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RESUMO

AGOSTINI, M. A influéncia da variabilidade da geracdo do lodo deestacédo de
tratamento de agua nas propriedades da ceramica vaelha. Sdo Leopoldo, 2014. 142.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Prograle Pés-graduacdo em Engenharia
Civil, Unisinos, Sao Leopoldo. 2014.

As estacdes de tratamento de agua (ETA) sdo coadatefontes de poluicdo, por gerarem
residuos sélidos como subproduto do proprio pracdssratamento. Por falta de ado¢éo das
politicas especificas de gerenciamento pelas EDASJo de estacdo de tratamento de agua
(LETA) tem sido disposto de forma ambientalmentadeguada, em cursos d'agua. Uma
alternativa viavel seria a utilizacao deste LETAfaiaricacdo de ceramica vermelha destinada
a construcao civil, sendo assim, este trabalho pem objetivo avaliar a influéncia da
composicao quimica do LETA, alterado pela qualidé@légua a ser tratada, nas propriedades
de ceramica vermelha produzidas com este residam &ingir a finalidade proposta
utilizaram-se 3 amostras de LETA, coletadas em #gds 2013, Dezembro de 2013 e Marco
de 2014 e uma amostra de argila, que foi amostatdaima Olaria localizada em Porto
Alegre — RS. A metodologia dividiu-se em coleta agacterizacdo das matérias primas,
producdo das 4 ceramicas diferentes e caracteoizd@si propriedades quimicas, fisicas e
mecanicas das ceramicas. O LETA foi prensado cogd@de Cal para a retirada de excesso
de agua em um filtro prensa e caracterizado poo mi@s ensaios de sélidos totais, fixos e
volateis, FRX, DRX, solubilizacéo e lixiviacado. Magila, o LETA prensado foi empregado
em adicdo de 5% em relagdo a massa total e enthogeneizado para a realizagdo da
extrusdo dos corpos de prova. Os corpos de praeanfsinterizados em forno mufla nas
temperaturas de 800°C, 950°C e 1050°C. As ceranfimasn caracterizadas quanto a
composicao quimica e mineraldgica, perda ao fogaracterizacdo ambiental. Analisou-se a
retracao linear, a absor¢cdo de agua e resistérilgad dos corpos de prova. A composicéo
quimica do LETA apresentou influéncia significativeas propriedades estudadas das
ceramicas sinterizadas a 96Ge 1050C, sendo que a propriedade mais afetada foi aglxsor
de &gua inicial sinterizada em 980 obtendo-se um acréscimo de 61% nos corpos d@ pro
B e 12% nos corpos de prova CPD em relacéo as iwasuhe referéncia. Na temperatura de
1050°C as ceramicas apresentaram problema de bbs@c¢édo de &gua. Nas ceramicas
sinterizadas a 800°C as propriedades fisicas e meesa ndo foram alteradas
significativamente pela adicdo de lodo, mostrareleiavel a adicdo de LETA na cerédmica
sinterizada nesta temperatura.

Palavras-chave: Lodo de Estacdo de Tratamento de;Afptacédo de Tratamento de Agua;
Ceramica Vermelha.






ABSTRACT

AGOSTINI, M. The influence of the variability of generation of &idge of water
treatment plant in the red ceramic properties. Sdo Leopoldo, 2014. 142. Dissertation
(Civil Engineering) - Graduate Program in Civil Emgering, Unisinos, S&o Leopoldo. 2014.

