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RESUMO

A disposicao final adequada do lodo de esgoto constitui um problema crescente
enfrentado pelos prestadores de servigos de saneamento. Por outro lado, devido as
suas caracteristicas de producdo, a Industria Cerdmica possui uma enorme
capacidade para absorver estes residuos como parte de sua matéria-prima. O
presente trabalho teve como objetivo avaliar o uso de lodo de esgoto na Industria
Ceramica como alternativa sustentavel para a disposi¢cédo final do residuo. Além
disso, busca avaliar a dosagem maxima de incorporacédo de lodo a qual resulte em
tijolos macigos técnica e ambientalmente viaveis. Para determinar o percentual
maximo de lodo de esgoto que pode ser incorporado a massa ceramica, O
experimento consistiu (1) na fabricagc&o de tijolos cerdmicos em escala real contendo
0%, 5%,10%, 15%, 20%, 25%,30%, 35% e 40% de lodo, com as dimensdes de
220x105x45 mm, moldados em laboratério e queimados em forno industrial; e (2) na
avaliagao técnica e ambiental desses tijolos, de acordo com as normas pertinentes.
A massa ceramica foi constituida por duas argilas com caracteristicas distintas,
provenientes do patio de sazonamento de uma industria de blocos ceramicos,
localizada no municipio de Goianinha/RN; e o lodo oriundo de uma empresa de
caminhdes limpa-fossa da cidade do Natal/RN. As avaliagdes técnicas permitiram
concluir que a adigdo de lodo acarreta perda significativa da massa dos tijolos e que
a absorgao de agua dos tijolos esta significativa e diretamente ligada ao aumento da
dosagem de lodo: os tijolos fabricados com lodo, em todas as dosagens, absorveram
mais agua do que o tijolo-testemunha. Destaca-se a dosagem de 25% que
absorveu, em média, 160% de agua a mais do que o tijolo-testemunha na sua etapa
de fabricagao. Por fim, a resisténcia a compresséao foi significativamente diminuida
com a adigao de lodo: os tijolos com 5% de lodo perderam, em média, cerca de 45%
da resisténcia obtida pelo tijolo-testemunha; os tijolos fabricados com 15 e 20%
perderam na faixa de 70% da resisténcia maxima. As dosagens mais altas, de 25 e
30%, perderam cerca de 90% da resisténcia do tijolo-testemunha. Em relagdo aos
critérios de periculosidade, foram analisadas as duas maiores dosagens que
obtiveram aprovagéao técnica, ou seja, tijolos com dosagens de 15 e 20% de lodo;
pode-se afirmar que ndo ha risco de contaminagdo do meio-ambiente com a
utilizacdo destes tijolos. Desta forma, para as condigdes especificadas nesta
pesquisa, pode-se concluir que a dosagem maxima de lodo que atende aos
requisitos técnicos e ambientais é de 20%.

Palavras-chave: disposi¢cao final do lodo; lodo de esgoto; tijolo macigo, industria
ceramica.



ABSTRACT

The disposal of sewage sludge is a growing problem face up to management of
sanitary sevices. Otherwise, because its making process characteristic, the Ceramic
Industry can tolerate the presence of this wastes as raw material. This study has as
object to confirm the use of the sewage sluge in the Ceramic Industry like a
sustentable alternative for its disposal. Futhermore, this study quests to evaluate the
maximum proportion for incorporation of sludge wich result in technically and
enviromentally suitable bricks. For found this proportion, the research consisted of (1)
making of bricks in full scale, adde up 0%, 5%,10%, 15%, 20%, 25%,30%, 35% e
40% sludge, with size 220x105x45 mm, hand-molded by rammer and baked by
industrial kiln; and (2) tecnical and enviromental evaluation of this bricks, according to
Brazilian norms. The raw material uses were two distinct clays come from
Goianinha/RN and sewage comes from a septic system tank and pumped into tank
vehicle, of Natal/RN. The technical evaluation allowed to conclude the addiotion of
the sludge brings about signifcant lost of mass and the water absorption grew up
according to increase of sludge: every sludge-amended clay bricks absorved more
water than control group. Thus, the compressive strength was signicantly decreased
because the increase of sludge: bricks with 5% sludge added lost 45% of strength
achieved at control group; the bricks made with 10 and 20% lost almost 70% of
bigger strength. With up to 25% sludge added to the bricks, the streght decreased
over 90%. Concerning heavy metal leaching, the two maximum proportion wich have
tecnical approval, it means bricks sludge added with 15 and 20%, can say there is no
risk of enviromental contamination using those bricks. This way, in this work context,
it can to conclude the maximum proportion atends the technical and enviromental
criterion is 20%.

Keywords: sludge disposal, sewage sudge, clay brick, ceramic industry
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1 INTRODUGAO

O lodo de esgoto € o subproduto sélido gerado nas Estagdes de Tratamento de
Esgoto Doméstico ou Industrial (ETE’s), resultante da decantagcdo dos solidos
contidos nos esgotos e dos sélidos gerados pela degradacao bioldgica da matéria
organica. Devido ao seu grande volume de producéo, dificil tratamento e disposi¢cao
final, o lodo de esgoto se constitui em um complexo problema enfrentado pela

engenharia sanitaria.

A relevancia desta problematica motivou a incorporagédo do Capitulo 21, intitulado
“‘Manejo ambientalmente saudavel dos residuos sdélidos e questdes relacionadas
com os esgotos” a Agenda 21 global (UNCED, 1992), visto que o manejo dos
residuos se encontra entre as questdes mais importantes para a manutencao da

qualidade do meio ambiente.

Segundo o Anuario 2005 (SEMURB, 2005), na cidade do Natal 45.261 dos
domicilios particulares (o que corresponde a 25,45% do total) contam com rede de
coleta de esgotos, enquanto 82.534 dos domicilios (cerca de 46,42%) utilizam fossas
sépticas, as quais raramente sao construidas e/ou operadas de acordo com a NBR
13969 (ABNT, 1997).

Considerando a densidade média de 3,99 habitantes por domicilio, obtida neste
anuario, pode-se calcular que 329.311 habitantes langam seus dejetos nestas
fossas. Adotando um valor médio de producdo de lodo igual 0,65 L.hab”.d™”
(CASSINI et al.,, 2003), estima-se que a cidade de Natal produza, diariamente,
214.052 L de lodo de fossa séptica. Considerando que este lodo, caso fosse
desaguado em leitos de secagem, apresentaria 60% de teor de sodlidos secos
(FERREIRA et al., 1999), a produgéao diaria de lodo seco seria de aproximadamente
128.431 L.

E imprescindivel ressaltar que em Natal ainda ndo ha um controle sobre a produgao,
tratamento e o descarte do lodo de esgoto produzido, o que significa que os valores

supracitados sdo apenas teéricos.

Com a busca pela universalizagdo dos servicos de saneamento, a expectativa é de
um aumento consideravel no numero de domicilios que dispordo de sistema de
coleta e tratamento de esgotos e consequentemente, grande aumento no volume de

lodo produzido. Contudo, o sucesso de um sistema de esgotamento sanitario esta



diretamente ligado ao destino final dado ao lodo: a negligéncia quanto a essa etapa
da ETE pode ocasionar inumeros problemas, sendo o mais grave a contaminagao de

corpos d’agua devido a disposi¢ao dos residuos em suas margens.

Segundo Ferreira et al. (1999), apds o tratamento adequado — por digestdo aerdbia
ou anaerobia - o lodo de esgoto pode ser enviado para aterros sanitarios (exclusivos
ou comuns), para areas de landfarming, para incineragdo ou para reciclagem
agricola. A disposicdo oceénica foi descartada, visto que, em paises com maior
avancgo nas tecnologias de disposicao de lodo, ela € uma pratica totalmente proibida.
(DEFRA, 1998).

A escolha por qualquer uma das alternativas de disposic¢ao final do lodo é produto da
situacdo local de tecnologia e recursos disponiveis. O Quadro 1.1 apresenta os

principais meios de destinacdo dos lodos em paises de realidades distintas.

Quadro 1.1. Principais meios de destinagédo dos lodos de esgoto.

Pais Método de disposi¢cado (como % do total produzido)
Aterros | Agricultura | Incineragao Outros

Franca'" 50 50 0 0
Alemanha‘") 25 63 12 0
Italia") 34 55 11 0
Portugal 80 13 0 7
Espanha'" 10 50 10 30
Japao® 6 14 80 0
EUA®@ 30 20 30 20
Brasil® 80 5 0 15

Fonte: (1) Chang et al., 2001; (2) Geyer, 2001

Descrevendo as implicagdes destas alternativas, Andreoli (1999) afirma que a
disposicdo em aterros sanitarios, além de um custo financeiro para a empresa
geradora do residuo, se apresenta como uma solugdo muito onerosa para a
sociedade: a area exigida € muito grande. Em relagdo a técnica de landfarming,
apesar de ser uma alternativa de menor custo, também exige grande disponibilidade

de area, a semelhanca dos aterros. A incineragdo € uma alternativa que apresenta



elevado custo por tonelada tratada e problemas secundarios de poluicdo

atmosférica; requer, ainda, a destinacao das cinzas.

Entre as ja citadas, a reciclagem agricola se mostra como uma alternativa que utiliza
os nutrientes do lodo e que alia baixo custo com impacto ambiental positivo, quando
realizada dentro de critérios seguros. Num pais como o Brasil, tal destinagcao
soluciona o problema de empobrecimento do solo — causado pelo intenso
intemperismo - através da reposicdo do estoque de matéria organica. Contudo, a
presenca de certas substancias no lodo (compostos organicos persistentes e
organismos patogénicos) e o manejo inadequado (excesso de nitrogénio pode
acarretar em contaminagao, por nitrato, da agua subterranea) podem inviabilizar

esta opgéo.

A medida em que crescem os custos econdmicos e ambientais da disposi¢cao de
lodos em aterros sanitarios, o uso deste residuo como matéria-prima se torna mais
vantajoso. Uma pesquisa de Angulo et al. (2001) no ambito da construgdo civil
(incluindo o uso de materiais ceramicos) afirma a necessidade do uso destes

residuos, ressaltando trés beneficios provenientes desta pratica:

1. Redugdo do consumo de recursos naturais ndo-renovaveis, quando

substituidos por residuos reciclados;

2. Redugao de areas necessarias para aterro, pela minimizagao de volume de

residuos pela reciclagem;

3. Redugao da poluicdo, como no caso da industria de cimento, que reduz a
emissao de gas carbdnico, utilizando escéria de alto forno em substituicdo ao

cimento Portland.

Devido as suas caracteristicas de produgdo, a Industria Ceramica possui uma
enorme capacidade para absorver os residuos industriais e urbanos (MENEZES et
al., 2002). Desta forma, o uso de lodo de esgoto como matéria-prima surge como
uma possibilidade de destinagdo que se contrapbe a idéia de que ele apenas
constitui uma matéria indtii a ser confinada. Pelo contrario, o lodo possui
caracteristicas que, caso ndo melhorem o produto, podem, no minimo, entrar como
substituto de parte da matéria-prima convencional, significando em reducdo de
custos (SANTOS, 2003).



1.1 Objetivo da pesquisa

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar o uso de lodo de esgoto na
Industria Cerdmica como alternativa sustentavel para sua disposigao final. Além
disso, busca avaliar a dosagem maxima de incorporacdo de lodo que resulte em

tijolos macigos técnica e ambientalmente viaveis.

Como objetivos especificos podem-se destacar:
e Caracterizagao fisica, quimica e mineralégica das matérias-primas;
e Determinacédo da melhor formulacdo de massa entre as argilas;

e Elaboragcdo de procedimento metodolégico que utilize técnicas e

equipamentos usuais em laboratérios de construgao civil;

e Fabricacdo de tijolos com oito dosagens diferentes de lodo, além dos

exemplares sem lodo, os quais servirdo de testemunhas;
e Verificagdo da influéncia das dosagens nos desempenho técnico dos tijolos;

e Caracterizagao dos residuos segundo critérios de periculosidade.



2 A INDUSTRIA CERAMICA

2.1 Aspectos mercadologicos

A ceramica vermelha abrange um grupo constituido por tijolos, telhas, tubos, lajotas,
vasos ornamentais, agregados leves de argila expandida, etc., geralmente
fabricados proximos dos centros consumidores, utilizando matérias-primas locais. As
matérias-primas sao argilas e siltes argilosos, com alto teor de impurezas, entre as
quais se destacam minerais de ferro, responsaveis pela cor vermelha tipica dos
produtos. (CARVALHO et al., 2000).

Segundo os dados da ABCERAM (2003), no Brasil existem aproximadamente 7.000
empresas no ramo da Industria Ceramica, cujas caracteristicas de produgdo estao

apresentadas no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Dados do setor da Ceramica Vermelha.

Produgéao anual Quantidade
Numero de Pecas (bloco) 25.224.000
Numero de Pecas (telha) 4.644.000

Quantidade Produzida (em ton) 64.164.000
Matéria-Prima (argila, em ton) 82.260.000

Fonte: ABCERAM, 2003

Com um faturamento anual de R$ 4,2 bilhdes, a Industria Ceramica é um setor de
extrema importancia econémica para o Brasil, ressaltando ainda que é responsavel
pela geragao de 214 mil empregos diretos. (ABCERAM, 2003).

Apesar disto, Soares et al. (2002) ressaltam que a industria brasileira € um setor
marcado por uma competicdo desigual entre custo e qualidade. Ndo s6 o
empresariado se esmera na busca pela redugédo dos custos de producédo — por vezes
até em detrimento da qualidade do produto, capacitagdo da mao-de-obra, falta de
assisténcia pods-venda — mas também os consumidores se mostram
demasiadamente interessados em receber mercadorias que supram apenas suas

necessidades de menor preco.



Em um estudo realizado por Carvalho et al. (2000), no Rio Grande do Norte, o setor
€ constituido predominantemente por microempresas, de gestdo familiar ou
associativa, com baixa demanda tecnoldgica. Estas caracteristicas tornam este
segmento muito importante para a economia do estado, porque geram empregos
nas regides mais carentes, contribuindo significativamente para fixar o homem ao

campo, evitando a sua migracao para as grandes cidades.

Nesse mesmo estudo os autores cadastraram 206 industrias, das quais 159 estao
em atividade, com um consumo mensal de argila de 173.925 toneladas, que apos o
processamento, resultam numa producéao liquida de 134.514 toneladas de produtos
ceramicos. No cadastro nao foram inclusas as Ceramicas produtoras de tijolos
macicos, visto serem quase todas informais. Os dados da produgdo mensal da

industria potiguar estdo representados pelo Quadro 2.2.

Quadro 2.2 - Produgao ceramica mensal no Rio Grande do Norte.

Produto Producéao (pecas/més)
Telhas 50.172.000
Tijolos 29.364.000
Lajotas 2.831.000
Outros 432.000

Total 82.799.000

Fonte: Carvalho et al., 2000

2.2 A matéria-prima da Industria Ceramica

As argilas sao materiais terrosos naturais, de granulacao final, as quais adquirem
alta plasticidade quando adicionadas de certa quantidade de agua. Quimicamente as
argilas sao formadas por silicatos hidratados de aluminio, ferro e magnésio; sao
constituidas por particulas cristalinas de pequenas dimensdes, formadas por
argilominerais, (silicatos hidratados de aluminio, ferro e magnésio) (VERCOSA,
1994).



Além dos argilominerais, as argilas contém outros elementos e minerais, tais como
matéria organica, sais soluveis e particulas de quartzo, pirita, mica, calcita, dolomita
e outros minerais residuais, e podem conter também minerais nao-cristalinos ou
amorfos. (SOUZA SANTOS, 1989).

A argila é a principal matéria-prima utilizada na fabricagdo de uma série de produtos

ceramicos. As razdes para isto sdo (VIEIRA et al., 2000):
a. Apresenta plasticidade;

b. Apresenta resisténcia mecanica apdés queima adequada para uma série de

aplicacoes;
c. Possibilita a aplicagédo de técnicas de processamento simples;
d. E disponivel em grandes quantidades.

Motta et al. (2004) classificam as argilas em dois grupos principais, com base na cor
de queima (principal caracteristica) e na mineralogia (caracteristica secundaria),

destacando o vinculo com da cor nos setores de aplicagao industrial, a saber:

a. Argilas de queima avermelhada: matéria-prima para ceramica vermelha,
placas ceramicas de revestimentos (inclui principalmente os produtos da via
seca e, secundariamente, pisos extrudados avermelhados e via umida),
agregado leve, vasos, potes e outras pegas utilitarias e de decoragéo, de

corpo avermelhado;

b. Argilas cauliniticas de queima clara (argilas plasticas e caulim para ceramica
branca): matérias primas utilizadas em ceramica sanitaria, placas ceramicas

via Umida, porcelana técnica e artistica.

Em uma classificagdo dos produtos cerdmicos quanto as matérias-primas, Souza
Santos (1989) definiu que a argila plastica caulinito-ilitica ou em camadas mistas
com matéria organica, oxidos e hidréxidos de ferro e aluminio, € a mais indicada
para a fabricagdo de blocos e tijolos macicos. As argilas com estas caracteristicas
sdo geralmente encontradas em margens de rios, lagos ou varzeas, a exemplo do
que acontece no estado do Rio Grande do Norte (CARVALHO et al., 2000).

Para Motta et al. (2001) as jazidas das argilas empregadas devem,
necessariamente, estar situadas nas proximidades das ceramicas, o que implica que
a localizagdo das ceramicas deve ser controlada pela ocorréncia dos depdésitos

desta matéria-prima.



Esta situagao ja havia sido abordada por Carvalho et al. (2000), que detectaram a
grande variagdo no prego da argila, desde R$ 1,50 até R$ 10,00/m3. Os autores
confirmam que os custos mais baixos com a aquisicao da matéria-prima ocorrem

nos locais onde as empresas estdo muito proximas as jazidas.

