para AA para produgéo de telhas.

A porosidade aparente (PA) e a massa especifica aparente
(MEA) estdo associadas com a absor¢ao de agua (AA) e foram
determinadas a partir dos mesmos dados. Portanto, quanto maior
a PA, menor serd a MEA e maior a AA. A Fig.7 mostra que a PA
aumenta com a concentragdo de lodo e é maior nos CPs com
aluminio sinterizados entre 900 e 1000 °C. Para a sinterizacdo a
1200 °C a PA praticamente independe do elemento (Al ou Fe)
presente no floculante do lodo. A Fig. 8 mostra que a MEA ¢
maior para os CPs com lodo ETA-Fe incorporado. Apesar de
piorar a MEA, todos os valores de MEA ficaram acima de 1,6
g/cm?® para o lodo com Fe.

Figura 7: Porosidade aparente dos corpos de prova com lodo:
ETA-Fe e Eta-Al.

[Figure 7: Apparent porosity ofas a function of incorporated
sludge: ETA-Fe and ETA-AL]
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Figura 8: Massa especifica aparente dos corpos de prova com
lodo: ETA-Fe ¢ Eta-Al.

[Figure 8: Apparent density as a function of incorporated sludge:
ETA-Fe and ETA-AL]

CONCLUSOES

Os resultados mostram que o lodo de ETA pode ser
incorporado em massa ceramica usada para produzir tijolos
e telhas. A incorporacdo dos lodos, em geral, piora as
propriedades fisicas e tecnologicas do material ceramico e
os resultados obtidos para o lodo da ETA-Al foram sempre
piores que os com ETA-Fe.

Tendo-se como referéncias a Tensdo de Ruptura a Flexdo
(TRF) e a Absorgdo de Agua (AA), para os CPs queimados,
pode-se concluir que: para a argila usada como matriz (argila
de Indiana) foi observado que ¢ possivel adicionar 10% do
lodo ETA-Al ¢ 20% do lodo ETA-Fe, para temperaturas de
queima a partir de 950 °C.

As propriedades fisicas e ceramicas do lodo e,
principalmente, da argila irdo definir a possibilidade ou ndo
de incorporacéo e a concentracdo, para cada temperatura de
queima.
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