The water treatment plants (WTP) are consideredtmmurces of pollution, for generating
solid waste as a byproduct of the treatment proitesH. For lack of adoption of specific
management policies by WTP, the WTS has been disposimproperly in environmentally
watercourses. A viable alternative would be to tlie WTS in the manufacture of red
ceramic intended for construction, so this worksitmevaluate the influence of the chemical
composition of the WTS, as amended by the watelitguze treated in the properties of red
pottery produced with this residue. To reach tleppsed aim we used three samples of WTS,
collected in August 2013, December 2013 and Mafi¥2and a sample of clay, which was
sampled in a Pottery located in Porto Alegre - Ri$e methodology divided into collecting
and characterization of raw materials, productidn4oceramics and characterization of
different chemical, physical and mechanical prapsrof ceramics. The WTS was pressed
with addition of lime for the removal of excess aratind characterized by means of tests
solids, fixed and volatile, XRF, XRD, solubilizatiand leaching. In clay, the WTS go been
employed in addition of 5% relative to the totalssiaand then homogenized for carrying out
the extrusion of test specimens. The specimens wanered in a muffle furnace at
temperatures of 800°C, 950°C and 1050°C. The cesameére characterized for chemical and
mineralogical composition, loss on ignition and iemwvmental characterization. We analyzed
the linear shrinkage, water absorption and flexsteéngth of the ceramics. The chemical
composition of WTS significantly affecting the peypes of the ceramic sintered on 950
and 1056C, being the most affected absorption property was950C the initial water
absorption, yielding an increase of 61% in the spens CPB and 12 % CPD in the samples
in relation to the reference ceramic. On the tewrupee 1050°C, presented low water
absorption. In the ceramics sintered at 800 ° Cptinesical and mechanical properties were
not change significantly by the addition of sludgeing feasible the addition of WTS in this
temperature.

Keywords: Sludge from Water Treatment Plant; Wateatment Station; Red Ceramic






1 INTRODUCAO

Devido ao crescimento expressivo da populacdo rateda crescente melhoria
da qualidade de vida, a demanda por agua tratadaeta aumenta. Segundo projecdes da
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), até 2050 er&aiéficit de 4gua em mais de 50
paises. Mais de 2,8 bilhdes de pessoas terdo agtentinada, principalmente em paises em
desenvolvimento, onde cerca de 90% do esgoto élgogas rios. (ONU, 2014a). Ndo ha o
que discutir quanto aos beneficios da agua pamsiqubrém, da mesma forma que qualquer
industria, o servico de tratamento de agua ou megecificamente o0s processos de

tratamento, geram residuos e estes podem geractimspEmbientais negativos.

Além do crescimento da populacdo e da procura palidpde de vida, a
sociedade, principalmente nos paises em desenwitimcomo é o caso do Brasil, demanda
uma quantidade a cada dia maior de agua tratagta, qile a politica de saneamento basico e
inclusédo social facilitam o acesso. De acordo canod divulgados pela ONU no Brasil em
2013, houve progressos, mas 0 saneamento aindasénimo para muitos brasileiros, sendo
que 52% da populacdo ainda ndo possuem coleta gigoes somente 38% do esgoto
recolhido é tratado. (ONU, 2014b).

Segundo levantamento do Instituto Trata Brasilpi@arsalizacdo do saneamento
basico no Brasil ainda esta muito distante, mesnamdp sao analisados 0s servicos nas cem
maiores cidades do pais. O governo federal pretenidersalizar o saneamento basico em 20
anos (de 2014 a 2033).

No Brasil, segundo dados do Sistema Nacional derrdcdes sobre Saneamento
(SNIS) no ano de 2012, 93,2% da populacédo tem aéedgua tratada. (BRASIL, 2012).

Com a finalidade de mostrar a situacdo do saneamedisico nas maiores
cidades, mas principalmente valorizar os esforessndelhores colocadas, além de incentivar
as demais a evoluir para que a populacéo tenhaomegllalidade de vida, o Instituto Trata
Brasil, divulga periodicamente um ranking anual @srcem maiores cidades do pais, onde a
cidade de Santos em S&o Paulo se destaca desdee20@6as cinco melhores conforme
tabela 1.
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Tabela 1 — Dados de saneamento de Santos (SP) dexalgs

Ano Anp de~ Populacac atellg?r:::een?: tota ater!gid::n?: total Lo 6 Nota Colocag.éo
publicacéo de agua (%) de esgoto (%) Pontos  (max. 10) no Ranking
2006 2008 418288 100 99 131 - 50
2007 2009 418288 100 99 113 - 40
2008 2010 417518 100 99 155 - 50
2009 2011 417098 100 99 - - 10
2010 2012 419400 100 100 - 8,7 1°

Fonte: Adaptado de Instituto Trata Brasil, 2012
Segundo Souza (2009), as Estacbes de TratamenAgue (ETA) possuem o
objetivo de transformar uma agua de manancial oérou subterranea, em agua potavel,
ou seja, enquadra-la dentro de parametros de pdgald exigidos por lei. Conforme a
natureza da agua a ser tratada, € necessario difetantes tipos de sistemas de tratamento,
com diferentes adi¢cdes de produtos quimicos e esm gera-se também diferentes tipos de

residuos os quais tem caracteristicas e volumawas.