2.3 Estudo das caracteristicas das argilas: a formulagao

De acordo com Motta et al. (2001) a preparagdo da massa cerémica é feita
geralmente através da mistura de uma argila “gorda®“, que & caracterizada pela alta
plasticidade, granulometria fina, e composicdo essencialmente de argilominerais;
com uma argila “magra“, rica em quartzo e menos plastica. Contudo esta mistura
nao pode ser feita aleatoriamente, fazendo-se necessaria uma etapa de estudo das

matérias-primas, anterior a fabricacao do produto, conhecida por formulagao.

Na formulagdo da massa ceramica se busca uma proporgao 6tima entre as argilas a
qual confere um equilibrio ideal entre plasticidade e fusibilidade, a fim de propiciar

trabalhabilidade e resisténcia mecanica pés-queima. (MOTTA et al., 2001).

Dutra et al. (2006b) afirmam que a formulagédo é fungdo do produto que se deseja
fabricar: em produtos que exigem maior resisténcia mecéanica (blocos estruturais e
telhas) é aconselhavel argilas com maior quantidade de minerais argilosos; em
materiais com fungdo de preenchimento estrutural (blocos de vedagado) ndo ha
necessidade de alta resisténcia mecanica, podendo-se utilizar maior quantidade de

argilas n&o-plasticas.

Os autores desenvolveram uma pesquisa cujo objetivo foi encontrar a formulagao de
massas, conforme mostra o Quadro 2.3, onde foram utilizadas seis matérias-primas

procedentes de trés industrias de ceramica do estado do Rio Grande do Norte.

Foram avaliadas sete formulagdes a partir destas matérias-primas, através de
parametros como absorgdo de agua, porosidade aparente, massa especifica e
resisténcia a flexdo. Os autores concluiram que cada industria, dependendo do tipo
de produto a ser fabricado e das caracteristicas das argilas utilizadas, requer uma
formulagao especifica. Neste caso, as formulagdes ideais foram as de numero 4, 1 e

3, para as industrias I-1; I-2 e I-3, respectivamente.



Quadro 2.3 - Formulag&o das massas ceramicas.

I?:’::ss' Argilas T:;?eus' Formulagao (n°) em peso

1 2 3 4 5 6 7

-1 A-1 F-A 100,0 | 75,0 | 66,5 | 50,0 | 33,5 | 25,0 0,0
A-2 0,0 25,0 | 33,5 | 50,0 | 66,5 | 75,0 | 100,0

-2 A-3 F-B 100,0 | 75,0 | 66,5 | 50,0 | 33,5 | 25,0 0,0
A-4 0,0 25,0 | 33,5 | 50,0 | 66,5 | 75,0 | 100,0

-3 A-5 F-C 100,0 | 75,0 | 66,5 | 50,0 | 33,5 | 25,0 0,0
A-6 0,0 | 25,0 | 33,5 | 50,0 | 66,5 | 75,0 | 100,0

Fonte: Dutra et al., 2006b

Pracidelli & Melchiades (1997) ja alertavam para a importancia da composi¢céo
granulométrica para a definigdo da formulagcdo das massas para a ceramica
vermelha. Os autores observaram que as argilas de granulometria muito fina
apresentam boa plasticidade e alta resisténcia mecanica, mas precisam de uma
quantidade consideravel de agua para desenvolver esta plasticidade; as argilas
pouco plasticas reduzem a necessidade de agua, proporcionando uma redugao do

ciclo de secagem.

Como orientagdo para o estudo da composi¢ao granulométrica mais adequada, os
autores sugerem o diagrama de Winkler, apresentado na Figura 2.1. Este diagrama
mostra as regides onde se situam os tipos de produtos da cerédmica vermelha e pode

ser expresso também através do Quadro 2.4.

Quadro 2.4 - Composigao granulométrica dos produtos da cerdmica vermelha.

Regides Composicao granulométrica (%)

Tipos de produto 2 um 2a202um 20 um

A. Materiais com dificuldade de produgdao | 40 a 50 20 a 40 20a 30

B. Telhas, capas 30 a 40 20a 50 20a40
C. Tijolos furados 20a 30 20 a 55 20 a 50
D. Tijolos macigos 15a 20 20a55 25a55

Fonte: Pracidelli & Melchiades,1997
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Figura 2.1. Diagrama de Winkler
Fonte: Pracidelli & Melchiades, 1997

Para determinar a posicdo que uma determinada formulacdo se encontra no
diagrama acima é preciso dividir sua composi¢cao granulométrica em trés fragdes, a
saber, argila plastica (porcentagem inferior a 2um), argila arenosa (porcentagem
entre 2 e 20 ym) e a desplastificagdo (porcentagem da fragao superior a 20um). O
encontro das paralelas tragadas a partir de cada um dos trés lados do tridngulo

determina a referida posigéo.

Observa-se que, na pratica ceramista, a utilizacdo da classificagao granulométrica
da massa é empirica, baseada na experiéncia do ceramico pratico, o que dificulta a

padronizacao e a formalizacdo dos conhecimentos da area.

Souza Santos (1989) conceitua a caracterizagao das argilas como o conhecimento
da variabilidade de suas propriedades, e afirma que isto ndo € um problema simples,
visto que necessita ndo s6 do emprego de técnicas comuns (como medir
propriedades fisico-mecanicas) como também de trabalhosas (como a analise

quimica e troca de cations) ou até sofisticadas, como as de microscopia eletronica



de varredura (para determinar a textura de agregados naturais dos argilominerais

antes ou ap0s tratamento industrial, como prensagem).

Para a identificagdo dos argilominerais, o autor sugere o método da difragdo dos
raios X (DRX), destacando como vantagem o grande numero de picos gerados pelo
procedimento, fator que facilita a identificacdo, principalmente no caso de misturas,
onde pode haver superposicdo de alguns picos, mas nunca de todos. Porém, ele
alerta que o método é falho na identificacdo de substancias amorfas, como alofano,

cliaquita ou matéria-organica, sendo necessarios outros métodos.

Ainda no ambito da busca pela formulagao mais adequada das argilas, Dutra et al.
(2006a) avaliaram a potencialidade de doze amostras de argilas provenientes de
diferentes localidades no Rio Grande do Norte, identificadas de A1 até A12. Todas
as amostras foram submetidas as mesmas técnicas de caracterizagdo, conforme a
Quadro 2.5.

Quadro 2.5 - Técnicas empregadas na caracterizagao das argilas.

Parametro Técnicalequipamento

Distribuicdo de tamanho de particulas | Difragao de laser (CILAS 920 L)

Limites de Consisténcia - Attemberg Limite de Liquidez e Plasticidade

Espectrometria de raios X (Shimadzu,
EDX 700)

Analise quimica

Analise mineraldgica Difracéo de raios X

Software MIDS e cartas-padrao
JCPDS

Identificacdo das fases minerais

Fonte: Dutra et al. 2006a

Os autores afirmam que as técnicas utilizadas neste trabalho foram eficientes,

porquanto permitiram:
a. Diferenciagao entre as argilas plasticas e nao-plasticas;

b. Previsdao do comportamento dos produtos cerdmicos pds-queima, em relagao

a coloragao;



c. ldentificagdo das argilas quanto a caracteristicas especiais, como a utilizacéo

na ceramica de revestimento e de porcelanas.

2.4 O Processo industrial

Cada tipo de cerdmica requer uma matéria-prima prépria: a escolha deve ser feita
em fungao da pecga a ser produzida, na observancia ao teor de argila, composi¢cao

granulométrica, profundidade e localizagéo da jazida, umidade, entre outros.

A obtencdo de produtos de ceramica estrutural ocorre por meio de quatro fases
sequenciais bem definidas: extracao e preparagdao da matéria-prima, conformagao

ou moldagem da massa ceramica, secagem e cozedura ou queima.

Cada uma destas etapas sera concisamente explicitada, de acordo com o que
sugere Vergosa (1994), com os adendos de Carvalho et al. (2000), imprescindiveis

para a compreensao da realidade da Industria Cerdmica no Rio Grande do Norte.

2.4.1 Extracdo da matéria-prima

A argila é extraida a céu aberto, utilizando retro-escavadeiras ou equipamentos
semelhantes. Devido a economia no transporte, a jazida normalmente estd nas
proximidades das ceramicas. Apds a extracdo, a preparacao da matéria-prima pode

ocorrer de varias formas ou etapas:

1. Selegdo de Ilotes de argilas com a mesma qualidade (composigao

granulométrica, plasticidade);

2. Apodrecimento ou sazonamento: as argilas seguem para depdsitos ao ar livre,
onde séao revolvidas e passam por um periodo de descanso. Esta etapa visa
a fermentagao das particulas orgénicas, aumentando a plasticidade; e visa a
corregao do efeito das pressdes sobre as argilas;

3. Maceragao ou destorroamento: pode ser feito por processos rudimentares,
com o revolvimento da argila através de pas e picaretas; em processos mais
modernos podem ser empregados britadores, moinhos desintegradores e

pulverizados, gerando materiais com granulometria cada vez mais finas. A



obtengao de menores particulas confere maior plasticidade e melhor contato

entre os componentes;

4. Correcgao: é feita para dar a argila a formulagcado ou constituicao adequada a

fabricagao do produto final;

5. Amassamento: objetiva tornar a matéria-prima, adicionada com agua, um

pasta homogénea. Pode ser feito por processos manuais ou mecanicos.

Segundo Carvalho et al. (2000), durante a época de seca, 0s principais agudes
potiguares fornecedores de argila para a regido da bacia do Seridé sdo o de
Cruzeta, o Caldeirao, em Parelhas; o Gargalheiras, em Acari; o Itans, em Caicé; o
Zangarelhas, em Jardim do Serido; e o agude Santa Luzia, em Santa Luzia no
estado da Paraiba. As demais ceramicas do Estado consomem argila de pequenos

acudes, rios ou riachos existentes nas proximidades das empresas.

As argilas sdo extraidas e fornecidas por terceiros em 74,8% das ceramicas. Em
18,9% dos casos, a propria ceramica extrai e transporta a matéria-prima; em 6,3%
das unidades pesquisadas, a empresa tanto extrai como compra de terceiros. As

modalidades de estoque das argilas no Rio Grande do Norte estdo no Quadro 2.6.

Quadro 2.6 - Estoque de matérias-primas nas ceramicas.

Estoques Empresas
Quantidade %
Em pilhas separadas 50 31,4
Em camadas misturadas 100 62,9
N&ao fazem 09 57
Total 159 100,0

Fonte: Carvalho et al., 2000

2.4.2 Conformagao ou moldagem

E a operacdo que confere a forma desejada a pasta ceramica. Ha quatro processos

basicos para moldagem, apresentados nos Quadros 2.7 e 2.8, cuja selegao depende



do tipo e caracteristicas da matéria-prima, do formato e constituicdo do produto final

e do tipo de forno a ser empregado.

Quadro 2.7 - Processos de moldagem da ceramica.

Tipo de Umidade L Descrigao do processo
moldagem (%) Aplicagao
al A seco ou 4-10 Azulejos, refratarios. Prensagem de 5-100 MPa.
semi-seco
b Colrr'w ;t)'asta 2-35 Tijolos, tubos Extrusao e corte com
plastica ceramicos, telhas. guilhotina.
consistente
c Cogsrt)iizta 25-40 Vasos, pratos, Moldes de madeira ou torno de
P xicaras. oleiro.
mole
d | Com pasta | 30 -50 Porcelanas, loucas A argila ¢ dissolvida em agua e
P 1as, loug vertida em moldes porosos de
fluida sanitarias. gesso

Fonte: Vergosa, 1994

2.4.3 Secagem

A secagem permite a eliminagdo da agua utilizada na conformagao das pecas. A
umidade de extrusdo dos produtos cerdmicos normalmente oscila entre 20 e 30% e,
apos a secagem, esta umidade residual deve estar abaixo de 5%. Os dispositivos de
secagem utilizados pelas ceramicas do Estado sédo apresentados pelo Quadro 2.8
(CARVALHO et al., 2000).

Esta etapa reduz a porosidade e o aparecimento das tensdes internas;
consequentemente reduz o fendilhamento resultante da saida abrupta e desuniforme
da umidade do interior da massa. Ha quatro processos basicos de secagem
(VERGOSA, 1994):

a. Natural: consiste na disposicao das pegas ceramicas em telheiros com ou

sem cobertura; mais comum e demorada, exige grandes superficies;




b. Por ar quente umido: as pecas sdo colocadas em secadores e recebem ar
quente com muita umidade, para retirar a agua absorvida; dai recebe

somente ar quente para retirar a agua de capilaridade;

c. De tunel: as pecas atravessam lentamente, sob vagonetas, tuneis extensos

alimentados com o calor residual dos fornos (40 a 150°C);

d. Por radiagao infravermelha: pouco usada devido ao alto custo.

Quadro 2.8 - A secagem nas ceramicas do Rio Grande do Norte.

NGmero Secagem Natural Secagem Artificial
de Ao ar Em Ao ar livre e | Secador | Secador | Secador
Empresas livre galpdes | em galpdes | fechado | Tunel aberto
21 66 72 05 07 01
Total 159 13

Fonte: Carvalho et al., 2000

A analise do Quadro 2.9 mostra que todas as ceramicas usam secagem natural, e

que 13 dentre elas, o que corresponde a 8,2%, também usam secagem artificial.

2.4.4 Cozedura ou queima

E a etapa na qual ocorrem as reagdes quimicas de oxidagdo da matéria organica e
desidratacdo quimica (a partir de 600°C); calcinagao; e vitrificagdo (a partir de
950°C).

A queima é feita em fornos continuos ou em fornos intermitentes. Estes podem ser
de calor ascendente ou descendente, enquanto aqueles podem ter méveis ou a

carga de pegas ou a zona de fogo.

De acordo com Carvalho (2000) os tipos de fornos usualmente empregados no Rio

Grande do Norte e suas respectivas caracteristicas estao listados abaixo.
e Fornos de baixo rendimento

a. Fornos de chama direta tipo Caipira



Consiste em quatro paredes de forma retangular, sem cobertura. Este forno tem
consumo elevado de combustivel. Ha grande perda de produtos pelo excesso de

queima das primeiras camadas enquanto a ultima permanece crua.

b. A caieira

E um forno feito com os préprios tijolos que serdo queimados. Tem perdas
enormes na produgdo e um alto consumo de lenha; os produtos ndo sao

sinterizados e por isso apresentam baixa qualidade.

e Fornos de bom rendimento
a. Fornos de chama reversivel

Existe uma grande a variedade de modelos, entre eles o forno Abdbada (com
secao horizontal circular), o forno Corujinha (se¢éo retangular) e o forno Igreja

(com duas segdes retangulares geminadas).
e Fornos de alto rendimento
a. Fornos continuos do tipo Hoffmann

Forno de queima continua, o qual permite que, enquanto algumas camaras
estejam sendo carregadas ou descarregadas, outras estejam queimando ou

resfriando. Sao encontrados em cerdmicas da Grande Natal e de Mossoro.

b. Fornos continuos do tipo tunel

Também opera com queima continua, onde as pegas sao aquecidas, queimadas
e resfriadas progressivamente. Este tipo de forno é o equipamento mais eficiente

da atualidade para queima de cerdmica vermelha.

O tipo de forno remete, por fim, ao grau tecnoldgico da industria cerdmica. No
contexto do estado do Rio Grande do Norte, a distribuicao dos fornos nas ceramicas

esta apresentada na Figura 2.2.



Fornos de alto
rendimento
7%

Figura 2.2 - Configuracdo das Ceramicas segundo o tipo de forno no RN.
Fonte: Modificado de Carvalho et al, 2000

2.5 O produto ceramico tijolo macigo

A fabricacéo dos tijolos comuns é feita pelos processos mais econdmicos possiveis,
a saber, moldagem com pasta plastica consistente, em maquinas de fieira (pequena
compressao) ou podem ser tijolos com moldagem manual, utilizando moldes de
madeira e pasta plastica; a secagem é feita em grandes telheiros e a queima em
temperatura da ordem de 1000° C (VERCOSA, 1994).

A NBR 7170 (ABNT, 1983b) define que o tijolo macico ceramico € aquele que
possui todas as faces plenas de material, podendo apresentar rebaixas de
fabricacdo em um das faces de maior area; deve ser fabricado com argila,
conformado por extrusdo ou prensagem e queimado a temperatura que permita ao

produto final atender as caracteristicas visuais e mecénicas exigidas.

A mesma Norma especifica que os tijolos comuns devem possuir a forma de um
paralelepipedo-retangulo, e recomenda suas dimensdes nominais, conforme o
Quadro 2.9. A tolerancia maxima de variagao deve ser de 3 mm, para mais ou para

menos, em cada uma das trés dimensoes.



Quadro 2.9 - Dimensdes nominais (em mm) para tijolos comuns.

Comprimento Largura Altura
190 90 57
190 90 90

Fonte: ABNT (1983D)

Os tijolos macigos também devem obedecer a condigbes especificas de resisténcia
a compressdo, de acordo com a categoria em que se encontra, como apresentado

pelo Quadro 2.10.

Quadro 2.10 - Resisténcia minima a compressao em relacdo a categoria

Categoria Resisténcia a compressao
(MPa)
A 1,5
B 2,5
c 4,0

Fonte: ABNT (1983b)



I3 O TRATAMENTO DO LODO

3.1 Introducgao

De acordo com Metcalf & Eddy (1995), entre os produtos resultantes do tratamento
de esgoto, o lodo tem o maior volume e requer dificil tratamento e disposicéo final, e
por isso se constitui em um problema complexo que o engenheiro sanitarista

enfrenta. Os problemas derivados do manejo do lodo sdo complexos devido a:

1) O lodo é formado, principalmente, pelas substancias responsaveis pelo

carater desagradavel das aguas residuais nao tratadas;

2) A fragdo do lodo a ser disposta, gerada no tratamento biolégico da agua
residual, estd composta principalmente pela matéria organica presente
naquela, mesmo que em forma diferente da original, a qual também esta

sujeita a processos de decomposi¢cao que pode ser indesejavel,

3) So6 uma pequena parte do lodo € composta por matéria solida.

