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RESUMO

A qualidade da agua bruta estd se comprometendo gradativamente, devido a uma série de fatores, como:
poluicdo dos mananciais, destruicdo de matas ciliares, descontrole das a¢Bes publicas ambientais, etc. Diante
disto, faz-se necessario o aumento da utilizacdo de produtos quimicos no tratamento da &gua, para que a
distribuicdo desta fique dentro dos pardmetros estabelecidos pela legislacéo.

Estes fatos ocasionam um aumento na quantidade de lodo gerado durante o tratamento da &gua bruta, por isso
h& uma grande necessidade de buscar alternativas para destinar esses residuos, reaproveitando-o de forma a
ndo agredir a0 meio ambiente. A utilizacdo do lodo de ETA para fabricacdo de tijolos é uma alternativa
promissora para as companhias de saneamento e para as inddstrias do setor cerdmico, ja que a primeira dara
um destino mais nobre ao lodo, e a segunda ird minimizar o extrativismo da argila.

O objetivo desse trabalho foi analisar a viabilidade do uso de lodo de ETA na indistria ceramica sem o
comprometimento das caracteristicas do produto final. Foi realizada a caracterizagdo do lodo de ETA in
natura, como também, ensaios mecanicos dos corpos de prova nas proporcdes de lodo: 2%, 3%, 5%, 7%, 9%,
12% e 15%, e ensaios de lixiviacdo e solubilizagdo com o material cerdmico na maior propor¢do de lodo
utilizada que ficou dentro dos padrfes admissiveis pelas normas pertinentes.

O lodo apresentou pH 5,1 (a 25,3 ° C) e se encontra dentro da faixa de pH para residuos ndo corrosivos. De
acordo com os resultados da caracterizacdo do lodo, recomenda-se a classificacdo do residuo como Classe | —
Perigoso, por apresentar algumas substancias que lhe conferem periculosidade. Os ensaios mecéanicos
mostraram, que em todos os percentuais utilizados, a mistura lodo/massa ceramica ficou dentro dos valores
admissiveis pelas normas da ABNT, sugerindo a sua utilizacdo na fabricacdo de tijolos manuais, prensados e
furados. Observando-se os resultados dos ensaios relativos ao lixiviado e solubilizado com percentual de 15%
do lodo, recomenda-se para o material cerdmico a classificagdo Classe 11 A — N&o inerte, considerando que o
material ndo apresenta toxidade para os constituintes analisados no lixiviado, pois as concentra¢cdes dos
mesmos encontram-se abaixo dos limites maximos especificados.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo, ETA, Industria Ceramica, Residuos Industriais.

INTRODUCAO

A qualidade da &gua bruta estd se comprometendo gradativamente, devido a uma série de fatores, como:
poluicdo dos mananciais, destruicdo de matas ciliares, descontrole das a¢des publicas ambientais, etc. Com a
piora da qualidade da é&gua bruta, faz-se necessario o aumento da utilizacdo de produtos quimicos no
tratamento da mesma, com a finalidade de haver uma distribuicdo da &gua para populagdo dentro dos
pardmetros estabelecidos pela legislagdo. Isto ocasiona uma maior producéo de lodo durante o tratamento da
agua bruta (RIBEIRO, 2004).
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Devido a adi¢do de sais de aluminio ou de ferro para provocar a coagulagdo dos residuos existentes na agua
bruta os hidréxidos desses sais passam a ser 0s principais componentes quimicos do lodo e, além disso,
particulas organicas e inorganicas. Na auséncia de algas e outros materiais organicos no manancial, a fragdo
organica do lodo torna-se desprezivel e o lodo passa a ter caracteristicas de estabilidade quimica, sendo
composto apenas de matéria inorganica, tais como areia fina, limos e argilas (WAG, 1996 e PROSAB, 1999)

As indastrias véem buscando novas alternativas para dar um destino correto aos seus residuos industriais,
devido ao fato de adquirirem certificagdes ambientais e as pressoes dos 6rgdos competentes. O tratamento de
agua também é considerado um processo industrial, pois, para se obter a dgua tratada que € o produto final,
gera-se 0 lodo (JUNIOR et al,2006).