De uma forma geral, pode-se dizer que os lodos@&a de tratamento de 4gua
(LETA) séao basicamente produtos da floculagdo, wWaggo das partes orgéanicas e
inorganicas que estdo na agua bruta, junto comroduips utilizados no processo de
tratamento. Segundo Richter (2001), as caractasstio lodo variam conforme a natureza
das aguas brutas, dos processos unitarios e ddstpsoquimicos utilizados para o tratamento
da agua.

A solucdo universal de destinacdo para o LETA ainda € conhecida. No
entanto, para possibilitar a concretizacao distetapa chave € a caracterizacdo, onde sera
possivel entender quais as substancias que comesienLETA. Segundo Tatari (2008), o
LETA contém metais pesados que quando dispostofordea inadequada, podem gerar
severos impactos de ordem ambiental e social. fterfato, atualmente os 6rgaos ambientais
de fiscalizacdo requerem as empresas do setor mEarsanto 0 gerenciamento para
disposicéo final adequada destes lodos, gerandoesponsabilidade e comprometimento no

manejo dos recursos naturais utilizados.

Segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004a), em seu item&lpdos de tratamento
de agua séo classificados como residuos solidet tiema, dependendo da classificacao do
material, este devera ser tratado e disposto amefaexigéncias legais, porém ndo é a
realidade do Brasil. “No Brasil, os lodos de ETA sispostos, com grande frequéncia, sem
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nenhum tratamento em cursos de agua proximos agdest de tratamento”. (TSUTIYA,
2001).

As figuras 1 e 2 mostram o manancial Carioca etbirita — MG, com suas
caracteristicas naturais e apés receber os resiRIdSTA. Mudancas significativas nas

caracteristicas sao perceptiveis.

. & b, . : y ‘a "_ ‘.Il"'_...l
Figura 1 — Corpo receptor sem rejeitos  Figura 2 — Corpo receptor com rejeitos
da ETA - Itabirito da ETA - Itabirito

Fonte: Ribeiro (2007)

O problema da disposicdo inadequada do residuo Lt€ERde a piorar com o
crescimento da populacdo (FERREIRA; SOBRINHO, 19%A&4ta afirmacdo dos autores
corrobora com a necessidade de acéo urgente do paloleco e da sociedade como um todo
na busca por alternativas para este residuo. Rarsip seja realmente entendido, é vital que
tanto os 6rgdos publicos, as empresas privadassaciadade como um todo, tenham a
consciéncia de qual o impacto ambiental que o LEJ&stinado da forma praticada

atualmente causa.