3.2 Caracterizagao do lodo

As diversas etapas do tratamento dos esgotos produzem lodos com caracteristicas

peculiares, conforme apresenta o Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Caracteristicas dos lodos de ETE.

Tipo de residuo Caracteristicas

Solidos grosseiros; pedagos de madeira,

papel.

Residuos retidos nas grades

Sedimentos de caixa de areia Material mineral: solo, particulas orgéanicas

ligadas aos minerais.

Escuma Material sobrenadante de decantadores ou de

alguns reatores, rico em 6leos e graxas. Nao




deve ser misturado ao lodo (uso em

agricultura).

Lodo obtido por sedimentacdo do esgoto no
Lodo primario decantador primario. Normalmente é cinza e
tem odor ofensivo. Pode ser facilmente

digerido por via anaerobia.

Aparéncia floculada e tons marrons; coloragéao

mais escura indica condigcdes anaerébias do

Lodo secundario (processos meio. Tende a decomposicdo anaerdbia

lodos ativados) devido ao excesso de matéria organica. Pode
ser digerido sozinho ou mistura com lodo

primario.

Lodo digerido aerébio (ativado Apresenta cor marrom escura e aparéncia

e primario) floculada, odor ofensivo. E facilmente
drenado.

Lodo digerido  anaerobio Apresenta cor marrom escura ou preta. Se for

(ativado e primario) bem digerido n&o apresenta odor ofensivo.

Também é facil de ser drenado.

Fonte: Fernandes, 1999

Para o tratamento e disposicdo adequada de cada tipo de lodo € necessario o
conhecimento de algumas caracteristicas importantes. O Quadro 3.2 apresenta a
caracterizagao fisico-quimica de lodos provenientes do descarte de caminhdes
limpa-fossa nas cidades de Natal/RN, Florianépolis e Joinville/SC. Os efluentes sao
oriundos de unidades tipo tanque séptico, sumidouro, fossa absorvente, caixa de

gordura, entre outras.

Quadro 3.2 - Caracterizagao de lodos de Natal/RN, Florianépolis e Joinville/SC, respectivamente.

Média
(1) (2) (3)
Temperatura °C 30,0 - 24,0

Parametros Unidade




pH - 6,9 6,7 7,1
Cor uH 4813 - -
Turbidez uT 7677 - -
Condutividade uS/cm 1550 - -
Sdlidos Totais mg/L 12880 9550 1631
Sdlidos Totais Fixos mg/L 2824 - 984
Solidos Totais Volateis mg/L 5436 6172 736
Solidos Suspensos mg/L 7091 6896 492
Solidos Suspensos Fixos mg/L 1575 - -
Solidos Suspensos Volateis mg/L 3471 5019 -
Solidos Dissolvidos mg/L 5789 - -
Solidos Dissolvidos Fixos mg/L 1249 - -
Solidos Dissolvidos Volateis mg/L 1966 - -
Solidos Sedimentaveis mg/L 266 - 184
Cloreto mg/L 254 - -
Acidez mg/L 205 - -
Alcalinidade total mg/L 498 994 1982
Sulfito mg/L - - 726,02
Sulfeto mg/L - - 16,78
Fésforo mg P/L 18 45 111
Nitrogénio total mg N/L 117 - 770
Nitrogénio organico mg N/L 35 - 1,2
Nitrogénio amoniacal mg N/L 80 116 769
Nitrito mg N/L 0,00 - 0,02
Nitrato mg N/L 1,9 - 1,8
Oleos e graxas mg/L 861 1588 970
DBO mg/L 2434 2808 2829
DQO mg/L 6893 10383 7911
Coliformes Termotolerantes | UFC/100 mL | 3,16 X 10’ - -
Helmintos Ovos/L 224,50 - -

Fonte: (1) Meneses, 2001; (2) Belli Filho et al., 2004; (3) Rocha & Sant’Anna, 2005




A identificacdo dos argilominerais € outro parametro importante no estudo das
caracteristicas do lodo. Fontes (2003), através da difracao de raios X (DRX) de um
lodo de ETE do Rio de Janeiro, percebeu que devido aos picos de pequena
intensidade, o material pode ser caracterizado como mal cristalizado; os principais

compostos identificados foram o quartzo, a caulinita, a muscovita e a goetita.

Medeiros et al. (2006) obtiveram a composi¢gao mineraldgica para o lodo de tanques
sépticos da cidade do Natal (Figura 3.1). Pode-se perceber a predominancia do

quartzo e da caulinita, que sdo argilominerais constituintes das nas argilas.
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Figura 3.1 - Composi¢do mineralédgica do lodo por DRX.
Fonte: Medeiros et al., 2006

3.3 Produgdo e gerenciamento do lodo

O gerenciamento do lodo de esgoto € uma atividade de grande complexidade e alto
custo que, se for mal executada, pode comprometer os beneficios ambientais e

sanitarios esperados do sistema de tratamento (ANDREOLI et al., 2001).

De acordo com Cassini et al. (2003) os sistemas de tratamento de esgotos geram
impactos positivos, como o aumento da qualidade de vida da populacdo, mas é
fundamental para essa avaliagdo promissora a inclusdo da gestdo adequada dos

residuos gerados na estagao.



Os sistemas individuais de tratamento (decanto-digestores, popularmente

conhecidos por taques sépticos) também produzem sélidos que precisam ser
dispostos adequadamente. No Brasil, de maneira geral, estes sélidos séo retirados
pelos caminhdes limpa-fossa, acabam sendo lancados, sem nenhum controle, em

terrenos nos limites da cidade ou nas redes coletoras de esgotos ou aguas pluviais,
causando impactos nos cursos d’agua.

Estima-se que o pais gere, por dia, 10.200 toneladas de lodo de decanto-digestores.

A situagdo da disposicao destes solidos, em massa seca, pode ser retratada
conforme a Figura 3.2.

Sistemas individuais
de tratamento

Para disposicéo

5.100 ton SS/d j 2.040 ton SS/d //
T Ty ———

|II ,I
Coletado

|I ||I
5.100 ton SS/d -)— |

|
Langado “in natura” )

3.825 ton SS/d //
Tratamento

1.275 ton SS/d

Producao
10.200 tonSS/d

I
Y
]

; /
> —

i e - Efluente /[
Reciclagem .. = _
agricc?la “ Para disposicao 255 ton SS/d r-f (
} . 803 ton SS/d
<

|
v

Aterro

Figura 3.2 - Balango de lodo gerado no Pais e sua atual destinagao final.
Fonte: Cassini et al., 2003

A quantidade e qualidade do lodo produzido por um sistema de tratamento
dependem da vazédo e das caracteristicas do esgoto tratado, do tipo de tratamento e

da operagao do sistema. O Quadro 3.3 apresenta os valores tipicos da produgao de
lodo em varias modalidades de tratamento.



Quadro 3.3 — Produgao de lodo nos diversos tipos de tratamento.

Tipo de tratamento

Quantidade de lodo produzido
(m*.hab™.ano™)

Lagoa anaerdbia-lagoa facultativa 0,01 a 0,04

Lagoa aerada facultativa 0,03 a0,08
Lodos ativados convencionais 1,1a1,5
Filtro bioldgico (baixa carga) 0,4a0,6
Filtro bioldgico (alta carga) 1,1a1,5
Reator anaerdbio de manta de lodo 0,07a0,1
Fossa séptica — filtro anaeroébio 0,07 a0,1

Fonte: Ferreira et al., 1999

3.4 Etapas do tratamento do lodo

Os processos de tratamento de esgotos, em sua etapa final, produzem dois tipos de
subprodutos: agua residuaria tratada e residuos solidos. Enquanto a primeira pode
tanto retornar aos rios quanto ser reutilizada, os sélidos retirados precisam ser

estabilizados e dispostos de forma a nao causar impactos significativos ao meio

ambiente ou a saude da populagéo (Cassini, 2003).

O tratamento do lodo de esgoto visa corrigir trés caracteristicas indesejaveis do

residuo (AISSE et al., 1999):

a. Instabilidade biolégica: o método mais comum para reduzir o teor de material

organico biodegradavel (presente lodo primario e no lodo aerdbio) é a

digestao anaerobia, sendo também utilizada a digestdo aerdbia.

b. Baixa qualidade higiénica: no esgoto sanitario ha grande variedade de virus,

bactérias, protozoarios, ovos de nematdides e helmintos;

c. Grande volume: como a concentracéo de soélidos no lodo é baixa, seu volume

€ grande, tornando necessaria uma etapa de redugédo de teor de agua.




As etapas do tratamento do lodo e seus principais objetivos sdo: (ANDREOLI et al.,

2001):
1.

6.

Adensamento: visa & remogdo de umidade (diminuicdo do volume). E mais
utiizado nos processos de tratamento primario, lodos ativados e filtros

biolégicos percoladores.

Estabilizacdo: remocdo da matéria organica, inibindo o potencial de
putrefacdo do lodo e, conseqlentemente, seu potencial de producdo de

odores; visa também a redu¢do de microrganismos patogénicos.
Condicionamento: preparagéo para desidratagéo (principalmente mecénica).

Desaguamento: remogao da umidade (diminuicdo do volume). Os principais
objetivos sdo: redugdo do custo de transporte para o local de disposigao final,
melhoria nas condi¢des de manejo do lodo, ja que o lodo desaguado € mais
facilmente transportado; aumento do poder calorifico do lodo por meio da

reducdo da umidade com vistas a preparacao para incineracao.

Higienizac&o: remogé&o de organismo patogénico. E uma etapa imprescindivel

na reciclagem agricola

Disposicao final: destinagao final dos subprodutos.

As principais tecnologias disponiveis para cada uma das etapas do tratamento do

lodo estdo esquematizadas no Quadro 3.4.

De acordo com Cassini (2003) a digestdo anaerdbia apresenta vantagens

significativas em relagdo a alternativas para a estabilizagdo da matéria organica e

remocgao do nivel de patogenicidade do lodo:

Menor custo de operacgéo;
Menor custo de implantacgéo;
Geragao de biogas, podendo ser utilizado como fonte de energia;

Maior facilidade operacional.
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3.4.1 Decanto-digestores

Decanto-digestores sao tanques simples ou divididos em compartimentos
(horizontais ou verticais) nos quais ocorrem, simultaneamente (ANDRADE NETO et
al., 1999):

a) Decantagao, sedimentacgao e flotagao dos soélidos dos esgotos;

b) Desagregacéao e digestao dos solidos sedimentados (lodo) e do material flutuante

(escuma).

Segundo os autores, o largo emprego destas unidades de tratamento de esgoto se
deve a fatores como facilidade de construgéo -sem a necessidade de projetos ou
equipamentos especiais - e operacao simplificada. O Quadro 3.5 apresenta as

caracteristicas de produc¢ao de lodo dos tanques sépticos.

Quadro 3.5 — Produgéo de lodo de tanques sépticos.

Lodo removido da fase liquida
Sistema
kgSS/kgDQO | Teor de sdélidos Massa de lodo Volume de
aplicada secos (%) | (g SS.hab™.d") lodo
' ] (L.hab™.d")
Tanaue | 62020,30 326 20 2 30 0,3a1,0
séptico
renaue 0,27a0,39 14a54 27 a 39 0,5a2,8
séptico + filtro

Fonte: Cassini et al., 2003

Para Andrade Neto et al. (1999) os decanto-digestores, como outros processos
anaerobios, nédo apresentam alta eficiéncia, principalmente na remocédo de
organismos patogénicos; contudo produzem um efluente de qualidade razoavel, que

pode ser mais facilmente encaminhado a um pds-tratamento ou ao destino final.

A eficiéncia desses reatores esta na faixa de 40 a 70% na remogéo de DBO ou DQO

e de 50 a 80% na remogéao dos solidos suspensos.

Existem basicamente trés configuragcbes de decanto-digestores, funcionalmente

distintas entre si, as quais estdo esquematizadas nas Figuras 3.3 a 3.5.
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Figura 3.3 - Decanto-digestor de cAmara unica (corte longitudinal).
Fonte: Andrade Neto et al., 1999

L L P et Ll

Figura 3.4 - Decanto-digestor de cAmaras em série (corte longitudinal).
Fonte: Andrade Neto et al., 1999

Figura 3.5 - Decanto-digestor de cAmaras sobrepostas (corte transversal).
Fonte: Andrade Neto et al., 1999

Dentre os modelos apresentados, Andrade Neto et al, (1999) afirmam que os
decanto-digestores de camara em série propiciam maior eficiéncia que os de camara

Unica, com as mesmas facilidades de construgao e operagdo. Em relagdo aos de



camaras sobrepostas, além da maior simplicidade construtiva, os decanto-digestores

em série apresentam a vantagem de requerer menor profundidade.

Com o intuito de aumentar a eficiéncia, Andrade Neto (1997) apresentou um projeto
de Decanto-digestor seguido por filtros anaerébios (DD-FAN), como mostra a Figura
3.6. Este sistema & composto por um tanque prismatico retangular com duas
camaras em serie, separadas por uma parede janelada, que inclui ainda, um ultimo
compartimento: filtro de britas n°® 4 de fluxo ascendente. Dois filtros anaerdbios

descendentes, afogados, ladeiam o tanque.
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Figura 3.6 - Decanto-digestor com filtro acoplado (corte transversal).
Fonte: Andrade Neto, 1997

Segundo Andrade Neto et al. (1999) quando nao for previsto um dispositivo proprio,
o lodo pode ser removido do tanque séptico através de bombeamento, sucg¢ao ou

sinfonamento; em seguida deve ser conduzido ao local adequado.

Uma alternativa é a utilizacdo de caminhdes limpa-fossa, que dispdem de um
sistema de sucgao a vacuo com tubulagao flexivel que remove o lodo e o transporta

para o compartimento de armazenamento dos préprios caminhoes.

Para Gongalves (2000) esta solugédo remove o lodo com alto teor de umidade,
requerendo grande numero de viagens para transporta-lo da ETE até o local de
disposi¢cédo e um custo adicional na operagao. Apesar disto, € muito vantajosa devido
ao fato de reunir remogao e transporte na mesma operagdo, além do que os

caminhdes sao facilmente alugados em cidades de médio e grande porte.

Rocha & Sant’/Anna (2005) alertam que o recebimento destes despejos deve ser

encarado como uma prestagdo de servigos, que requer garantia da qualidade,



atendimento as exigéncias legais e satisfacao do cliente. Para tanto é necessario o
comprometimento das partes envolvidas (concessionarias, prefeitura, empresas
limpa-fossa), no sentido de controlar a origem das cargas dos caminhdes e evitar

que eventuais borras quimicas toxicas atinjam o tratamento bioldgico.

3.4.2 Leitos de secagem

Os leitos de secagem caracterizam-se por um tanque geralmente retangular com
paredes de alvenaria ou concreto e fundo de concreto. A Figura 3.7 apresenta os

elementos constituintes de um leito de secagem, descritos em seguida.

CORTE TRANSVERSAL
Calha
Camada
L suporte
7Entrada do Sistema de Lodo
lodo drenagem
i
25
lLl’quido = Sistema de
CORTE LONGITUDINAL filtrado drenagem
Calha
Camada
Lodo suporte
R A e e S m
Soleira drenante .
® Sistema de
— drenagem

Figura 3.7 — Desenho esquematico de um leito de secagem.
Fonte: ABNT, 1990

e Soleira drenante: permite que o liquido presente no lodo percole por camadas
sucessivas de areia e pedregulho com diferentes granulometrias, com
aproximadamente 0,50 m de espessura. As camadas sdo dispostas com
graos de tamanho crescente de cima para baixo, variando de 0,3 mm na parte

superior até 76 mm (brita n° 4) na parte inferior.

e Camada suporte: composta de tijolos recozidos ou outros elementos de
material resistente a operagdo de remocg¢ao do lodo seco; dispostos

normalmente e assentados com areia grossa com juntas de 2 a 3 cm. Tem a



finalidade de possibilitar uma melhor distribuicdo do lodo, impedir a
colmatagdo e garantir que a retirada do solo seja realizada sem o

revolvimento das camadas superficiais da soleira drenante.

e Sistema de drenagem: é constituido de tubos perfurados ou assentados com
juntas abertas, com didmetro minimo de 100 mm, colocados no fundo do
tanque, e que recolhem todo o liquido percolado da soleira drenante. Pode-se
instalar, também, o sistema fora do tanque para facilitar a manutencao das
canalizagbes. Neste caso, o fundo do tanque devera ser bastante inclinado
para possibilitar o escoamento do liquido através de orificios feitos ao longo

da parede lateral do tanque.

O leito de secagem é indicado para ETE de pequeno e médio porte. Segundo
Ferreira et al. (1999) o lodo, ao final do periodo de secagem, apresenta teor de
sblidos de 40 a 75%, de acordo com o clima e periodo de secagem. No
dimensionamento devem-se observar os parametros descritos no Quadro 3.6.
Algumas vantagens e desvantagem da utilizacdo de um sistema de leito de secagem

sdo apresentadas no Quadro 3.7.

Quadro 3.6 - Parametros para dimensionamento de leitos de secagem.

] Taxa de aplicagdo Area
Tipo de lodo .
(kg ST/m?.ano) (m?/1.000 hab. equiv.)
Anaerdbio primario 120-200 90-140
Anaerdbio primario + ativado 60-100 160-275

Fonte: Gongalves et al., 2001

Quadro 3.7 - Caracteristicas do leito de secagem.

Vantagens Desvantagens

Baixo valor de investimento Elevada area requerida

Simplicidade operacional Necessidade de estabilizagdo prévia do lodo

(anaerdbio)

Baixo nivel de atengao exigido Influéncia significativa do clima no desempenho

operacional do processo




Necessidade de operador com

baixo nivel de qualificacao

Lenta remocgéo da torta seca

Baixo ou inexistente consumo de

energia elétrica e produtos

quimicos

Necessidade de elevada mao-obra para retirada

da torta seca

Baixa sensibilidade a variacbes

nas caracteristicas do lodo

de de

desagradaveis e de proliferacdo de moscas

Elevado risco liberacao odores

Torta com alto teor de sélidos

Risco de contaminacao de lencol freatico, caso
o fundo dos leitos e o sistema de drenagem nao

sejam bem executados.

