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de ETA

VIEIRA, C.M.F.; MARGEM, J.I. ', MONTEIRO, S.N.};

Revista Matéria, v. 13, n. 2, pp. 275 — 281, 2008
http://www.materia.coppe.uftj.br/sarra/artigos/artigo10985

"Laboratério de Materiais Avancados — LAMAYV, Centro de Ciéncia e Tecnologia,
Universidade Estadual do Norte Fluminense LAMAV/CCT/UENF
Av. Alberto Lamego 2000, Parque Califérnia, Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro, RJ. CEP: 28013-602
e-mail: vieira@uenf.br, sergio.neves@ig.com.br
" Eng. Mecanico TECNORTE - Pq de Alta Tecnologia do Norte Fluminense, Av. Alberto Lamego 2000,
Parque Califérnia, Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro, RJ. CEP: 28013-602
e-mail: igorm@uenf.br

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo avaliar os aspectos microestruturais de cerdmica vermelha
incorporada com lodo de estagdo de tratamento de dgua — ETA queimada a 700°C. O lodo foi coletado na
etapa de filtracdo da estagdo de tratamento de agua do municipio de Itaperuna, Estado do Rio de Janeiro. As
composic¢des foram preparadas com percentuais de lodo de ETA de 0% e 10% em peso e incorporadas na
massa de ceramica vermelha. A microestrutura das cerdmicas foi analisada por difragdo de raios-X e
microscopia eletronica de varredura, acoplada com sistema de espectroscopia por dispersdo de energia
(EDS). Os resultados indicaram que a incorporacdo de lodo de filtro de ETA altera a fases de queima e
aumenta os defeitos microestruturais da ceramica.
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Microstructural changes of clayey ceramic incorporated with filter
sludge from water treatment plant

ABSTRACT

This work had as its objective to investigate the microstructural aspects of red ceramic incorporated
with sludge from water treatment plant fired at 700°C. The sludge was collected at the filter stage in the
water treatment plant of the county of Itaperuna, Rio de Janeiro State. The microstructure of the ceramics
was analyzed with X-ray diffraction and scanning electron microscope with energy dispersive spectroscopy,
EDS, facility. The results indicated that the incorporation of filter sludge change the fired phases and
increases the microstructural defects of the ceramic.

Keywords: recycling, waterworks sludge, microstructure, red ceramic.

1 INTRODUCAO

O panorama do saneamento urbano mundial, demanda a responsabilidade de garantir a qualidade de
vida de suas populag¢des. No entanto, esta atividade em muitos paises gera enormes quantidades de residuos
que sdo descartados diariamente nos corpos hidricos [1.,2].

O simples descarte que vem das unidades de decantagao e filtragdo de Estagdes de Tratamento de
Agua (ETA) acaba causando poluigdo no meio ambiente. Assim, esta pratica deve ser evitada, devido ao alto
grau poluidor gerado pelas contaminacdes, sobretudo, as intensas cargas organicas, que chegam a ser letais
para a espécie humana. Desta forma, ¢ necessario o emprego de tecnologias limpas que permitam o seu
aproveitamento, ou reciclagem desses residuos. Além dos problemas ambientais, seu manuseio e descarte
representam um alto custo na operacao das industrias [3].

Entre as alternativas de disposicao usualmente utilizadas, podem-se incluir o langamento em cursos
de agua, o langamento ao mar, langamento na rede de esgotos sanitarios, lagoas, aplicagdo ao solo ¢ aterro
sanitario [3]. Outras aplicagdes estdo sendo investigadas para a disposi¢ao final do lodo de ETA, como por
exemplo, 0 uso em cimento ¢ em ceramica vermelha [4-7].
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Residuos solidos das mais diversas atividades industriais podem ser incorporados em argilas para
fabricagdo de produtos de cerdmica vermelha. Essa pratica tornou-se bastante investigada no meio cientifico,
por apresentar uma alternativa para a destinagdo final ambientalmente correta, além de possibilitar a
inertizacdo de seus elementos potencialmente toxicos [6,7]. Além da contribuicdo para o meio ambiente,
outro aspecto favoravel a incorporacdo de residuos industriais em cerdmica vermelha, ¢ o fato de que a
composicdo da massa argilosa pode tolerar a presenca de diversos tipos de materiais, ainda que em
quantidades relativamente elevadas. Neste caso, a incorporagdo de residuos pode contribuir na economia de
matéria-prima, reduzindo a quantidade de argila utilizada, fazendo com que este recurso natural ndo
renovavel torne-se mais duradouro.

Em trabalho reportado na literatura [8] abordando a caracterizagdo de um lodo de filtro de ETA,
usado neste trabalho, e avaliando a sua influéncia nas propriedades de queima da cerdmica vermelha, foi
possivel concluir que a incorporacao de lodo em até 5% em peso na massa argilosa nao alterou a absorc¢do de
agua e a retragdo linear da cerdmica queimada. Entretanto, sua incorporagdo nas quantidades investigadas, de
5 a 30% em peso, acarretou uma drastica redug@o da resisténcia mecanica da cerdmica, avaliada por meio de
ensaio de compressdo diametral.