As estacbes de tratamento de agua geram uma enorme quantidade de lodo e por isso ha uma grande
necessidade de buscar alternativas para destinar esses residuos, reaproveitando-o de forma a ndo agredir ao
meio ambiente. O setor industrial da ceramica vermelha apresenta um enorme potencial que contribui na
solucao desse problema (PAIXAO,2005).

A matéria-prima da indistria ceramica é essencialmente a argila. Quimicamente, as argilas utilizadas neste
setor industrial sdo formadas principalmente por argilominerais, sendo uma rocha de granulagdo fina, que
geralmente quando umedecida com &gua adquire certa plasticidade, sdo basicamente formadas por silicatos
hidratados de aluminio, ferro e magnésio. Na sua composicdo também contém minerais que ndo sdo
considerados argilominerais (calcita, dolomita, quartzo e outros), matéria organica e outras impurezas (SILVA
et al, 2006).

A utilizagdo do lodo de ETA ¢é uma alternativa promissora para as companhias de saneamento e para as
industrias do setor ceramico, j& que a primeira dara um destino adequado para o lodo, e a segunda ira
minimizar o extrativismo da argila. Desta forma, as normas pertinentes e reguladoras serdo atendidas e a
proposta de aproveitamento do residuo contribuird para a diminui¢do do impacto ambiental.

A COMPESA - Companhia Pernambucana de Saneamento — com sede em Recife — PE, possui dentre outras,
a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) Botafogo, localizada no municipio de lgarassu-PE. A captacdo deste
sistema € realizada em diversos pontos e a producdo de &gua tratada € de 4.166.912 m3/més (COMPESA,
MARCO/2009). Esta ETA é do tipo convencional onde utiliza os seguintes processos para tratamento:
coagulagdo / floculagdo, decantacdo, filtragcdo e desinfeccdo, produzindo aproximadamente 48 m? de lodo/dia
(COMPESA, MARG0/2009).

Neste trabalho, amostras de lodo provenientes dos decantadores e filtros da ETA Botafogo foram analisadas
sob aspectos fisico-quimicos. Os ensaios quimicos tiveram a finalidade de permitir o conhecimento de grau de
corrosividade e toxidade do residuo (lodo) na sua forma in natura, e apds sua participacdo de 15% na
composi¢do dos corpos de prova cerdmicos, segundo ensaios de lixiviacdo e solubilizagdo. Todas as
composicdes lodo/massa ceramica foram submetidas a ensaios ceramicos especificos.

O desenvolvimento desse trabalho contou com a participacdo da Companhia Pernambucana de Saneamento
(COMPESA-PE) e 0 apoio técnico da Associacdo Instituto de Tecnologia de Pernambuco — ITEP.

MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos do presente estudo, foi utilizado o lodo proveniente dos decantadores e filtros da
ETA do Sistema Botafogo / COMPESA (figura 1) e a massa ceramica da Inddstria Ceramica Sao José (figura
2). As amostras foram coletadas e acondicionadas de acordo com a NBR 10007:2004.
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Figura 1: Lodo da ETA Botafogo Figura 2: Massa Ceramica da Industria Sao José

O lodo de ETA foi classificado de acordo com a NBR 10.004:2004 devido a sua caracterizacdo através das
analises fisico-quimicas, de acordo com o Standard Methods, for the examination of water wastewater, 21
edition, 2005. Com essas analises foi possivel conhecer o grau de corrosividade e toxidade do residuo (lodo)
na sua forma in natura.

A massa ceramica, apos ser recebida, foi primeiramente esmagada e exposta a uma secagem ao ar até uma
umidade de aproximadamente 8 %. Foram realizados corpos de prova com mistura do lodo da ETA e massa
ceramica com o objetivo de realizar ensaios mecanicos apds secagem e queima.

ApOs secagem, a massa ceramica foi posteriormente submetida ao britador de mandibulas para quebrar os
torres e moida com o equipamento moinho de discos para deixar o material com uma granulometria de 1mm.
Em seguida, a massa ceramica foi umedecida até uma umidade de 20 % ficando por 48 horas para atingir a
maturagdo. O lodo ndo foi submetido a processo preliminar de preparacdo. Vale salientar que a massa
cerdmica foi submetida a esta etapa preliminar para se adaptar as condi¢des laboratoriais, portanto ndo sendo
necessaria em escala a nivel industrial.