Fonte: Andreoli et al., 2001

O processo de leito de secagem pode ser controlado com o objetivo de maximizar a

velocidade de secagem por meio de praticas como cobertura do leito, injecdo de

calor no sistema, elevacdo da temperatura e renovagao do ar (Umido por seco),

movimentagcdo do ar e exposicdo da superficie mais umida (fundo) por meio do
revolvimento. (GONCALVES et al., 2001).

Gutierrez et al. (2006) realizaram uma pesquisa que comparou o teor de umidade do

lodo disposto em leito de secagem descoberto e com uma cobertura de telha

ceramica (a semelhanga de um telhado residencial). Foi possivel concluir que para

projeto e operagao de leitos de secagem instalados no Municipio de Belém (clima

quente e umido):

a. E dispensavel este tipo de cobertura dos leitos de secagem utilizados no

desaguamento de lodo de tanques sépticos;

b. E possivel utilizar altura da camada inicial de lodo maior do que a

normalmente recomendada na literatura técnica (0,30 m), sendo que a altura

testada no experimento (0,45 m) permitiu bons resultados no desaguamento

de lodo nos leitos de secagem coberto e descoberto;

c. O volume de sdlidos sedimentaveis € um importante parédmetro para o

dimensionamento de leitos de secagem, apesar de ndo ser considerado na

NBR 12209/1990;

d. As precipitagbes pluviométricas nao tiveram grande influéncia no primeiro

ciclo de desaguamento de lodo, o que pode ser explicado pela rapida




percolacdo das aguas pluviais através rachaduras na torta de lodo, logo nos

primeiros dias do experimento.

Andreoli et al. (2000) realizaram uma pesquisa com o objetivo de analisar algumas
alternativas de controle das condigcdes naturais dos leitos de secagem. Estas
alternativas consistiam nos seguintes tratamentos: leito de secagem sem
intervencdo (testemunha), estufa com altura média de 2 m utilizando filme
transparente de 100 UV, estufa com queima de biogas e leito coberto com filme
plastico transparente diretamente sobre a camada do lodo, constituindo o tratamento
de solarizagao.

Cada um desses tratamentos foi avaliado com e sem revolvimento do lodo,
totalizando oito tratamentos. O Quadro 3.8 apresenta as médias de incremento de

solidos para os oito tipos de variagdes de leito de secagem.

Quadro 3.8 - Incremento de sélidos (%) para os oito tratamentos analisados.

Leito de Estufa com .
Tratamento secagem Estufa biogés Solarizagao
Revolvimento sim nao sim | nao sim nao sim nao
(%) solidos 420 395 [550(61,0| 70,3 64,2 20,9 23,9

Fonte: Andreoli et al., 2000

A partir deste quadro pode-se concluir que, dos tratamentos utilizados, a estufa com
emprego de biogas foi a que demonstrou melhores resultados no processo de
secagem e incremento de solidos no lodo de esgoto. Além disso, a utilizagdo do
biogas criou um diferencial na secagem quando comparada aos tratamentos que

empregaram apenas estufa plastica.

Os autores do referido trabalho afirmam que o processo de solarizacdo tornou a
secagem extremamente ineficiente. Este fendmeno, possivelmente, se deve a agao
do filme plastico sobre o lodo, pois o plastico diretamente sobre a camada de lodo

nao permite a perda de agua, por intermédio da evaporagao, para a atmosfera.



3.5 Alternativas para disposicgao final do lodo

Para Gongalves et al. (2001), o destino final adequado do lodo é fundamental para o
sucesso de um sistema de esgotamento sanitario; no entanto, este assunto tem sido

comumente negligenciado, tanto na concepgéo quanto na operagao das ETE’s.

O que fazer com o lodo é uma questdo que deve ser levantada bem antes da
operacao da ETE, haja vista que as caracteristicas do lodo s&o consequéncia do tipo
de sistema adotado no tratamento do esgoto, e que estas caracteristicas
determinardo as opg¢des de destinacao.

Existem inumeras possibilidades de destinacdo adequada para o lodo, desde as
alternativas que o consideram apenas como um residuo a ser confinado até as
op¢des que primam pela introdugdo do seu uso na geragdo de novos produtos. A
escolha por uma ou alternativa deve ser alicercada sobre as caracteristicas do

sistema, desde os pontos de vista tecnolégico, econdmico e ambiental.

O Quadro 3.9 apresenta algumas das principais tecnologias comumente adotadas

para a disposigao final do lodo, tecendo comentarios sobre suas caracteristicas.

Quadro 3.9 - Vantagens e desvantagens das alternativas de disposig¢éo de lodo.

Alternativa de

di s Vantagens Desvantagens
isposigcao

Descarga
oceanica

Custos elevados

Baixo custo Poluicado das aguas, flora e fauna oceanica

Reducao drastica de Disposicéo das cinzas

volume Poluicdo atmosférica

Necessidade de grandes areas

Incinerag&o Localizag&o proxima a centros urbanos

Caracteristicas especiais de solo

Esterelizagéo Isolamento ambiental

Producao de gases e percolado

desativacao

Dificuldade de reintegragao da area apés




“Landfarming”

Degradagao microbiana de
baixo custo

Acumulo de metais pesados e elementos de
dificil decomposicao no solo

Disposicao de grandes
volumes por unidade de

Possibilidade de contaminacgao do lencol
freatico

Liberacdo de odores e atracido de veotres

Recuperacéao de
area degradadas

area
Dificuldade de reitegragao da area apos
desativacao
Taxas elevadas de Odores

aplicacao

Resultados positivos sobre
a reconstiuicdo do solo e
flora

Limitagdes de composigao e uso

Contaminacgao do lengol freatico, fauna e
flora

Grande disponibilidade de
areas

Limitagdes referentes a composicao e taxas
de aplicagao

Efeitos positivos sobre o
solo

Contaminagao do solo com metais

Reciclagem
agricola

Solugao a longo prazo

Pontecial como fertilizante

Contaminacao de alimentos com elementos
téxicos e organismos patogénicos

Resposta positiva das
culturas ao uso

Odores

Fonte: Andreoli et al., 2001




4 O USO DE LODO EM MATERIAIS DA CONSTRUGAO CIVIL

4.1 Viabilidade técnica e mercantil do uso de lodo

A utilizacdo de residuos tem se mostrado uma possibilidade tecnicamente
promissora como material constituinte na fabricacdo de produtos do setor da
construgao civil. Durante-Ingunza et al. (2006) defendem o uso dos residuos como
uma pratica ambientalmente correta, tendo em vista a diminuicdo do consumo de
recursos naturais - tanto na forma de matéria-prima quanto na forma de energia - e a
redugdo dos custos e danos ambientais decorrentes das formas inadequadas de

disposicéo final deles.

Com o intuito de investigar as opgdes para gestdo dos residuos de tratamento de
esgoto, Santos (2003) fez uma analise comparativa dos aspectos de mercado os
quais estdo envolvidos em cada sistema de reciclagem tecnicamente viavel. Nesta

analise foram avaliadas as seguintes categorias:

e Concorréncia com outros produtos;

Inovagdes tecnolégicas;

Incentivos aos produtos/sistemas de reciclagem;

Demanda para o produto reciclado;

Aspectos do sistema produtivo.

Conforme o resultado obtido, o0 mercado mais favoravel para o uso das tortas de
lodo de esgotos foi o da Industria Ceramica, seguido pelo mercado da Construgéo

Civil (agregado leve) e por ultimo, o mercado do cimento.

Esta constatagao havia sido prevista em um artigo intitulado “O estado da arte sobre
0 uso de residuos como matérias-primas ceramicas alternativas”. Nele Menezes et
al., (2002) afirmam que a Industria Ceramica possui uma enorme capacidade para
absorver os residuos industriais e urbanos devido as suas caracteristicas de

producao:
a. Natureza heterogénea da matéria-prima;

b. Possui elevado volume de produgdo que possibilita o consumo de grande

quantidade de residuos;



Além disso, por ser um residuo combustivel, o lodo de ETE se destaca entre os
residuos citados por Menezes et al. (2002) por ser capaz de propiciar economia
energética da ordem de 45%.

A respeito da incorporagao do lodo como uma solucédo para a disposi¢cédo do residuo,
Okuno & Yamada (2000) afirmam que o produto final deve apresentar trés

caracteristicas:
1. Ter menor volume do que o residuo;
2. Nao lixiviar metais pesados;
3. A disposigao ou venda do produto deve ser continua a médio e longo prazo.

Existem varias formas de tratamento e disposicdo dos residuos sélidos para a
obtencdo de um produto com estas caracteristicas, entre elas, a
solidificagao/estabilizagcdo. A solidificagdo consiste em encapsular residuos
perigosos dentro de uma matriz sélida de grande integridade estrutural;, e a
estabilizagdo consiste em estabilizar os residuos perigosos e transforma-los em

materiais menos poluente. (HEREK et al., 2005).

Baseando-se nas proposi¢cdes supracitadas, pode-se extrapolar - para lodos de
ETE’s - a concluséo que Sabbag & Morita (2003) obtiveram sobre lodos de ETA’s, a

qual afirma que os beneficios na utilizagao de lodos na industria ceramica sao:

a. Possivel aumento da vida util da jazida e redugdo dos custos de

recomposi¢cao de areas com vegetacao nativa, favorecendo aos ceramistas;

b. Solucdo definitiva, para a concessionaria de servicos de saneamento, da

disposicao do lodo;

c. Conservagdo do meio ambiente pela reducdo da supresséo da vegetacao
devido a atividade extrativa, e pela reducdo da poluicdo aquatica causada

pelo langamento de lodos nos corpos d’agua.

Weng et al. (2003), com base em resultados obtidos em escala industrial, afirmam
que os beneficios provenientes da utilizagao de lodo ou cinzas de lodo como aditivo

em tijolos ou telhas incluem:
a. A imobilizacao de metais pesados na matriz ceramica pos-queima;
b. A oxidagao da matéria organica;

c. Destruigdo de qualquer patégeno durante o processo de queima.



4.2 Uso de lodos industriais em produtos ceramicos

Herek et al. (2005) analisaram blocos ceramicos de um tijolo de seis furos, em
escala reduzida, confeccionados com lodo seco oriundo de uma ETE de industria
téxtil. O trabalho demonstrou que a fabricagdo dos blocos pode ser uma alternativa
viavel, uma vez que a presenca de fibras téxteis no lodo deve ter contribuido para o
aumento da resisténcia a compressao dos corpos de prova fabricados com 10% de
lodo; embora tenha havido dificuldade em manter a homogeneidade da massa

ceramica quando se trabalhou com 20% de lodo.

Ainda neste trabalho, os resultados do teste de lixiviagdo e solubilizagdo mostraram
que o processo de solidificagao/estabilizagdo, devido a matriz ceramica, levou a uma

excelente retencdo dos metais avaliados.

Balasubramanian et al. (2006) também estudaram o uso de lodo de industria téxtil
através de uma avaliagdo do comportamento fisico de varios materiais de
construcao, entre eles o tijolo macigo. Os autores explicam que a presenga de calcio
€ magneésio, provenientes da coagulagéo utilizada nesta industria, confere, ao lodo,
caracteristicas uteis aos materiais de construgdo. Neste trabalho os tijolos com 10%
de lodo apresentaram resisténcia a compressdo maior do que a requerida pela

legislag&o da india, o que comprova a adequagao do lodo na industria ceramica.

Outro setor cujo uso de lodo em ceramica esta despontando € a industria de papel e
celulose. De acordo com Campregher (2006), através de prensagem mecéanica,
dosagem de 5% de lodo em base seca e utilizando temperaturas de 950°C, foram
obtidos corpos-de-prova que atendem a legislagcéo brasileira nos quesitos absorgao,

porosidade e resisténcia a compressao.

A possibilidade de adicdo de residuos das industrias de marmore e granito na
fabricacdo de produtos ceramicos também se destaca no campo da disposigao final
do lodo. A adigdo do lodo de industrias de marmore e granito, em proporgdes
superiores a 50%, pode ser utilizada em materiais argilosos, sem diminui¢ao de suas
propriedades mecanicas. (ACCHAR et al., 2006).

Romano Neto et al. (2005) realizaram uma pesquisa visando a aplicagao industrial
do lodo proveniente do tratamento dos efluentes de drenagem acida de minas,
misturado com as argilas utilizadas pela industria ceramica do sul de Santa Catarina.

Em relagéo aos blocos ceramicos compostos por argilas de queima vermelha e lodo,



os resultados mostram que nao ha mudangas significativas nos parametros de
queima absorgdo d'agua e retracdo. J& em termos de resisténcia a compressao,
houve um acréscimo, da ordem de 14%, nos corpos de prova moldados com 15 %
de lodo. No entanto, os blocos com argila de queima branca e lodo apresentaram a
formagao de coragéo-negro.

Alves & Holanda (2005) avaliaram a incorporag¢ao do residuo borra oleosa in natura,
proveniente do processamento primario dos fluidos na exploragao e produgéo de
petroleo e constataram que até o teor de 20% em peso, nao houve
comprometimento das caracteristicas essenciais de qualidade do bloco cerédmico,
nem risco a saude humana bem como ndo houve prejuizo ao meio ambiente. Com
adicdo de um teor até 10% em peso verificou-se um aumento da resisténcia

mecanica.

Os autores observaram que houve formagao de eflorescéncia nos blocos para todos
0s niveis de incorporagao e por isso alertam para a necessidade de avaliagao do
teor total de sais soluveis na discussdo da incorporagcéo de residuos em artefatos

ceramicos.

Em um trabalho voltado ao estudo da avaliagdo ambiental da incorporagdo de
residuos de siderurgia, Oliveira & Holanda (2004) concluiram, através dos ensaios
de lixiviagado/ solubilizagao e emissdo de gases, que a preparagao de produtos da
industria ceramica vermelha contendo até 3% do residuo nao oferece nenhum risco

direto ao meio ambiente.

4.3 Uso de lodo de ETA

Nuvuolari & Figueiredo (2004) avaliaram a opgéo pelos produtos ceramicos em uma
pesquisa com a incorporagao de lodo de ETA na fabricagdo de tijolos macigos.
Através do trabalho concluiram que os valores de concentragao de radioatividade no
lodo sao inferiores aos valores obtidos para o solo, porquanto ndo haveria problema

quanto a sua utilizagdo como material de construgéo civil.

Neste mesmo trabalho, os autores avaliaram a resisténcia a compresséo dos tijolos,
e verificaram que, de acordo com a NBR-6460 (ABNT, 1983a), os tijolos moldados

com a adicéo de 10% de lodo podem ser enquadrados na Categoria B (2,5 MPa), ja



os tijolos aditivados com 20%, 30% e 40%, podem ser enquadrados na Categoria A
(1,5 MPa).

Os resultados do trabalho de Teixeira et al. (2006) mostram que o lodo de ETA pode
ser incorporado em massa ceramica usada para produzir tijolos e telhas, porém esta
incorporacao dos lodos, em geral, piora as propriedades fisicas e tecnoldgicas do
material ceramico. Além disso, os autores afirmam que as caracteristicas fisicas e
ceramicas do lodo e da argila irdo definir a possibilidade ou nao de incorporagao e a

dosagem, para cada temperatura de queima.

Durante a pesquisa, a empresa responsavel pela ETA utilizou dois tipos de
floculantes: (A) sulfato de aluminio e (B) cloreto férrico. Em uma comparagao do
desempenho, os resultados indicam que os corpos-de-prova moldados com o lodo
da ETA-A foram sempre piores que os com ETA-B. Foi observado que é possivel
adicionar até 10% do lodo ETA-A e 20% do lodo ETA-B, para temperaturas de
queima a partir de 950°C.

Com o intuito de propor uma solucdo para a contaminagcdo dos mananciais -
causada pelas altas concentragées de metais, principalmente aluminio - Prim et al.
(2006) propuseram o uso deste lodo como cobertura de aterro sanitario. Do trabalho
de Prim et al. (2006) pode-se concluir que a utilizagdo proposta € viavel,

necessitando apenas de 5% de estabilizante.

Souza (2006), em um estudo que avaliou a eco-€ficiéncia de argamassas fabricadas
com lodo de ETA, concluiu que, em termos de resisténcia a compressao axial, a
adicao de até 4% de lodo, substituindo o agregado miudo natural, possibilitou a
obtengdo de concretos com caracteristicas similares as dos concretos

convencionais.

Hoppen et al. (2005) também constataram que a adi¢do do lodo de ETA em matrizes
de concreto € uma alternativa viavel uma vez que promove redugdes significativas

no consumo de agregados naturais e, principalmente, de cimento.

Estes autores concluiram que os tragos com até 5% de lodo podem ser aplicados na
fabricacdo de pecas de concreto (tampas de concreto para coberturas de fossas e
caixas de passagem, e pedestais para equipamentos) e até na construgdo de
pavimentos rigidos de cimento Portland. Em relagdo as misturas com teores acima
de 5%, a sua utilizagao é restrita a aplicagdes em que a trabalhabilidade ndo é um

parametro primordial, como contrapisos, calcadas e pavimentos residenciais.



4.4 Uso de cinza de lodo

Cheeseman & Virdi (2005) realizaram um estudo com o intuito de obter materiais
alternativos aos agregados naturais, cuja extracdo gerava impactos ambientais
negativos e havia sido taxada pelo governo do Reino Unido. Os resultados obtidos
por estes autores indicam que os pellets fabricados com cinza de lodo de esgoto
podem ser produzidos com as propriedades fundamentais (densidade, absorgao de
agua e resisténcia a compressao) similares ou superiores aos agregados
comerciais, utilizando métodos usuais como peletizacdo e temperatura de

sinterizagao relativamente baixa.

Este tipo de uso também foi observado por Okuno & Yamada (2000), que realizaram
uma avaliagao de processos industriais implementados com cinza de lodo, na cidade
de Toéquio. Com esta pesquisa os autores concluiram que os processos de
fabricacdo de agregado artificial leve, de escoria e de tijolo sdo tecnicamente viaveis

e comercializaveis.