Este trabalho objetivando aprofundar as pesquisas sobre a utilizagdo de lodo de ETA em cerimica
argilosa apresenta uma investigagdo das alteragdes microestruturais causadas pela incorporacdo de até 10%
em peso de lodo de filtro de ETA numa ceramica argilosa queimada a 700°C.

2 MATERIAIS E METODOS

Para realizag@o deste trabalho foram utilizados os seguintes materiais: massa argilosa utilizada para
fabricagdo de ceramica vermelha no municipio de Campos dos Goytacazes e um lodo proveniente da limpeza
das unidades de filtragio da Estacio de Tratamento de Agua (ETA) da CEDAE do municipio de Itaperuna,
noroeste do Estado do Rio de Janeiro, conforme mostra a Figura 1. A massa de ceramica vermelha ¢é
predominantemente composta de caulinita, quartzo, mica muscovita e gibsita [9].

Figura 1: Coleta do lodo de filtro de ETA.

A composi¢do quimica do lodo, determinada por fluorescéncia de raios-X, ¢ mostrada na Tabela 1.
Observa-se que o lodo apresenta elevada perda ao fogo (PF), que estd associada, sobretudo, a presenca de
matéria orglnica. A desidratagdo de hidréxidos e a desidroxilagdo de argilomineral, a caulinita, também
contribuem para a perda de massa do residuo. Com relacdo aos 6xidos, o lodo ¢ predominantemente
composto de alumina — Al,O3, silica — SiO, e hematita — Fe,0;. O elevado teor de alumina estd associado a
presencga de gibsita (hidroxido de aluminio — AI(OH);) proveniente tanto da reagdo do sulfato de aluminio,
floculante, quanto do proprio material particulado do residuo. A alumina também esta presente nos
aluminosilicatos como a caulinita. A silica esta associada também a argila e a presenga de quartzo. A
hematita também esta associada a argila como impureza, bem como substituindo parcialmente a alumina no
reticulo cristalino da argila. Os demais 6xidos estdo associados a impurezas presentes como cations trocaveis
na estrutura da argila.

Tabela 1: Composicao quimica do lodo de filtro de ETA (% em peso).

Si02 A1203 Fe203 P205 Kzo CaO TiOz MHOZ PF
14,49 | 20,19 6,23 0,53 0,14 0,13 0,39 0,19 57,73
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A avaliagdo microestrutural das cerdmicas com 0 ¢ 10% em peso de lodo de filtro de ETA queimadas
a 700°C [8] foi realizada por difragdo de raios-X (DRX) e por microscopia eletronica de varredura (MEV).
Os testes de difragdo de raios-X foram realizados utilizando um difratdmetro Seifert, modelo URD 65, com
radiagdo de Co-Ka.. As analises de MEV foram realizadas utilizando um microscopio Jeol, modelo JSM 6460
LV, com espectrometro de energia dispersiva (EDS) acoplado, da Coppe/UFRIJ.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra os difratogramas de raios-X das cerimicas queimadas a 700°C. E possivel
observar uma semelhanga significativa nas fases cristalinas de ambas as cerdmicas. Isto ocorre basicamente
por duas razdes: o percentual relativamente pequeno do residuo incorporado na cerdmica argilosa ¢ a
composicdo mineraldgica similar entre o residuo de ETA ¢ a massa argilosa. A diferenga mais significativa
na composi¢do mineralogica cristalina das ceramicas queimadas ¢ a presenga de fases de feldspato potassico
identificadas na ceramica incorporada com o residuo. Este feldspato pode ser proveniente do proprio
sedimento ou ter sido formado durante a queima da cerimica, formando a sanidina [10]. A liberagdo de
alumina pode ter facilitado a formagdo de sanidina. Entretanto, isto carece de uma investigagdo mais
aprofundada. Dentre as demais fases cristalinas identificadas, a mica muscovita e o quartzo sdo fases
residuais provenientes do material natural, tanto da massa argilosa quanto do residuo. A y-Alumina ¢
proveniente da decomposi¢do da gibsita [11]. A gibsita também estd presente nos materiais naturais
investigados, isto ¢, massa argilosa e o lodo de filtro de ETA e também se forma por meio de uma reago
quimica quando se adiciona sulfato de aluminio a 4gua a ser tratada na ETA [3]. Por fim, a hematita também
aparece durante a queima da decomposic¢do dos hidroxidos de ferro. Estes hidroxidos, tais como a goetita, a
lepdocrocita e a limonita, também estdo presentes nos materiais naturais ¢ podem ainda ser formados por
reacdo quimica na ETA pelo uso de coagulantes férricos [3].

A - x-Alumina

F, - Feldspato potassico
H - Hematita

M - Mica muscovita

Q - Quartzo

10 % lodo de ETA

Intensidade (u.a.)

0 % lodo de ETA

20 [Co Ka] (graus)

Figura 2: Difratogramas de raios-X das cerdmicas queimadas a 700°C.