Ap6s moagem, foram confeccionadas amostras que envolvem massa cerdmica pura e mistura da massa
ceramica com lodo da ETA, em que o lodo participou nas seguintes proporcdes: 2%, 3%, 5%, 7%, 9%, 12% e
15%. O lodo foi adicionado em seu estado natural de forma homogénea em relacdo a massa ceramica
industrial preparada preliminarmente.

As amostras foram submetidas a varios refluxos o que garante a homogeneizacdo do material, embora este
procedimento ndo seja necessario na indUstria ceramica, pois os laminadores das olarias tém uma quantidade
de paletas em escala a nivel industrial para homogeneizar a mistura, 0 que se faz desnecesséario o
procedimento do refluxo. Apos esse refluxo foi colocado no equipamento o molde para dar o formato dos
corpos de prova nas dimensdes de 2 cm x 1 cm x 20 cm, que foram secos ao ar e, posteriormente, submetidos
a uma queima de 110° C por 24 horas e posteriormente a 950° C por 8 horas.

Ap6s queima foram determinadas as caracteristicas ceramicas utilizando quatro corpos de prova para cada
propor¢do analisada. Os estudos ceramicos (figuras 3, 4 e 5) seguiram a metodologia sugerida por Souza
Santos (1989).

Foram realizadas as seguintes determinagdes:
e Tensdo de ruptura a flexdo (TRF);

e Retracdo linear (RL);
e  Absorg¢do de 4gua (AA), somente apos a queima a 950 °C.
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Figura 4: Medicdo da RL

Figura 5: Teste de Absorgéo

Os ensaios de lixiviacao e solubilizacdo foram realizados de acordo com a NBR 10.005:2004 e 10.006:2004
respectivamente, em corpos de prova (figura 6) no formato de tijolos de 6 furos nas dimensGes de 5,8cm x
3,6cm x 2,4cm, queimados a temperatura de 950° C. Através destes ensaios foi possivel conhecer o grau de
corrosividade e toxidade do produto utilizando o maior percentual de lodo adicionado na massa ceramica que
foi de 15 %.

Figura 6: Cdrpos de prova no formato de tijolos

RESULTADOS

Para caracterizar o lodo da ETA as analises foram realizadas na massa bruta, no que se refere ao lodo, e no
lixiviado e solubilizado, no que diz respeito ao material cerdmico, o que permitiu serem observadas as
caracteristicas fisicas e quimicas.

O lodo apresentou pH 5,1 (a 25,3 ° C) e se encontra dentro da faixa de pH para residuos ndo corrosivos. De
acordo com os resultados de ensaios recomenda-se a classificagdo do residuo como Classe | — Perigoso, por
apresentar constituintes constantes do anexo C (Substancias que conferem periculosidade ao residuo),
conforme item 4.2.1.4 marcador b da NBR 10004:2004. Os constituintes apresentados foram Arsénio
(Chemical Abstratct Substance: 7440-38-2), Cromo (Chemical Abstratct Substance: 7440-47-3) e Niquel
(Chemical Abstratct Substance: 7440-02-0).
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Os teores de cor encontrada na queima dos corpos de prova a 950 °C foi do tipo Laranja avermelhado moderado
(10 R 6/6), para todas as proporc¢des adicionadas de lodo de ETA na massa ceramica, sendo aceitavel ja que a
norma exige a cor vermelha.

Os resultados encontrados para 0s ensaios cerdmicos de tensdo de ruptura e flexdo estdo demonstrados na
figura 7. Fazendo uma andlise comparativa entre 0s resultados encontrados para a massa ceramica pura e com
propor¢des de lodo, nota-se que a TRF aumenta com a incorporacdo de 2%, 3% e 5% e diminui com o
acréscimo das demais concentragdes do lodo, entretanto todos os corpos de prova ficaram dentro dos limites
admissiveis.
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Figura 7: Variagdo da tensdo e ruptura a flexdo em funcao da adicéo do Lodo de ETA