Okuno et al., (2004) avaliaram, em relacdo a viabilidade econémica e risco

ambiental, quatro processos de solidificacdo térmica. Os itens de comparacao foram:
1. Custo de produgao e prego de venda;

2. Contabilizagdo do montante de diéxido de carbono emitido na vida util do

projeto.

Sobre este item, os autores puderam observar que o maior emissor de CO, é a
fabricacdo de tijolos e o menor, a fabricagcdo de escoéria. No que concerne ao
primeiro item, os custos de fabricacdo foram 148,55; 1,94; e 6,86% maiores do que
os custos de venda da escoria, do tijolo e do agregado, respectivamente. Ainda
nesta pesquisa, os autores indicaram que o uso de cinza de lodo na industria de

cimento Portland surge como uma opgao mais atrativa.

No Brasil, esta opcdo foi estudada por Geyer (2001) e Fontes (2003), que
concluiram que o concreto é uma alternativa benéfica do ponto de vista ambiental e
técnico para dispor este tipo de residuo: os poluentes considerados perigosos foram
encapsulados na matriz cimenticia e as propriedades fisicas e mecanicas foram

melhoradas, com uma redug¢ao no consumo de cimento Portland nas misturas.



Segundo Geyer (2001) as possibilidades de utilizacdo das cinzas em concretos se
mostram restritas a concretos de baixa resisténcia. Para Fontes (2003), a redugao
na resisténcia a compressao é pequena para uma substituicido de até 30% de lodo,
em relagdo a mistura feita apenas com cimento Portland; além disso, a capacidade
de absorcao dos corpos-de-prova aditivados com lodo foi reduzida, resultando numa
estrutura mais duravel. Tal fendmeno é explicado pela granulometria do lodo ser

mais fina do que a do cimento.

Lin & Lin (2004) realizaram uma pesquisa comparando cimentos (pastas de eco-
cimento - PEC) fabricados com quatro composic¢des distintas: o primeiro sem adi¢cao
de cinza e os demais com adi¢cdes, em diferentes dosagens, de cinza de lodo de
ETE e ETA. O estudo concluiu que a maioria dos componentes do PEC foi
encontrada nos outros trés cimentos e que entre estes, o PEC-A (6,49% cinza ETE;
10,33% cinza ETA; 1,93% ferrato e 81,25% calcario) obteve desempenho similar ao
PEC em termos de composi¢do quimica e resisténcia a compressao. Contudo, a
presenca de metais pesados no cimento pode gerar reagcbes adversas com 0s

aditivos comuns usados no concreto.

Sayed et al. (1995) observaram que as cinzas de lodo de ETE de Lodos Ativados
podem ser utilizadas como substituto parcial (5%) do filler em misturas de concreto
asfaltico. Todos os padrdes locais foram satisfeitos com esta adicdo 6tima e, apesar
um decréscimo na estabilidade Marshell dos corpos-de-prova testados em
temperaturas elevadas (70 e 80°C), a substituicdo é recomendada para ambientes

quentes, similares ao local de estudo (Golfo da Arabia).

Nesta mesma linha de estudo Medeiros (2006) concluiu que a substituicao de filler
por lodo calcinado (parcela do material que passou na peneira n° 200 e que
permaneceu em forno mufla por trés horas em 900°C) resultou em misturas

asfalticas mais estaveis e mais resistentes a tragao.

Lin et al. (2005) confirmaram a viabilidade da adi¢ado de cinza de ETE na fabricacao
de telhas. Os beneficios desta adicdo sdo: menor fissuracdo na queima, leveza da
peca apds a queima e abraséao satisfatoria. Além disso, ha um aumento, diretamente
proporcional a temperatura de ignicéo do lodo, na estabilizagdo dos metais pesados.

As desvantagens sao menor resisténcia a flexdo e maior absorgéo de agua.

Em relagdo a melhoria de solos, Lin et al. (2007) analisaram cinco dosagens de uma

mistura de cinza de lodo de esgoto e cal hidratada (4:1) com solo coesivo e



concluiram que a dosagem de 8% da mistura com o solo pode melhorar ou

estabilizar as caracteristicas de um solo pobre.

4.5 O uso de lodo de esgoto na fabricagao de tijolo ceramico

Liew et al. (2004a) em estudos realizados na Malasia adicbes de lodo de ETE em
matriz ceramica para fabricagcao de tijolos macigos, concluiram que a dosagem de
20% de lodo de ETE em base seca é tecnicamente viavel, no que diz respeito a
absorcao e a resisténcia a compress&o. Para dosagens acima de 30%, os tijolos se
tornam frageis e quebradigos. Em todas as proporgdes observou-se a diminui¢do do
acabamento da superficie, o que torna inviavel a utilizagdo destes tijolos em

alvenarias aparentes.

Liew et al. (2004b), abordando parametros ambientalmente relevantes, ou seja,
lixiviagdo e solubilizagdo, concluiram que a adigao de até 40% de lodo nao resulta
em tijolos com presencga detectavel de elementos téxicos. Além disso, nenhum dos
tijolos fabricados com lodo apresentou diferengca de odor em relagdo aos tijolos

convencionais.

Outros autores também relatam suas pesquisas com tijolos fabricados com lodo e/ou

cinza de lodo de esgoto, como mostram os Quadros 4.1 e 4.2.

Quadro 4.1 — Desempenho dos tijolos macigos com adigéo de lodo seco de esgoto.

Absorcao de agua (%)

% lodo ™) (2) (3) temperatura °c (4)
LD1 LD2 880 920 960 1000
0 0,03 9,9 9,9 16,8 20,7 10,5 49 23,6
10 0,74 8,2 8,6 22,3 20,7 14,8 5,6 26,7
20 1,37 9,7 71 28,2 26,6 20,5 11,8 29,0
30 2,58 10,8 6,0 37,7 32,0 27,6 18,8 33,1
40 3,63 - - 45,3 44,0 36,8 26,2 37,0
% lodo Resisténcia a compressao (MPa)
0 87,2 438 438 13,5 15,0 19 6 212 15,8




10 59,9 3,39 2,68 10,4 12,0 16,2 21,8 8,9
20 45,9 2,49 2,02 4,9 9,0 9,7 19,9 54
30 39,5 1,52 1,17 2,6 5,3 6,5 11,8 3,1
40 37,9 - - 1,7 2,2 3,8 5,4 2,0

(1) tijolos reduzidos, conformagao por extrusdo e temperatura de queima superior a 1000°C;

(2) tijolos reduzidos, moldados manualmente com formas de madeira e queima a 950°C. LD1 - lodos
ativados; LD2 — reator anaerobio de fluxo ascendente.

(3) Massa mistura em maquina de vacuo e conformada em moldes com 23x11x6cm

(4) Tamanho real, mistura e conformagédo manual, compactagéo por soquete; queima a 985°C.
Fonte: (1) Tay, 1987; (2) Nuvuolari, 2002; (3) Weng et al., 2003; (4) Liew et al., 2004a

Quadro 4.2 — Desempenho de tijolos macigos com cinza de lodo de esgoto.

Absorgio de agua (%) Resisténcia a compressao
% lodo (MPa)
M | @ ) M | @ )
LD1 LD2 LD1 LD2
0 0,03 - 4,4 4,4 87,2 - 9,9 9,9
10 0,07 3,2 3,2 85,7 - 13,6 13,1
20 0,11 - 4.1 2,7 80,0 - 15,4 15,0
30 1,39 - 4,0 3,3 70,7 - 17,6 16,6
40 1,52 - 3,0 3,0 70,5 - 21,3 18,2
50 1,70 - - - 69,4 - - -
100 - 2-12 - - - >100 - -
(1) tijolos reduzidos, conformacao por extruséo e temperatura de queima superior a 1000°C;
(2) escala real, conformacéo por alta presséo e queima a 1000°C.
(3) tijolos reduzidos, moldados manualmente com formas de madeira e queima a 950°C. LD1 - lodos
ativados; LD2 — reator anaerébio de fluxo ascendente.

Fonte: (1) Tay, 1987; (2) Okuno & Yamada, 2000; (3) Nuvuolari, 2002.

Em uma revisdo dos resultados apresentados por pesquisas anteriores, Nuvuolari
(2002) percebeu que foram utilizados métodos diferentes de conformagéo, diferentes
temperaturas de queima, além de, logicamente, de materiais argilosos e lodos com

composicoes distintas. Os valores de resisténcia a compressao, cujo valor minimo,



pela norma brasileira, ¢ de 1,5 MPa (ABNT, 1983b) esta muito aquém dos

resultados apresentados.

Tal fato torna dificil a comparagao entre as pesquisas citadas, o que motivou o autor
a propor uma metodologia padronizada. No seu estudo intitulado “Inertizacdo de
lodo de esgoto em tijolos ceramicos macigos: aspectos tecnolégicos e ambientais”
Nuvuolari (2002) utiliza lodos e cinzas de lodo provenientes de duas ETE’s: uma

com lodos ativados e outra de um RAFA.

Este estudo concluiu que para as massas ceramicas aditivadas com lodo seco a
105°C, proveniente das duas ETE’s, apenas a dosagem de 10% atendeu aos
requisitos minimos de resisténcia a compresséo. Para as massas fabricadas com as
cinzas de lodo, a dosagem de até 40% apresentou-se como tecnicamente viavel,
além de resultarem em tijolos que podem ser classificados como um residuo nao

perigoso, apesar de ndo-inerte.

Justificada por limitagdes técnicas, a metodologia adotada por Nuvuolari (2002)
prevé a moldagem de tijolos macicos com dimensdes reduzidas, a saber, 10x5x2,5
cm. Isto pode, a semelhanga dos outros autores, inviabilizar a comparacgao, ja que

os resultados nem sempre podem ser extrapolados para a escala real.

Alleman & Berman (1984) analisaram tijolos furados, conformados por extrusdo, nas
escala industrial e de bancada, utilizando o lodo com baixa umidade e sem indicios

de metais pesados.

Na escala de bancada foi constatado que o odor dos tijolos com lodo é semelhante
ao dos tijolos sem lodo; a densidade e a resisténcia a compressao diminuiram com o
acréscimo de lodo na dosagem; e a absorgao de agua é diretamente proporcional ao

aumento da dosagem. O Quadro 4.3 apresenta um resumo dos resultados.

Quadro 4.3 - Resultados da pesquisa em escala industrial.

Dosagem de A Resisténciaa |Absorcao de agua quente
o Aparéncia =
lodo (%) compressdo (MPa) | 5 h de imersdo (%)
0 Excelente 60,53 5,1
15 Excelente 45,77 -
30 Excelente 43,19 11,5
50 Excelente 44,02 9,3

Fonte: Alleman & Berman, 1984



Aplicando os critérios da American Society for Testing and Materials (ASTM), a
saber, resisténcia a compressao minima de 20,7 MPa e absorcédo de agua menor
que 17%, os resultados mostraram que o limite da adicdo de lodo é esta na faixa de
25 a 30% em volume.

Tay & Show (1997) realizaram uma revisao dos avangos das pesquisas em lodo em
periodo de dez anos (1987-1997) na area de utilizagdo de lodo como tijolo, como
agregado leve e como componente do cimento. A pesquisa concluiu que os quatro
principais estudos com tijolos obtiveram resultados de resisténcia a compressédo bem
discrepantes, e atribui este fato a diferenca entre os métodos de teste, ao material
argiloso e ao tamanho dos tijolos usados como corpo-de-prova nos estudos;
concluiu ainda que o lodo e a cinza do lodo podem ser adicionados a massa
ceramica em uma dosagem maxima, em peso seco, de 40% a 50%,

respectivamente.

O Quadro 4.4 mostra os valores, em média, da resisténcia mecénica dos tijolos.
Com excecgdo dos tijolos queimados na propria industria e da ETE (P) a 850°C,
valores superiores aos tijolos testemunhas. Todos os tijolos estdo em conformidade
com a NBR 7171/92 (minimo = 1 MPa).

Quadro 4.4 - Resisténcia mecanica dos tijolos furados.

Descrigdo dos tijolos Resisténcia a compresséao
Ceramica A|Ceramica B
Testemunhas 1,35 3,11
Queimados a 1050°C |ETE (U) 1,53 2,35
ETE (P) 2,02 2,82
Queimados a 950°C |ETE (U) 1,39 2,31
ETE (P) 1,43 2,85
Queimados a 850°C |ETE (U) 1,38 2,36
ETE (P) 1,18 2,71
Queimados a lenha |ETE (U) 1,25 1,60
ETE (P) 1,16 2,09

Fonte: Durante-Ingunza et al., 2006



Neste estudo pode-se observar que, quando era formada uma massa ceramica com
pouca umidade, o tijolo se tornava quebradico, podendo obstruir a extrusora; quando
a umidade era elevada, resultava em tijolos sem consisténcia. A umidade ideal para

extrusdo da massa ceramica utilizada na confecgao de tijolos esta entre 10 e 30%

Jérdan et al. (2005) analisaram as propriedades tecnolégicas de corpos-de-prova de
5x5¢cm e detectaram que ndo ha uma relagao entre os valores de retracao linear e a
porcentagem de lodo. Ja os parametros de absorgdo de agua e resisténcia a flexao
estdo linearmente relacionados a quantidade de lodo: o primeiro é diretamente e o

segundo, inversamente proporcional a dosagem de lodo na massa ceramica.

Apesar de a resisténcia ser um dos parametros primordiais no controle da qualidade,
outros fatores sao relevantes na introdugao do lodo como componente da industria
ceramica. O isolamento térmico das construcdes, conferido pelos materiais
ceramicos, podem promover uma economia de energia para adequacgdo da

temperatura, pois dificultam a troca de calor do ambiente interno com o externo.

Esta caracteristica foi o que incentivou a pesquisa de Cusido et al. (1996), a qual
consistiu na produgao de tijolos ceramicos de baixa densidade, formados a partir de
misturas de argila, serragem e lodo de ETE, denominados Ecobrick®. Como a
fracdo organica é volatilizada a altas temperaturas, surgem vazios no interior dos
tijolos, tornando-os porosos e consequentemente, favorecendo o isolamento térmico.
O resultado deste estudo esta contido Quadro 4.5, que apresenta uma comparagao
do consumo tedrico de energia para casas construidas com quatro tipos diferentes

de alvenarias.

Quadro 4.5 - Consumos de energia para quatro tipos de alvenarias.

Projeto da alvenaria FES |% CAA
Somente tijolo (espessura = 30 cm) 26,6 (100
Tijolo (e = 15 cm) + Ecobrick® (e = 15 cm) 30,2 |83
Parede de isolamento multicamadas (e =15cm) (35,6 |64
Ecobrick® (e = 29 cm) 40,6 |51

FES = Fragao de Economia Solar (Ganho util de calor do sol / perdas térmicas)
CAA = Consumo de Aquecimento Auxiliar para manter a temperatura de 21°C.
Fonte: Cusido et al. (1996)



Os autores constataram que a casa construida com paredes de Ecobrick® obteve
um melhor aproveitamento da energia solar e consumiu de menos energia elétrica

para manter a temperatura do ambiente aquecida.

4.6 A Legislagao vigente

N&o existe, no Brasil, uma legislagdo que regulamente o uso do lodo como material
da construcdo civil. Contudo, a NBR 10004 (ABNT, 2004a) pode fornecer os
parametros para a analise do risco ambiental deste tipo de destinagédo, considerando
que os materiais de construgcdo, apds seu uso e consequente demolicdo, se

constituem em um residuo.

A NBR 10004 (ABNT, 2004a) estabelece os critérios de classificagdo dos residuos

de acordo com sua periculosidade. Esta caracteristica é uma funcdo das

propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas do residuo, e resultar em:

e Risco a saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doengas ou

acentuando seus indices;

e Riscos ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma

inadequada.

Segundo a NBR 10004 os residuos sao classificados em:
e Residuos classe | - Perigosos;

Sao aqueles que apresentam periculosidade, ou uma das caracteristicas
seguintes, como inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade. Um residuo é caracterizado como toxico se uma amostra
representativa dele contém contaminantes, obtidos pelo teste de lixiviagao
(ABNT, 2004b), em concentragbes superiores aos valores constantes no anexo
F.

Os residuos gerados nas estagdes de tratamento de esgotos domésticos e os
residuos solidos domiciliares, excetuando-se os originados na assisténcia a
saude da pessoa ou animal, ndo serao classificados segundo os critérios de

patogenicidade.



e Residuos classe Il — N&o perigosos;
Os residuos nao perigosos podem ser divididos em:
= residuos classe Il A — N&o inertes.

Aqueles que ndo se enquadram nas classificacbes de residuos classe | -
Perigosos ou de residuos classe |l B — Inertes. Podem ter propriedades, tais

como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.
= residuos classe Il B — Inertes.

Aqueles residuos que, conforme o ensaio preconizado pela NBR 10006
(ABNT, 2004c), nao tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua, excetuando-

se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

4.7 O futuro do uso do lodo

Angulo et al. (2001) ressaltaram a necessidade de marcas de qualidade ambiental
como uma ferramenta de marketing, como existe em outros paises. Todavia, os
autores alertam para o risco de o consumidor leigo associar o produto reciclado a
um produto de baixa qualidade; e ressaltam que a generalizagao deste tipo de uso

s6 ocorrera mediante uma forte énfase na educagéo ambiental da populagéo.

Desta forma, o poder publico deve estar inteiramente envolvido nessa nova
concepgao de destinagdo do lodo, ja que tem o papel decisivo na reutilizacdo de
rejeitos, através da imposi¢cédo de normas severas e fiscalizagao rigida que impegam
a poluicdo do meio ambiente (MENEZES et al., 2002).



5 MATERIAIS E METODOS

Para determinar o percentual maximo de lodo de esgoto que pode ser incorporado a
massa ceramica, o presente experimento consistiu na fabricacdo de tijolos
ceramicos em escala real e na avaliacdo técnica e ambiental dos mesmos,

observando as normas pertinentes.