As Figuras 3 e 4 apresentam as micrografias obtidas por MEV da superficie de fratura das ceramicas
com 0 e 10 % em peso de residuo queimada a 700°C, respectivamente. Pode-se observar que ambas as
cerdmicas apresentam uma superficie de fratura rugosa de aspecto lamelar. Isto ¢ o esperado de material
caulinitico queimado a baixa temperatura. Nesta temperatura os fendmenos de sinterizagdo, formacdo de fase
liquida e difusdo no estado solido, ndo sdo suficientes para propiciar o alisamento da superficie ¢ a redugdo
dos defeitos microestruturais. E possivel observar na Figura 4 que a cerdmica incorporada com residuo
apresenta, em comparagdo com a ceramica argilosa sem residuo, Figura 3, uma regido de fratura com maior
quantidade de defeitos tais como poros e trincas. Estes defeitos sdo responsaveis pela redugdo de 45,4% da
compressdo diametral da ceramica incorporada com residuo em comparagdo com a cerdmica sem residuo.
Estes defeitos s@o originados da elevadissima perda de massa do residuo durante a queima, 57,73%, a qual ¢é
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proveniente, sobretudo, da combustdo da matéria organica. Por outro lado, a massa argilosa apresenta uma
perda de massa de 11,43%, associada, sobretudo, a desidroxilagdo da caulinita [9].

No trabalho anterior [8], foi observado que a incorporagdo de 10% de lodo acarretou um aumento de
aproximadamente 6% na absor¢do de dgua da cerAmica argilosa queimada a 700°C. Como a absorgdo de dgua
estd relacionada com a porosidade aberta, pode-se aferir indiretamente um incremento da porosidade da
cerdmica com a incorporacao de lodo de ETA.

Figura 4: Micrografia obtida por MEV da regido de fratura da cerdmica com 10% em peso de lodo de filtro
de ETA queimada a 700°C.

As Figuras 5 e 6 mostram as micrografias, obtidas por MEV, da regido de fratura da cerdmica sem
residuo e da ceramica incorporada com 10% em peso de residuo queimadas a 700°C, respectivamente. Nestas
figuras também sdo mostrados os mapeamentos por EDS de Al e Si. Ambas as cerdmicas apresentam elevada
concentragdo de Al e Si, os quais estdo predominantemente combinados formando a estrutura dos
aluminosilicatos. Neste caso, a estrutura predominante ¢ amorfa - metacaulinita. A metacaulinita é uma fase
formada a partir da desidroxilagdo da caulinita, mineral predominante nas argilas de Campos dos Goytacazes
e presente no lodo investigado. E possivel observar também particulas de quartzo embebidas na fase amorfa,
conforme mostrado na Figura 6.
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Figura 5: Micrografia obtida por MEV da regido de fratura da cerdmica sem residuo, queimada a 700°C,
com mapeamento por EDS de Si e Al

Figura 6: Micrografia obtida por MEV da regido de fratura da ceramica com 10% em peso de lodo de filtro
de ETA, queimada a 700°C, com mapeamento por EDS de Si e Al

Como consideragoes finais, foi observado que a incorporagdo de 10% de lodo de filtro de ETA ¢
prejudicial a ceramica argilosa, agravando seus defeitos microestruturais. Isto ¢ devido a elevada perda de
massa do lodo, sobretudo, combustdo de matéria organica. Para minimizar este efeito deletério do lodo, pode-
se calcina-lo para reduzir sua perda de massa. Por outro lado, a cerdmica argilosa utilizada neste trabalho ¢é de
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carater caulinitico, apresentando um comportamento refratario durante a queima. Para melhorar as
propriedades de queima de uma cerdmica argilosa elaborada a partir de argilas cauliniticas, pode-se trabalhar
com o material na forma de pd, aumentar o grau de empacotamento a seco das pecas, reformular a massa
com a introdugdo de materiais ndo plasticos de baixa perda de massa e fornecedores de fundentes e ainda
aumentar a temperatura de queima.

Um outro aspecto importante, a ser avaliado em trabalho futuro, diz respeito a avaliagdo ambiental da
cerdmica argilosa incorporada com lodo de ETA. Deve-se realizar ensaios de lixiviagdo e de solubilizagdo da
cerbamica queimada e ainda monitorar as emissdes atmosféricas.

4 CONCLUSOES

Neste trabalho de avaliagdo das alteragdes microestruturais de ceramica argilosa queimada a 700°C
incorporada com lodo de filtro de ETA, pode-se concluir que a incorporagdo de lodo de ETA aumenta os
defeitos microestruturais da cerdmica argilosa. Isto ocorre, sobretudo, devido a eliminagdo de matéria
organica durante a etapa de queima. A ceramica argilosa queimada a 700°C apresenta uma matriz amorfa de
aluminosilicato com fases cristalinas secundarias de quartzo, mica muscovita e hematita. A incorporacdo de
lodo ETA possibilita o aparecimento de alumina e fase de feldspatica. Os resultados obtidos comprovam que
a reciclagem de lodo de ETA em cerdmica argilosa deve ser realizada em pequenos percentuais para
minimizar seu efeito deletério na qualidade da cermica.
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