A figura 8 mostra a variagdo dos valores de RL total em funcgéo das diferentes adigGes de lodo de ETA onde
os corpos de prova foram submetidos a temperaturas de 110 °C e 950°C. Os resultados encontrados
demonstram que os valores de RL total com a adi¢do de lodo, em sua maioria, sdo maiores que o da amostra
sem lodo, porém os valores ficaram abaixo do limite maximo estabelecido para producédo de blocos ceramicos
que é de 10 %. O mesmo aconteceu com a absorcdo de dgua, seu acréscimo ocorreu a medida que foram
adicionados maiores teores de lodo na massa ceramica, mas todos os valores ficaram dentro do limite que
deve ser menor que 25 %.
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Figura 8: Variacéo da absorc¢ao e retracdo linear em fungdo da porcentagem de lodo de ETA
adicionada a massa ceramica

Pode-se observar que todas as proporcdes do lodo de ETA na massa ceramica tiveram resultados aceitaveis
pelas normas, incluindo o maior percentual de lodo utilizado que foi de 15% na mistura com a massa
ceramica.
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A classificacdo dos residuos € baseada normalmente na avaliagdo do comportamento deste em contato com
um solvente. A lixiviagéo é o procedimento mais utilizado para analisar a potencialidade de transferéncia de matéria
para o meio natural, € um ensaio dindmico onde a amostra é submetida a fluxo de solvente para retirar o
material que vai ser analisado determinando ou avaliando a estabilidade quimica dos residuos, permitindo
assim verificar o grau de imobilizacéo de contaminantes (CAUDURO & RORBERTO 2002). A solubilizacéo
€ um ensaio estatico, onde a amostra fica imersa no solvente, a qual sera analisada. Nas tabelas 1 e 2 sdo
demonstrados os resultados do ensaio de lixiviagdo e solubilizacdo do corpo de prova (tijolo) com o
percentual de 15 % de lodo de ETA adicionado na massa cerdmica.

Tabela 1: Resultado do ensaio de lixiviacdo do material cerdmico

ENSAIO ESPECIFICACAO RESULTADO UNIDADE
ALUMINIO (Al) s/Especificacio 0,25 mg/L
ARSENIO TOTAL (As) Méx. 1,0 0,0018 mg/L
CROMO TOTAL (Cr) Max. 5,0 0,02 mg/L
NIQUEL TOTAL (Ni) s/Especificacdo < 0,906 Mg/L
TEMPO TOTAL DE LIXIVIACAO s/ Especificacdo 1080 minuto
SOLUCAO DE EXTRACAO s/ Especificacio Neol [ .
pH - Potencial Hidrogenidnico s/ Especificacdo 493(@25°C) | ...

Tabela 2: Resultado do ensaio de solubilizacdo do material cerdmico

ENSAIO ESPECIFICACAO | RESULTADO UNIDADE
ALUMINIO (Al) Max. 0,20 0,3 mg/L
ARSENIO TOTAL (Ar) Max. 0,01 0,0002 mg/L
CROMO TOTAL (Cr) Maéx. 0,05 0,009 mg/L
NIQUEL TOTAL (Ni) s/Especificacdo < 0,906 mg/L

Observando-se os resultados dos ensaios relativos ao lixiviado e solubilizado recomenda-se para o material
ceramico (ja misturado) a classificagdo Classe 11 A — N&o inerte, considerando que o material ndo apresenta
toxidade para os constituintes analisados no lixiviado, pois as concentra¢cdes dos mesmos encontram-se abaixo
dos limites mé&ximos especificados no Anexo F da norma NBR 10.004:2004.

Conforme a referida norma no seu item 4 — Processos de Classificacdo, o constituinte Aluminio no
solubilizado ndo classifica o material ceramico como pertencente a Classe I, mesmo estando o valor do
constituinte superior ao limite maximo estabelecido no Anexo G da referida norma.

CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios ceramicos especificos sugerem que todas as composi¢Bes constituidas por
lodo/massa ceramica industrial sdo adequadas para uso na fabricacdo de tijolos manuais, prensados e furados
e, apesar das caracteristicas ceramicas serem minimizadas na medida em que a participacdo do lodo aumenta
na composicdo da massa final, todas as proporc¢des ficaram de acordo com as normas e especificagdes
brasileiras pertinentes.

Diante do exposto concluiu-se que a utilizacdo do lodo de ETA na indUstria ceramica vermelha contribui para
a diminuicdo da extracdo de materiais neste setor industrial, como também se torna uma alternativa mais
adequada de destinacdo do lodo, atendendo desta forma, as exigéncias ambientais e buscando um modelo de
desenvolvimento sustentavel.
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