Os tijolos macicos, contendo 0%, 5%,10%, 15%, 20%, 25%,30%, 35% e 40% de
lodo, com as dimensdes de 220x105x45 mm (ABNT, 1983b), foram moldados, com
prensa manual, em laboratério e queimados em forno industrial. A fabricagcao deles
obedeceu a rotina usual de uma industria ceramica — com algumas inser¢des que
visam maximizar a qualidade do produto final, além de garantir o rigor cientifico
necessario — e foi dividida em cinco partes, as quais serdo descritas a seguir,

ressaltando as normas e os métodos empregados.

5.1 Coleta e preparagao das matérias-primas

Neste trabalho foram utilizadas duas argilas com caracteristicas distintas,
provenientes do patio de sazonamento de uma industria de blocos ceramicos,
localizada no municipio de Goianinha/RN; e o lodo oriundo de uma empresa de

caminhdes limpa-fossa da cidade do Natal/RN.

As argilas foram retiradas pelos funcionarios da industria, empregando-se pa-
carregadeira e pa manual, sendo posteriormente acondicionadas em sacos plasticos

identificados, como mostram as Figuras 5.1.

O lodo foi desaguado no leito de secagem da ETE do Campus da UFRN (Figura 5.2)
e retirado quando apresentou forma de torrdes secos. Em seguida, o lodo também

foi acondicionado em sacos plasticos identificados.



Figura 5.1 - Pa-carregadeira retirando argila. Figura 5.2 — Leito de secagem ETE-Campus.

Para o ensaio de granulometria conjunta por peneiramento e sedimentagdo, bem
como para a determinacao dos limites de consisténcia, os materiais foram secos ao

ar e destorroados manualmente (Figura 5.3).

Devido a dificuldade de se obter a finura requerida para os ensaios de Granulometria
por Difragao a Laser, Difratometria de Raios X e Fluorescéncia de Raios X, o lodo foi

destorroado no moinho de bolas por uma hora (Figura 5.4).

Para o primeiro ensaio, a aliquota de material passou pela peneira com abertura de
malha igual a 0,42mm (# n° 40), enquanto para os dois ultimos ensaios, pela peneira

com abertura de malha igual a 0,0375mm (# n° 300).

Figura 5.3 — Destorroamento das argilas. Figura 5.4 — Moinho: destorroamento do lodo.

Para a fabricagéo dos tijolos, as matérias-primas foram secas em estufa a 105°C por
24 horas. Por ser desnecessaria a obtencado de particulas muito finas e por haver

demanda de grandes quantidades, as argilas foram destorroadas com o auxilio da



Maquina de abrasdo Los Angeles (Figura 5.5). O lodo, devido ao risco de
contaminagdo da maquina, foi destorroado manualmente. Em seguida os materiais
passaram por uma peneira com abertura de malha de 5 mm, sendo descartado o

que nela ficou retido (Figura 5.6).

Figura 5.5 — Maquina de abraséo Los Angeles. Figura 5.6 — Peneiramento dos materiais.

5.2 Caracterizagdao das matérias-primas

5.2.1 Anadlise Granulométrica

Representada graficamente pela Curva Granulométrica, esta analise resulta na
determinagao da distribuicdo de tamanho de particulas da amostra e das proporcoes

relativas em que elas se encontram.
O ensaio padronizado pela NBR 7181 (ABNT, 1984c) é dividido em trés partes:

1. Peneiramento da granulometria grossa: consiste em pesar o material retido

em cada umas das peneiras com abertura de malha superior a 2 mm.

2. Sedimentagao: consiste em medir, em diferentes intervalos de tempo, a
densidade de uma solugdo composta pelo defloculante e pelo solo que passa
na peneira de 2 mm. Para a realizacdo desta fase é necessaria a

determinagao da densidade real, explicitada no item 5.2.2.

3. Peneiramento da granulometria fina: consiste em pesar o solo proveniente da
sedimentagdo, apos secagem, nas peneiras com abertura de malha entre 1,2
e 0,074 mm.



O lodo, devido a sua putrescibilidade, ndo foi analisado conforme a norma
estabelecida. O método de ensaio foi substituido pela difragdo a laser, com a
amostra dispersa em agua destilada e detergente neutro sob agitagdo mecanica,
realizada no laboratério de Materiais Ceramicos Especiais, do Departamento de
Fisica Tedrica e Experimental (DFTE/UFRN).

5.2.2 Densidade real

Foi utilizado o método do picnémetro aquecido, estabelecido pela ME 093 (DNIT,
1999). A técnica consiste em medir os pesos do picndmetro vazio (Figura 5.7) e do
picndmetro com outros conteudos, como agua destilada, amostra de solo e amostra

de solo + agua (Figura 5.8).

Figura 5.7 — Pesagem do picndmetro vazio. Figura 5.8 — Aquecimento do picnémetro
contendo solo e agua destilada.

5.2.3 Limites de consisténcia

Sabe-se que para as particulas finas, a analise granulométrica ndo € suficiente para
a caracterizagao do solo, pois os argilominerais em contato com a agua conferem
caracteristicas distintas do material seco. Desta forma, é preciso o estudo dos limites

de consisténcia para um melhor prognéstico do comportamento das argilas.
e Limite de liquidez (LL)

A determinagdo do Limite de Liquidez é feita com o aparelho de Casagrande.

Com os valores obtidos (numeros de golpes para fechar o sulco da amostra, feito



com um cinzel, e as umidades correspondentes) traga-se a linha de escoamento

do material.

A técnica do ensaio € preconizada pela NBR 6459 (ABNT, 1984a). Por defini¢ao,
o Limite de Liquidez do solo é o teor de umidade pelo qual o sulco se fecha com
25 golpes.

e Limite de Plasticidade (LP)

O Limite de Plasticidade € determinado pelo calculo da porcentagem de umidade
na qual o solo comeca a fraturar, quando se tenta moldar com ele um cilindro de

3 mm de didmetro e cerca de 10 cm de comprimento.

Apesar da auséncia de mecanizagéo satisfatdria, o ensaio € normatizado pela
NBR 7180 (ABNT, 1984 b).

o Indice de Plasticidade (IP)

O indice de Plasticidade define a zona em que o material se acha no estado
plastico e é obtido através da diferenca entre os limites de liquides e de

plasticidade, conforme mostra a Equacéao 5.1.

IP=LL-LP Equagéo 5.1

Segundo suas caracteristicas e propriedades fisicas mais importantes, os solos finos
podem ser divididos em oito grupos: argilas inorganicas de alta, média e baixa
plasticidade; solos siltosos inorganicos de alta, média e baixa compressibilidade;
argilas organicas e siltes orgéanicos. A classificacdo de uma amostra em um destes
grupos pode ser feita através do grafico de plasticidade de Casagrande (CAPUTO,
1988).

5.2.4 Caracterizagdo quimica

A fluorescéncia de raios X (FRX) permite determinar a composi¢ao quimica e os
metais em baixas concentragdes (poluentes). Utilizou-se espectrOmetro de raios X
por energia dispersiva modelo Ray-ny EDX-800, marca Shimadzu. Os resultados de

analises quimicas foram expressos em base de 6xidos.

As analises foram realizadas no Laboratério de Meio Ambiente do Centro de

Tecnologias do Gas — Ctgas.



5.2.5 Caracterizagdo mineraldgica

A caracterizagdo mineraldgica de cada matéria-prima consistiu na analise dos seus
respectivos difratogramas de raios X (DRX). Estes graficos foram gerados pelo
Difratdmetro de raios-X, modelo XRD-6000, marca Shimadzu, com varredura de
2°/min com 26 de 0° a 60°. Os picos identificados através do software Xpert High
Score. O equipamento de DRX pertence ao Nucleo de Estudos em Petréleo e Gas
Natural (NEPGN/UFRN).

5.3 Escolha da formulagao

Como ja foi explicitada no Capitulo 2, a formulacdo é uma etapa de estudo das
matérias-primas, anterior a fabricagdo do produto, cujo objetivo € encontrar uma
proporgdo otima entre as argilas, a qual confere trabalhabilidade a massa, bem

como confere resisténcia mecéanica ao produto final.

Para a escolha da formulagdo foram agrupadas duas metodologias ja utilizadas por
outros pesquisadores, conforme apresentado no Capitulo 2, com as adaptacdes

necessarias, como apresenta um fluxograma da Figura 5.9.

| Formulagées comumente empregadas |

v

| 12 fase | | Diaarama de Winkler | ’_’ | Grafico de Plasticidade

i I

Formulagdes melhor enquadradas

!

| | Teste de AAe RC |
sim l

Melhor desempenho

Apenas 1 se
enquadra?

Formulagao

. «—
escolhida

Figura 5.9 - Esquema para a escolha da formulagao para fabricagdo dos tijolos com lodo.



Em uma primeira fase foram analisadas as formulagdes empiricas mais comumente
utilizadas pelas industrias do Rio Grande do Norte (DURANTE-INGUNZA et al,
2006), empregando o Diagrama de Winkler com as faixas granulométricas ideais
para a fabricagcdo de produtos ceramicos (PRACIDELLI & MELCHIADES, 1997).
Esta fase consiste em inserir cada uma das quatro formulagdes, a saber, 3:1; 2:1,
3:2 e 1:1 (argila plastica: argila n&o-plastica) no diagrama e observar a posi¢céo

destas em relacdo as areas hachuradas.

Com estas duas formulagbes pré-selecionadas, segue-se para a segunda fase, com
base na metodologia de selecdo de formulagdes adotada por Dutra et al. (2006b).
Esta metodologia avalia os produtos finais (neste caso, tijolos macigos) fabricados

com as formulagdes propostas.

Deste modo, a mais adequada é aquela formulagdo que resulta em produtos
ceramicos com melhor desempenho. Para este trabalho serdo avaliados apenas os
parametros de Absor¢cdo de agua e Resisténcia a compressdo; o melhor

desempenho sera do tijolo que obtiver menor absor¢gédo e maior resisténcia.

5.4 Fabricacgao dos tijolos

Definida a formulagéo, foram fabricados tijolos macigos com oito dosagens de lodo,
além do tijolo sem adi¢cdo de lodo (tijolo-testemunha). Por motivos operacionais
(disponibilidade de equipe para fabricagdo, laboratério para analises e forno
industrial para queima a cerca de 1000°C), a fabricagdo ocorreu em duas etapas,
cada uma com um grupo de tijolos-testemunha, os quais estardo submetidos as

mesmas condi¢des dos tijolos com lodo.

Na primeira etapa foram fabricados tijolos com dosagens de 0%, 10%, 20%, 30% e
40% de lodo. Na segunda etapa foram fabricados os tijolos com dosagens de 0%,
5%, 15%, 25% e 35% de lodo, de modo que em ambas as etapas houvesse

produtos com baixas e altas dosagens.

Devido a dificuldade para a fabricagdo das pecas (por ser em escala real ha
necessidade de grandes quantidades de matéria-prima e esforgo bragal) para cada

dosagem foram fabricados, em média, doze tijolos.

A fabricagéo dos tijolos observou a seguinte marcha de procedimentos:



1. Destorroamento das matérias-primas: conforme explicitado no item 5.1.
2. Determinacao das quantidades de matérias-primas

Todos os materiais foram pesados em balanga digital com resolugéo de 0,005 g.
Dada uma formulacido de 3:2, o Quadro 5.1 apresenta as quantidades necessarias

de matéria-prima para a fabricagao de cerca de 12 tijolos.

Quadro 5.1 - Quantidade de matéria-prima para fabricagdo de cerca de 12 tijolos.

Tijolo com % de lodo Quantidade de matéria-prima (kg) Umiodade
Argila A Argila B Lodo (%)
Testemunha 12 fabricagao 15,0 10,0 0,00 30,46
Testemunha 22 fabricagéo 15,0 10,0 0,00 33,01
5% 14,25 9,50 1,25 23,59
10% 13,50 9,0 2,5 30,77
15% 12,75 8,50 3,75 28,28
20% 12,00 8,00 5,00 30,52
25% 11,25 7,50 6,25 25,94
30% 10,50 7,00 7,50 30,72
35% 9,75 6,50 8,75 34,71
40% 9,00 6,00 10,00 31,17

3. Moldagem dos tijolos

As argilas e o lodo, nas quantidades determinadas para cada dosagem, foram
misturados a agua com o auxilio de uma betoneira com capacidade de 150 L (Figura
5.10). Em testes preliminares constatou-se que a umidade ideal da massa, em

relagao ao tipo de moldagem do produto, estava na faixa de 20 a 35%.

Os tijolos foram moldados em uma prensa manual (Figura 5.11) e secaram por
quatro dias ao ar livre, em patio coberto na UFRN, sobre estrados de madeira e por
24 horas em estufa a 105°C (ver item 5.5.2). Em seguida os tijolos foram
transportados para o patio da industria, onde secaram por mais dois dias, e
queimados em forno tipo igreja. O resfriamento se deu no interior do préprio forno,

por cerca de 24 horas.



Figura 5.10 — Betoneira para mistura da massa Figura 5.11 — Prensa manual para moldagem
ceramica. dos tijolos macigos.

5.5 Ensaios nos tijolos ceramicos

Considera-se que cada tijolo € um corpo-de-prova. Assim, dentre os tijolos
fabricados foram escolhidos, aleatoriamente, oito exemplares para os ensaios
seguintes, considerando ser este 0 numero minimo para composi¢cao da
amostragem, prevista pela NBR 7170 (ABNT, 1983b).

5.5.1 Avaliagao estética

Quanto aos aspectos visuais, a NBR 7170 (ABNT, 1983b) recomenda que os tijolos
nao devem apresentar defeitos sistematicos tais como trincas, quebras, superficies

irregulares, deformagdes e desuniformidade na cor.

Nos quesitos cor e odor os exemplares com lodo foram comparados aos tijolos-

testemunha, segundo a sua respectiva etapa de fabricagao.

De uma forma mais explicita, Petrucci (1998) endossa as recomendagdes da norma,
ressaltando que os tijolos macigcos de qualidade devem apresentar as seguintes

caracteristicas:

¢ Regularidade de forma e igualdade de dimensdes, garantindo uniformidade

no assentamento;

¢ Arestas vivas e cantos resistentes;



¢ Homogeneidade da massa, com auséncia de fendas, trincas, cavidades e

corpos estranhos;

e Cozimento uniforme, o qual produz som metalico quando percutido com

martelo;

e Facilidade de corte, apresentando fratura de particulas finas, homogéneas e

de cor uniforme.

5.5.2 Determinagao das dimensées

Em consequéncia do tipo de moldagem adotado, sera considerado que os tijolos
devem ter as dimensdes ideais de 220x105x45 mm. Para se obter a dimensao
média real, oito tijolos foram colocados lado a lado e, através de trena metalica,
medidos nas trés dimensodes. Posteriormente, os valores obtidos em cada um dos

casos foram divididos por oito.

A NBR 7170 (ABNT, 1983b) adverte que as tolerancias maximas de variagdo devem

ser de 3 mm para mais ou para menos, nas trés dimensdes.

5.5.3 Determinacao do percentual da Perda de Massa

Ndo ha normatizagdo para a avaliagdo deste parametro, contudo ele se mostra
como um importante indicador do efeito que a incorporagao de matéria organica na

matriz ceramica.

No ensaio os tijolos foram secos em estufa a 105°C por 24 horas e pesados em
balanga digital com resolugdo de 0,005g em dois momentos: antes e depois da

queima, como apresentam as Figuras 5.12 e 5.13, respectivamente.
O percentual de perda de massa (PM) é dado pela Equagao 5.2:

Maq -M Equagéo 5.2

PM ® %100

dp

Onde M,y € a massa do corpo-de-prova antes da queima e o My, € a massa do

corpo-de-prova depois da queima.



Figura 5.12 — Tijolos com 20% de lodo antes da Figura 5.13— Tijolos com 20% de lodo depois
queima. da queima.

5.5.4 Determinacgédo do percentual de Absor¢do de Agua

Nao existe uma norma especifica para o ensaio de Absorcdo de Agua em tijolos
macicos, ao contrario dos outros materiais ceramicos. Neste caso, a metodologia
adotada consistiu em pesar os tijolos, ja queimados, em dois momentos: secos em
estufa a 105°C e apds 24 horas de imersao em tanque de agua fria e limpa. Neste

segundo momento, foi retirado apenas o excesso de agua dos tijolos.

A Figura 5.14 mostra alguns tijolos no tanque de imers&o, enquanto na Figura 5.15

pode-se observar o momento da pesagem de um corpo-de-prova umido.

Figura 5.14 — Tijolos no tanque de agua. Figura 5.15 — Pesagem de tijolo umido.

Petrucci (1998) recomenda que a Absorgéo de Agua esteja compreendida entre 10 e

18%. Valores superiores implicam em porosidade e permeabilidade do produto.



Valores muito baixos indicam dificuldades para aderéncia das argamassas de

recobrimento.

Através da Equagao 5.3 foi obtido percentual de Absorgdo de Agua. Nesta equagéo,
Mumido € @ massa do corpo-de-prova apos 24 horas de imersédo em agua fria e o

Mseco € @ massa do CDP apds 24 horas de secagem em estufa a 105°C.

M.  —-M Equagéo 5.3
AA — umt}i‘ol SeCo_ o 100

seco

5.5.5 Determinagao da Resisténcia a Compressao

O ensaio para a obtengdo da resisténcia a compressdo em tijolos macigos €
estabelecido pela NBR 6064 (ABNT, 1983a). Consiste em comprimir um prisma
ceramico (Figura 5.16, lado esquerdo) e anotar a forga requerida para leva-lo ao

rompimento (Figura 5.16, lado direito).

O prisma ceramico foi fabricado com o préprio tijolo macigo. Primeiro o tijolo foi
serrado ao meio, com auxilio de uma serra circular manual; depois suas duas partes
foram ligadas com uma camada fina de pasta de cimento. Apds 24 horas uma das
faces do prisma foi recoberta com a pasta de cimento de 2 a 3 mm (Figura 5.17), de
forma obter uma superficie regularizada; logo apés o endurecimento da pasta a

outra face foi regularizada.

Figura 5.16 — Equipamento para o ensaio. Figura 5.17 — Regularizagéo das faces do
prisma.



Apods o endurecimento das camadas de pasta, as faces dos corpos-de-prova foram
medidas e eles foram imersos tanque de agua fria por 24 horas. Pouco antes do

ensaio, os corpos-de-prova foram retirados do tanque e superficialmente enxugados.

A Resisténcia a compressao, em MPa, € dada pela Equacédo 5.4, onde a F € a
Forga observada no equipamento para o rompimento do prisma, em Kdf, e A, é a

média das areas das duas faces do prisma ceramico, em centimetro quadrado.

Equacédo 5.4
re =X 10 auae

Para este trabalho admitiu-se que os tijolos deverdo atender aos requisitos da

categoria A, ou seja, a resisténcia minima sera de 1,5 MPa (Quadro 5.2).

Quadro 5.2 - Resisténcia minima a compressao em relagéo a categoria.

Categoria | Resisténcia a compressao (MPa)
A 1,5
B 25
C 4,0

FONTE: ABNT (1983b)

Conforme apresentado pelo Quadro 5.3, a dosagem de lodo sera considerada como
tecnicamente aceitavel se apenas um dos seus oito corpos-de-prova for reprovado,

ou seja, obtiver resisténcia inferior a 1,5 MPa.

Quadro 5.3 - Numero de aceitacéo e rejeicao na inspegéo por ensaio

Amostragem Unidades defeituosas
Lote 12 amostragem 12 + 2% amostragem
12 oa N° de N° de N° de N° de
aceitacdo | rejeicdo | aceitagdo | rejeicédo
De 1000 a 3000 8 8 1 4 4 5
De 3001 a 35000 13 13 2 5 6 7
De 35001 a 500000 | 20 20 3 7 8 9

FONTE: ABNT (1983b)




Para que a dosagem seja rejeitada, quatro dos seus oito corpos-de-prova devem ser
reprovados. Se o numero de tijolos reprovados estiver neste intervalo (ou seja, 2 ou

3 tijolos), o lote devera ser inspecionado através de uma segunda amostragem.

Como neste trabalho a possibilidade de uma segunda amostragem € nula (foram
fabricados, em média, 10 tijolos de cada dosagem), o lote sera considerado rejeitado

se dois ou mais corpos-de-prova forem reprovados.

5.5.6 Determinacao do Risco Ambiental

Como ja foi dito no Capitulo 4, a NBR 10004 (ABNT, 2004a) classifica os residuos
em residuos classe | — Perigosos e residuos classe || — Ndo perigosos. Esta ultima
classe pode ser subdividida em residuos classe Il A — N&o inertes e residuos classe

Il B — Inertes.

A preparacao dos extratos lixiviados e solubilizados foi realizada nas dependéncias
do Laboratério de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental - LARHISA/UFRN. A
determinagao das concentragcbes dos componentes desses extratos, com base nos
métodos prescritos pela APHA (1992) sera feita no Laboratério de Analises de
Aguas e Alimentos - CEFET/RN, através da técnica de Espectrometria de Absorcéo

Atdmica. A descrigao dos ensaios supracitados sera feita a seguir.
e Lixiviacéo
O ensaio de lixiviagdo avalia o potencial de liberagdo dos componentes constituintes

dos residuos para o meio ambiente e, portanto, seu impacto potencial nos solos e

nas aguas subterraneas.

O ensaio padronizado pela NBR 10005 (ABNT, 2004b) consistiu em deixar uma
mistura composta por amostra do residuo (neste caso, 100 g de tijolos
desintegrados, com diametro inferior a 9,5 mm) e por uma solugcdo de liquido

extrator, sob agitagdo durante um periodo de 18 (+2) horas.

Posteriormente a mistura foi filtrada em membrana de fibra de vidro de 0,45 ym de

porosidade. O filtrado obtido desta mistura € chamado extrato lixiviado.



e Solubilizagao

O ensaio de solubilizagdo NBR 10006(ABNT, 2004c) avalia o potencial dos residuos
de liberar seus componentes constituintes para a agua pura, comparativamente ao
padrdo de potabilidade. Consistiu na mistura de 250 g do residuo a 1.000 mL de
agua deionizada. Esta mistura ficou em repouso, tampada, por sete dias. Apds esse
periodo, foi filtrada em membrana de fibra de vidro de 0,45 um de porosidade. O

filtrado obtido desta mistura € chamado extrato solubilizado.

5.6 Analise estatistica dos dados

Os dados obtidos nos ensaios apresentados no item 5.5 foram submetidos, através
do software Statistic for Windows 6.0, a Analise de Regressao e a Analise de
Variancia (ANOVA).

A analise de Regressao € uma técnica estatistica para modelar e investigar a
relacdo entre ou mais variaveis (MONTGOMERY & RUNGER, 1999) e foi utilizada
nesta pesquisa para avaliar a importancia da dosagem do lodo nas caracteristicas

dos tijolos macigos fabricados com adigao deste elemento.

O Diagrama de dispersado € um grafico no qual cada par (x;, y;) € representado com
um ponto plotado em um sistema bidimensional de coordenadas. A inspecdo deste
grafico indica que, embora nenhuma curva simples passe exatamente através de
todos os pontos ha uma forte indicacdo que os ponto repousam aleatoriamente

dispersos em torno de uma linha reta.

Contudo o modelo de linha reta pode ndo ser o mais adequado, ou ainda embora
possa haver um efeito linear de uma variavel x, os melhores resultados poderiam ser

obtidos com a adi¢gdo de termos polinomiais de maiores ordens em y (ou vice-versa).

Para medir a associacao linear entre variaveis foi utilizada a medida da correlacéo
(r). Para quaisquer duas variaveis, o valor da correlagédo esta entre 1- e +1. Quanto
mais préximo o valor estd dos limites mais intensamente as variaveis estio

correlacionadas.

O coeficiente de determinagéao (r?) € a medida de quao bem os dados se ajustam a

reta de regressao. O r? varia entre 0 e 1, e quanto mais préximo de um estiver, maior



0 ajuste do modelo; por outro lado, pode-se afirmar que duas variaveis sao

independentes se o valor de r? é zero.

A partir destes conceitos, a analise estatistica consistiu, em uma primeira fase, em
verificar, através do diagrama de dispersao se dados obedeciam ao modelo de linha
reta. Em caso negativo, buscar-se-ia um modelo que possa representar os valores
dos parametros, através de testes com termos polinomiais maiores do x, adotando o

teste com maiores valores de r e r2.

Definido o modelo, para variaveis com r? diferente de zero, procedeu-se a Analise de
Variancia (ANOVA), para descobrir se ha diferenca estatistica significante entre as

amostra.

O teste de Dunet permite avaliar se os grupos séo distintos de um grupo padrao.
Neste caso, se os tijolos com lodo sdo distinto dos tijolos testemunha. Esta
constatagdo é feita através da tabela gerada pelo teste, com os valores p. Se p for
maior que 5%, os grupos sao iguais, se for menor do que 5%, 0s grupos sao

estatisticamente distintos do grupo de controle.

Pelo exemplo dado pelo Quadro 5.4 pode-se observar que o0 grupo 2 é
estatisticamente diferente do grupo de controle, enquanto os grupos 1 e 3 sao

estatisticamente semelhantes ao grupo de controle.

Quadro 5.4 - Exemplo de resultado gerado pelo teste de Dunet.

Variavel | p(controle)

Controle
Grupo 1 | 0,234676
Grupo 2 | 0,007553
Grupo 3 | 0,849374

Através do teste de Tukey HSD pode-se observar se ha diferenga significativa entre
todos os grupos (dosagens) entre si. Esta analise é através da tabela gerada pelo
teste (Quadro 5.5), a qual indica que para os valores de p inferiores a 5%, os grupos

sao estatisticamente distintos entre si.



Quadro 5.5 - Exemplo de resultado gerado pelo teste de Tukey HSD.

Variavel | p(controle) | p(Grupo 1) | p(Grupo 2) | p(Grupo 3)
Controle 0,336410 0,013236 0,911050
Grupo 1 |0,336410 0,251373 0,125971
Grupo 2 |0,013236 0,251373 0,004336
Grupo 3 | 0,911050 0,125971 0,004336




6 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo consiste na apresentagao e discussao dos resultados obtidos
durante a pesquisa, seguindo a sequéncia da metodologia proposta no capitulo

anterior.

A apresentacao dos resultados esta dividida em trés, sendo elas: caracterizagdo das

matérias-primas, determinagao da formulagao das argilas e ensaios no produto final.

6.1 Caracterizagao das matérias-primas

6.1.1 Analise granulométrica

O Grafico 6.1 apresenta a curva granulométrica das duas argilas utilizadas na
pesquisa. Pode-se observar que a argila A, com densidade real de 2,11, apresenta
42% de particulas argilosas, enquanto a argila B, com densidade real de 2,33

apresenta teores na faixa de 8% de argila.

Esta diferenca pode justificar a nomenclatura dada na industria ceramica
fornecedora das matérias-primas (“argila gorda” e “argila magra” para as argilas A e
B, respectivamente) visto que a os graos argilosos sao responsaveis pela
plasticidade do solo.
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Grafico 6.1 - Curva granulométrica das argilas A e B.



Pela observacao do grafico acima se pode afirmar que a argila apresenta a maioria
das suas particulas concentrados em uma pequena faixa de dimensdes, o que
resultaria em uma massa ceramica com muitos vazios e com grande retragdo poés-

queima.

Ja a argila B apresenta uniformidade de distribuicdo, o indica que este material tem
menor numero de vazios, pois 0os graos de menores dimensdes preenchem os
espacos existentes entre os graos de maiores dimensées. Tal fendbmeno acarretaria

na diminuicao da retragao da massa ceramica fabricada com esta matéria-prima.

A curva granulométrica do lodo de esgoto esta representada pelo Gréafico 6.2. A
densidade real do lodo é igual a 1,411, definindo o material como agregado leve
(densidade < 2).
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Grafico 6.2 - Curva granulométrica do lodo de esgoto.

A Grafico 6.3 apresenta o Diagrama de Winkler para a composigdo granulométrica
ideal dos produtos ceramicos, com o resumo das caracteristicas granulométricas das

argilas A e B e do lodo.

Pode-se observar que a argila B e o lodo de esgoto se encontram fora de qualquer
uma das quatro faixas granulométricas estabelecidas para a fabricagao de produtos
ceramicos. Isto se deve ao fato de que estes dois materiais contém teores muito
baixos de particulas argilosas (7,33% e 4,30%, para a argila B e o lodo,

respectivamente).
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Grafico 6.3 — Diagrama de Winkler com as caracteristicas das matérias-primas.

A argila A apresenta caracteristicas granulométricas muito préximas as indicadas

para a fabricagao de telhas de capas. Para este trabalho, isto implica em dificuldade

de fabricagdo, ja que o processo utilizado para a fabricagdo de tijolos macigos

(compressdo manual) € completamente distinto do processo para a fabricagdao de

telhas e capas (extruséo).

6.1.2 Limites de Consisténcia

A Tabela 6.1 apresenta os valores obtidos nos ensaios para a determinagao dos

Limites de Liquidez e Plasticidade dos materiais, além das suas nomenclaturas.

Tabela 6.1 — Limites de consisténcia e nomenclatura das argilas A e B.

Material Limites de Consisténcia Nomenclatura*
Limite de Liquidez indice de Plasticidade
Argila A 52,25 20,14 Argila inorganica de alta
plasticidade
Argila B 20,35 1,69 Argila inorganica de baixa
plasticidade

*Classificagao pelo gréfico de plasticidade de Casagrande (CAPUTO, 1988).




A Figura 6.1 apresenta o lodo de esgoto durante o ensaio de determinac&o do limite
de plasticidade. Como o material ndo apresentou plasticidade, considera-se o indice
de plasticidade nulo.

Figura 6.1 — Ensaio de plasticidade do lodo de esgoto.

6.1.3 Caracterizagdao Quimica

A Tabela 6.2 apresenta os resultados da composicdo quimica das matérias-primas,
expressas em porcentagem de oxidos. Pode-se observar que argila A, a argilaB e o

lodo sdo constituidos, basicamente, por Al,O3 Fe203, e SiOZ, cujos teores

correspondem a 94,823%, 83,272% e 63,032%, respectivamente.

Tabela 6.2 - Composigao quimica das argilas A e B e do lodo de esgoto, em % de 6xidos.

Elemento | Argila A | ArgilaB | Lodo esgoto
SiO; 68,685 55,320 33,893
Al,O3 23,017 20,471 16,242
Fe;03 3,121 7,481 12,897
K,O 2,422 5,827 1,509
CaO 0,993 5,548 14,567
TiO, 0,971 0,784 2,876
Outros 0,396 3,404 16,592

Nos trés materiais os teores de Fe203 acima de 3% indicam coloragédo avermelhada

nos tijolos pés-queima. Devido a alta concentragdo deste oxido no lodo, estima-se

gue néao haja alteragédo na coloragao dos tijolos, mesmo com altas dosagens de lodo.



6.1.4 Caracterizagdao Mineralégica

Os Gréficos 6.4, 6.5 e 6.6 mostram os difratogramas de Raios-X das matérias-

primas utilizadas na pesquisa.
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Grafico 6.4 - Composigao mineraldgica da Argila A.
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Gréfico 6.5 - Composigdo mineraldgica da Argila B.
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Grafico 6.6 - Composigdo mineraldgica do lodo de esgoto.

O Grafico 6.4 confirma a grande plasticidade da argila A, através da predominancia
de caulinita e montmorilonita. Pelos Graficos 6.5 e 6.6 estima-se que a presenca de
ortoclasio, de albita e de anortita resultard em uma massa ceramica com boa
fusibilidade. A presenca de quartzo nas trés matérias-primas, observada nos

graficos acima, indica que o produto fabricado tera grande estabilidade dimensional.

6.2 Determinagao da formulagao

A determinagéo da formulagdo mais adequada para a fabricagéo dos tijolos consistiu
na adaptagcdo dos métodos propostos por Pracidelli & Melchiades (1997) e por Dutra

et al. (2006b), anteriormente expostos.

No Grafico 6.7, com base no método de Pracidelli & Melchiades (1997), foram

inseridas no Diagrama de Winkler as quatro possibilidades de formulagéo de argilas.
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Gréfico 6.7 — Diagrama de Winkler com as caracteristicas das quatro formulagdes propostas.

Observa-se que as formulagbes 3:1 e 2:1 apresentam teores de finos (<2um)
superiores a faixa ideal para fabricagcdo de tijolos macigos, mais adequados a
fabricacdo de tijolos furados. Em relagdo a fracdo de arenosa (2 a 20um), estas
formulagcdes se encontram fora de quaisquer das areas hachuradas do gréfico.
Apenas o teor de desplastificantes se enquadraria na faixa ideal para fabricacao de

tijolos macicos.

As formulagdes 3:2 e 1: apresentam teores de finos (<2um) e de desplastificantes
(>20um) dentro da faixa ideal para a fabricagao de tijolos macigos, contudo a fragao

arenosa (2 a 20um) esta abaixo do ideal pretendido.

Pode-se concluir por este Grafico que nenhuma das formulagdes se enquadra na
faixa ideal de composigao granulométrica, contudo, as formulagdes 3:2 e 1:1 séo as
mais proximas. Pode-se estimar, devido fragdo arenosa (2 a 20pum) do lodo igual a

22,15%, que a trabalhabilidade da massa adicionada de lodo seja melhorada.

O Gréfico 6.8 mostra o grafico de plasticidade de Casagrande com as quatro
formulagdes propostas. Os solos constituidos pelas formulagdes 3:1, 2:1 e 1:1

podem ser classificados como siltes inorganicos de alta compressibilidade. Sabe-se



que quando mais compressivel a matéria-prima, mais fragil e deformavel € a massa

ceramica resultante.

A formulagdo 3:2 pode ser classificada como argila inorganica de plasticidade
mediana. Sabe-se que quanto mais plastica, mas compressivel € o solo, assim

sendo, esta é a formulagdo menos compressivel.
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Grafico 6.8 — Grafico de plasticidade com as caracteristicas das quatro formulagdes propostas.

Somando as constatagdes obtidas destas duas Graficos, pode-se afirmar que as
formulagdes mais proximas a formulagéo ideal para a fabricagédo de tijolos ceramicos

sdoas 3:2e 1:1.

Desta forma, elas seréo avaliadas segundo uma adaptagcéo da metodologia de Dutra
et al. (2006b), analisando somente a Absorcdo de Agua e a Resisténcia a

Compressao dos tijolos fabricados com estas duas formulagdes.

O Grafico 6.9 apresenta os valores de Absorgdo de Agua, em porcentagem, obtidos
em 16 tijolos, sendo oito deles fabricados com a formulagéo 3:2 e os outros oito,

com a formulagao de 1:1.

Observa-se um ponto extremo, em cada uma das curvas do grafico, possivelmente

resultantes do proprio processo, artesanal, de fabricagao dos tijolos. Apesar disto, as



curvas mostram clara tendéncia a um valor médio de Absorgdo de Agua igual a

13,69% e 16,89%, para as formulacdes 3:2 e 1:1, respectivamente.
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Grafico 6.9 — Variagao de Absorgdo de Agua dos tijolos fabricados com as formulagdes de melhor
desempenho.

O Grafico 6.10 mostra os valores de Resisténcia a Compressao, obtidos no ensaio
dos mesmos 16 tijolos, sendo oito deles fabricados com a formulagao 3:2 e os outros
oito, com a formulagao de 1:1. Os tijolos da primeira formulagado apresentam valores
superiores aos da segunda, com valores médios de 7,15 MPa e 5,92%,

respectivamente.
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Grafico 6.10 — Variagéo de Resisténcia a Compresséao dos tijolos fabricados com as formulagdes de
melhor desempenho.

A partir destes dois graficos pode-se afirmar que os tijolos fabricados com a

formulagdo 3:2 apresentaram valores menores de Absorcdo de Agua e valores



maiores de Resisténcia a Compresséao, em relagdo aos tijolos fabricados com a

formulagao 1:1.

Desta forma - proporcionando um maior rigor cientifico a pesquisa, ja que a
qualidade dos tijolos macicos foi assegurada desde a matriz inicial - a formulagéo
escolhida como mais adequada para a fabricagdo dos tijolos macicos com

incorporacéao de lodo foi a 3:2.

6.3 Ensaios nos tijolos macigos fabricados com lodo
6.3.1 Avaliagao técnica

6.3.1.1 Avaliacéo estética

A fabricagcédo dos tijolos, com a formulagado escolhida e com as dosagens de lodo
pré-definidas, ocorreu em duas etapas. As Figuras 6.2 e 6.3 apresentam, em cada
uma das etapas, um tijolo representativo de cada dosagem, com o respectivo tijolo-

testemunha.

Figura 6.2 — Tijolos fabricados com adigé&o de lodo (12 etapa de fabricacao).



Figura 6.3 — Tijolos fabricados com adigao de lodo (22 etapa de fabricagao).

A Tabela 6.3 apresenta um resumo das caracteristicas estéticas avaliadas, em

relagcao ao respectivo tijolo-testemunha.

Tabela 6.3 - Caracteristicas estéticas dos tijolos de acordo com a dosagem de lodo.

Caracteristica* Tijolo (em dosagem de lodo)
5% | 10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 35% | 40%

Coloragéao 1 1 1 1 1 1 1 1
Odor 1 1 1 1 1 1 1 1
Regularidade de forma 1 1 2 2 3 3 4 4
Arestas vivas e cantos| 1 1 1 1 2 2 4 4
Homogeneidade da massa 1 1 1 1 2 2 4 4
Cozimento parelho 1 1 1 2 2 3 4 4
Facilidade de corte 1 1 1 1 2 2 4 4

* 1 = semelhante ao TT; 2 = pequena alteragdo; 3 = grande alteragdo; 4 = deformagdo completa.

Como esperado pelo resultado da composi¢cdo mineralogica, devido a semelhanga
entre as matérias-primas, dos teores de hematita, ndo houve alteragao significativa

na coloragao dos tijolos. Também nao houve qualquer alteragdo no odor dos tijolos.

Por outro lado o acabamento estético foi visivelmente afetado pelo aumento da
dosagem de lodo. Apenas os tijolos fabricados com dosagens de 5% e 10% nao
tiveram variagdo de tamanho significativa, ou seja, mantiveram a regularidade de
forma. Para as dosagens de 15% e 20%, os tijolos tiveram uma variagdo de

tamanho de cerca de 4%.




A partir da dosagem de 25% de lodo, os tijolos apresentaram fissuras, cantos frageis
e falhas nas arestas. Os tijolos fabricados com a dosagem de 35% ficaram muito
quebradigos, sem qualquer resisténcia mecanica e os tijolos com dosagem de 40%
se fragmentaram durante a retirada do forno. Desta forma, estas duas ultimas

dosagens serdo descartadas das avaliagdes seguintes.

6.3.1.2 Dimensoées dos tijolos

A Tabela 6.4 apresenta as médias das variagdes dimensionais dos tijolos,
considerando que o tamanho ideal é 220x105x45 mm. Em destaque estdo os
valores que extrapolaram a variagdo maxima permitida pela NBR 7170 (ABNT,

1983b), a saber, 3 mm para mais ou para menos.

Tabela 6.4 - Variagdo dimensional dos tijolos.

Tijolo A Comprimento A Largura Aaltura
(mm) (mm) (mm)
Testemunha 1 -3 -4 -7
Testemunha 2 1 0 -1
5% 2 1 -1
10% -3 -3 -5
15% 0 0 1
20% -3 -1 -3
25% 4 2
30% -1 -1 3

Neste quesito foram reprovados os tijolos-testemunha da 12 etapa de fabricagao, as
dosagens de 10% e 25%, tendo em vista que os elementos apresentaram variagdes

dimensionais superiores ao limite permitido pela Norma.

A analise dos valores de r e r? (respectivamente, -0,4675 e 0,2186 para os tijolos da
12 etapa e -0,3952 e 0,1562 para os da 22 etapa) indica que a dosagem de lodo tem

uma influéncia pouco significativa na variagdo dimensional dos tijolos.



O Grafico 6.11 mostra que os valores de retracéo linear dos tijolos da 12 etapa de
fabricacéo tiveram pequena dispersao, variando de 12 a 17%, exceto os tijolos com
30% de lodo, cujos valores variaram de 2,5 a 14,5%. Pelo teste de Tukey HSD pode-
se observar dois comportamentos: a) os tijolos com 0 10 e 20% de lodo
apresentaram valores semelhantes de retracdo; b) os tijolos com 30% de lodo tém,

possivelmente devido a dispersao dos seus valores, comportamento distinto dos

demais.
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Gréfico 6.11 — Evolugao da retragéo linear dos  Grafico 6.12 — Evolugao da retragéo linear dos
tijolos da 12 etapa de fabricacgéo. tijolos da 22 etapa de fabricacgéo.

O Gréfico 6.12 apresenta os resultados de retragao linear dos tijolos fabricados na 22
etapa. A semelhanga dos anteriores, os tijolos desta etapa também apresentaram
pequena variagao, entre 6 e 12%, com exce¢ao da dosagem de 25%, cuja variagao
foi de 4 a 11%. Para esta etapa o teste de Tukey HSD indica que todos os tijolos

apresentaram retracao linear estatisticamente igual.

Observando a tendéncia das retas dos dois graficos acima, pode-se destacar que a
retracao linear dos tijolos da 22 etapa de fabricagao é inferior a da 12. Tal fato, aliado
aos resultados do teste de Tukey HSD, pode implicar que a variagdo dimensional
nao depende da diretamente da dosagem de lodo, estando muito mais relacionada

ao método de produgédo dos tijolos.

6.3.1.3 Perda de massa dos tijjolos

O Grafico 6.13 mostra a média das massas dos tijolos, agrupados por etapa de

fabricagédo. Através do grafico constata-se que o peso dos tijolos e a dosagem de



lodo s&o inversamente proporcionais. Esta tendéncia a redugdo do peso do tijolo

pode ser explicada pela volatilizagdo da matéria orgénica do lodo.
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Graéfico 6.13 - Evolugao do peso dos tijolos segundo a dosagem de lodo.

Os Graficos 6.14 e 6.15 apresentam, respectivamente, os valores da perda de
massa dos tijolos fabricados na 12 e na 22 etapa. Os valores de r e r* de ambos os
graficos, respectivamente 0,9099 e 0,8279 para a 1?2 etapa e 0,9523 e 0,9068 para a
22 indicam que a perda de massa é significativamente influenciada pelo incremento

da dosagem de lodo; a linha ascendente confirma que a relagdo € diretamente

proporcional.
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Grafico 6.14 - Evolugdo da perda de massa dos  Grafico 6.15 - Evolugdo da perda de massa dos
tijolos da 12 etapa de fabricagéo. tijolos da 22 etapa de fabricagao.

Considerando que o peso maximo do tijolo, em cada etapa de fabricagao, seria o
peso do tijolo-testemunha, destaca-se, neste grafico, que os tijolos fabricados com
30% de lodo tiveram uma perda, em média, de 45% da sua massa, enquanto 0s

tijolos com 5% perderam em média 6%.



Pelo teste de Dunet pode-se afirmar que os pesos dos tijolos com lodo, exceto com
a dosagem de 5%, sdo estatisticamente diferentes dos seus respectivos tijolos-
testemunha. Pelo teste de Tukey HSD constatou-se que os tijolos com 10 e 20% de
lodo sdo estatisticamente semelhantes. A partir destes testes pode-se concluir que a
adicao de lodo acarreta em perda significativa da massa dos tijolos, contudo, esta
mudanc¢a nao é relevante quando ha adi¢cao 5% de lodo a massa ceramica e quando
ha um aumento de 10 para 20% de lodo.

O fenbmeno da perda de massa implica que quanto maior a dosagem do lodo mais
leve e, portanto, mais facilmente manuseavel sera o tijolo. Além disso, observando a
os tijolos ndo apresentaram variagdo dimensional (o volume nao varia entre as
dosagens), um menor peso implica em menor densidade, o que resulta em um

melhor isolamento acustico e maior economia no projeto estrutural.
6.3.1.4 Absorgéo de agua dos tijolos

O Gréfico 6.16 representa a média de Absorcdo de Agua dos tijolos fabricados com
as diferentes dosagens de lodo. O grafico mostra uma relagdo diretamente

proporcional entre o aumento da dosagem de lodo e 0 aumento da Absorgéo.

De acordo com uma regra pratica adotada por Petrucci (1998), a Absorgéo de Agua
deve estar entre 10 e 18%. Assim, os tijolos fabricados com dosagens de 20, 25 e
30% estdo acima do limite proposto. Contudo, os tijolos com dosagem de 20% de

lodo obtiveram, em média, valores na faixa de 20%, préximo ao limite maximo.
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Grafico 6.16 - Evolugéo da absorcéo de agua, segundo a dosagem de lodo.

Pelo teste de Dunet constatou-se que os valores de Absorgdo de Agua dos tijolos

com lodo sao estatisticamente diferentes dos respectivos tijolos-testemunha. Com o



teste de Tukey HSD observou-se que os valores de Absorcdo dos tijolos sao
distintos entre si. Isto implica que ha realmente um incremento significativo da

absorg¢ao quando ha aumento da dosagem.

O Grafico 6.17 apresenta o incremento, em porcentagem, da Absorcéo de Agua de
cada tijolo em relagao ao seu respectivo tijolo-testemunha. O grafico mostra que os
tijolos fabricados com lodo, em todas as dosagens, absorveram mais agua do que o
tijolo-testemunha, destacando a dosagem de 25% que absorveu, em média, 160% a

mais do que o tijolo-testemunha na sua etapa de fabricagéo.
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Grafico 6.17 - Incremento da Absorgao de Agua de dos tijolos com lodo, em relagéo ao tijolo-
testemunha.

6.3.1.5 Resisténcia a compressdo dos tijolos

O Grafico 6.18 mostra os valores médios obtidos dos tijolos fabricados com as
diferentes dosagens de lodo. Observa-se que os tijolos com 5% de lodo apresentam
resisténcia suficiente para serem classificados na Categoria C (>4,0 MPa). Os tijolos
com dosagem de 10% poderiam ser classificados na Categoria B (2,5 - 4,0 MPa).
Com as dosagens de 15 e 20% os tijolos atingiram a resisténcia minima para a
Categoria A (1,5 — 2,5 MPa). Os tijolos fabricados com as dosagens de 25 e 30%

nao atenderam a esta resisténcia minima.
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Gréfico 6.18 - Evolugao da resisténcia a compresséao, segundo a dosagem de lodo.

Pelo teste de Dunet constatou-se que os valores de Resisténcia a compresséo dos
tijolos com lodo séo estatisticamente diferentes dos respectivos tijolos-testemunha.
Pelo teste de Tukey HSD observou-se que os tijolos com adicdo de 10% e 20% séao
estatisticamente iguais. Isto significa que ha uma reducgao significativa da resisténcia
dos tijolos quando ha aumento da dosagem, contudo, tal fendmeno nao se verifica
quando se aumenta de 10 para 20% de lodo. Do ponto de vista do uso, isto implica
que a aplicagcado de 20% de lodo na fabricagao de tijolo resultara em um produto com

a mesma qualidade de um outro que utilizasse apenas 10% de lodo.

O Grafico 6.19 apresenta a porcentagem de perda de Resisténcia a compressao de
cada tijolo em relagdo ao seu respectivo tijolo-testemunha. Considerando que a
maxima resisténcia que o tijolo com lodo pode obter, em cada etapa de fabricagao,
seria igual ao valor obtido pelo tijolo-testemunha, pode-se constatar, que mesmos os
tijolos fabricados com 5% de lodo perderam cerca de 45% da resisténcia obtida pelo

tijolo-testemunha.

Os tijolos fabricados com 15 e 20% perderam na faixa de 70% da resisténcia
maxima, contudo, ainda atingiram a resisténcia minima exigida pela norma. As
dosagens mais altas, de 25 e 30%, perderam cerca de 90% da resisténcia do tijolo-

testemunha.

De acordo com o desempenho obtido pelos tijolos, em cada dosagem, pode-se
afirmar que os tijolos com 25 e 30% de lodo ndo s&o tecnicamente aceitaveis; as
demais dosagens resultaram em tijolos que atenderam a legislagdo pertinente.

Assim, tem-se que a dosagem maxima que obteve aprovagao técnica é a de 20%.
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Grafico 6.19 — Diminuigado da Resisténcia a Compressao de cada tijolo, em relagéo ao seu tijolo-
testemunha.

6.3.2 Avaliagcao ambiental

Para esta fase de avaliagdo foram analisadas apenas amostras dos tijolos
fabricados com as duas maiores dosagens as quais obtiveram a aprovagédo na
avaliacao antecedente, a saber, 15 e 20%; além destes, também foram analisados

os respectivos tijolos-testemunha.

6.3.2.1 Ensaio de lixiviagdo

Os de Graficos 6.20 a 6.23 mostram, respectivamente, as concentracées de cadmio,
chumbo, cromo e prata da analise do extrato lixiviado de trés amostras dos tijolos
supracitados; a linha vermelha indica a concentragdo maxima permitida pela norma.
Por dificuldades operacionais ndo foram analisados todos os metais constantes na
NBR10005 (ABNT, 2004b).

Para os metais analisados, pode-se afirmar que as concentragbes do lixiviados de
todos os tijolos séo inferiores ao limite estabelecido pela norma vigente. Em termos
praticos, isto significa que os tijolos, em uma futura demoli¢do da alvenaria com eles

construida, se caracterizariam como residuo Classe Il —n&o perigoso.
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Gréfico 6.20 — Concentragdo de cadmio (mg/L)  Grafico 6.21 — Concentragao de chumbo (mg/L)
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Gréfico 6.22 — Concentragao de cromo (mg/L)  Grafico 6.23 — Concentragao de prata (mg/L) no
no extrato lixiviado. extrato lixiviado.

6.3.2.2 Ensaio de solubilizacao

Os Graficos de 6.24 a 6.29 apresentam, respectivamente, as concentragdes de
cadmio, chumbo, ferro, cromo, cobre e manganés do extrato solubilizado de trés
amostras dos tijolos; a linha vermelha indica a concentragdo maxima permitida pela
norma. Por dificuldades operacionais ndo foram analisados todos os metais
constantes na NBR10006 (ABNT, 2004c).

Observando os graficos se nota que, em relagdo a concentragdo aos elementos
analisados, todas as amostras apresentaram valores inferiores ao limite estabelecido

pela Norma.

Como consequéncia destes resultados, todos os tijolos, tanto os fabricados com lodo
quanto os fabricados sem lodo, foram caracterizados como residuos Classe Il A —

Nao perigosos e inertes.
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Grafico 6.24 — Concentragao de cadmio (mg/L)

no extrato solubilizado.

Grafico 6.25 — Concentragao de chumbo (mg/L)

no extrato solubilizado.
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extrato solubilizado.

Grafico 6.27 — Concentragao de cromo (mg/L)

no extrato solubilizado.
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Gréfico 6.29 - Concentragdo de manganés

(mg/L) no extrato solubilizado.




7 CONCLUSOES

Com a observagéo dos valores de Absorcdo de Agua e Resisténcia & Compressao

constatou-se que a formulagao de melhor desempenho foi a 3:2.
Sobre os tijolos macigos fabricados com lodo, pode-se concluir que:

o N&o houve qualquer alteragdo no odor dos tijolos, mesmo em altas dosagens

de lodo;

Os tijolos fabricados com dosagens de 5% e 10% n&o apresentaram variagao
de tamanho significativa; para as dosagens de 15% e 20%, os tijolos tiveram

uma variagao de tamanho de cerca de 4%;

Os tijolos fabricados com 25% de lodo apresentaram fissuras, cantos frageis e
falhas nas arestas. Os tijolos fabricados com a dosagem de 35% ficaram
muito quebradigos, sem qualquer resisténcia mecénica e os tijolos com

dosagem de 40% se fragmentaram durante a retirada do forno;

Das dosagens testadas, a testemunha da 12 etapa, a com 10% e a com 25%
de lodo apresentaram variagao dimensional superior ao limite estabelecido
pela norma. Contudo este fendmeno nao depende diretamente da dosagem

de lodo, mas provavelmente, depende do método de produgao dos tijolos;

A adicdo de lodo acarreta em perda significativa da massa dos tijolos,
contudo, esta mudanga nao é relevante quando ha adigado de apenas 5% de

lodo a massa ceramica e quando ha um aumento de 10 para 20% de lodo;

A absorgdo de agua esta significativa e diretamente ligada ao aumento da
dosagem de lodo: os tijolos fabricados com lodo, em todas as dosagens,
absorveram mais agua do que o tijolo-testemunha, destacando a dosagem
de 25% que absorveu, em média, cerca de 160% a mais do que o tijolo-

testemunha na sua etapa de fabricacéo;

A resisténcia a compresséao foi significativamente diminuida com a adigéo de
lodo: os tijolos com 5% de lodo perderam, em média, cerca de 45% da
resisténcia obtida pelo tijolo-testemunha; os tijolos fabricados com 15 e 20%
perderam na faixa de 70% da resisténcia maxima, contudo ainda atingiram a

resisténcia minima necessaria.



¢ As dosagens mais altas, de 25 e 30%, perderam cerca de 90% da resisténcia

do tijolo-testemunha e, portanto, ndo sdo tecnicamente aceitaveis;

e Tanto os tijolos-testemunha das duas etapas de fabricagdo quanto os
fabricados com 15 e 20% de lodo, em uma futura demolicdo da alvenaria
com eles construida, se caracterizariam como residuo Classe Il —nao

perigoso;

Assim, para as condicbes especificadas nesta pesquisa, pode-se concluir que a
dosagem maxima que pode ser incorporada a massa ceramica, atendendo

simultaneamente aos requisitos técnicos e ambientais, € a de 20% de lodo.
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