Existem diversas alternativas para utilizagdo @paBicdo do LETA segundo
Tsutiya (2001), dentre as quais, pode-se citarodigfo em aterro sanitario, fabricacdo de
cimento, cultivo de grama e fabricacdo de ceram@aelha, entre outras. Ha necessidade
sim de conhecer quais 0s impactos ambientais eoatrapartida quais os beneficios que cada
utilizacdo do LETA trara para a sociedade. Negpéctd hq o contexto de lancamentos de
efluentes no rio assim como o volume do corpo fecepois ambos contribuem para uma
sazonalidade de matéria organica e despejos imlsstbem como maior turbidez e
consequentemente maior arraste de soélidos respewtive. (CETESB, 2009),
(PAVANELLI, 2001), (CORNWEL, 1987), (RICHTER, 2001)
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Dentre estas alternativas, a adicdo em argila pafabricacdo de ceramica
vermelha, vem ganhando espac¢o em estudos no Biasila crescente demanda de argila no
pais. (TATARI, 2008), (MORUZZI, 2008), (MONTEIRO e, 2008), (MULLER, 2009),
(SOUZA, 2009), (TEIXEIRA et al., 2011). Segundaatério técnico emitido pelo Ministério
de Minas e Energia (MME), no ano de 2009, o Briasil uma crescente demanda de argila.
Pela producdo estimada de pecas ceramicas em @0€ahsumo foi de 180 milhdes de
toneladas de argilas comuns, para 2030, ha estar@dd um consumo de 5,2 a 8,2 bilhdes de
toneladas, conforme crescimento da economia hirasiilBRASIL, 2009). Assim a ceramica
vermelha pode ser uma boa alternativa para incagfor de grande quantidade do residuo
LETA gerado no pais. (NAGA; EL-MAGHRABY, 2002). Matais ceramicos constituidos
de argila, geralmente sdo muito heterogéneos poaglas constituintes apresentam larga
oscilacdo em suas composicoes, por este motivanpadenitir a presenca de residuos como
o0 LETA. (LIEW et al., 2004). No entanto a utilizagdesta solucéo, deve ser precedida de um
estudo detalhado do LETA, onde seja analisado gsocele fabricacdo da ceramica, a
guantidade de adicdo possivel, quais os produtimsicps utilizados no tratamento da agua,
as caracteristicas do manancial, a variabilidadedmude chuvas conforme a época do ano, a
classificagdo ambiental do LETA, entre outras waigque podem interferir na caracteristica
do LETA e no processo de fabricagédo da ceramicaelén.

1.1 JUSTIFICATIVA

Como os recursos naturais sdo cada dia mais esaasigoampla necessidade, em
especial ao desenvolvimento social e econdmicoatee urgente a redugcédo da extracao de
matérias primas diretamente da natureza e a maldorgerenciamento destes recursos assim

como da disposicéo de residuos.

No Brasil a maioria das empresas de saneamenitzayiilocesso convencional de
tratamento de &gua. (SILVEIRA, 2012). Estes prameseetiram 0S microrganismos,
sedimentos, melhoram a cor e 0 gosto da aguapEstesso gera o LETA, residuo que pode

ser reciclado de diversas maneiras e ndo deveeseartiado de qualquer forma na natureza.

A incorporacao deste residuo em ceramica vermélhein sendo estudada por
diversos autores, 0s quais a apontam como possikeldo para destinagdo ambientalmente
correta. (SANTOS, L|.S.S.; 2001), (PAPPU; SAXENA; QIEKAR, 2007), (TATARI,
2008), (MORUZZI, 2008), (MONTEIRO et al, 2008), (MUER, 2009), (SOUZA, 2009),

(TEIXEIRA et al., 2011). No entanto, para a acéitagomercial de um novo produto, é
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fundamental a realizagdo de estudos tecnolégicbsangendo diversas variaveis e
identificando uma metodologia aplicavel ao diaadis indUstrias ceramicas.

As caracteristicas qualitativas e quantitativadattm de ETA podem variar de
acordo com o processo de tratamento e com as éasdiisico climaticas locais entre outras.
(TATARI, 2008). A regido sul do Brasil, por exemplpresenta uma variabilidade climética
durante o ano, com um volume de chuvas difereméuooe o més. (BRASIL, 2014). Esta

variabilidade pode impactar na composi¢cao quimica quantidade gerada do LETA.

Em vista desta problematica, o presente trabalhejall ajudar neste processo de
reciclagem de LETA pela induUstria da ceramica vémmeverificando a influéncia da
variabilidade do LETA na adigcdo em ceramica veraefuando este € amostrado em 3 datas

distintas durante o ano.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral
O objetivo deste estudo é avaliar o impacto dedrédsstras diferentes de LETA

nas propriedades da ceramica vermelha, empregaadodiefo de 5% a massa de argila.

1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sao:

Caracterizar e avaliar a variabilidade do LETA deraem diferentes
periodos do ano;

Avaliar a influéncia das caracteristicas do LETAaesua variabilidade na

producao de ceramica vermelha;

Avaliar a influéncia da interacdo entre a tempeegatle sinterizacédo e as

caracteristicas do LETA nas propriedades da cegawaionelha;

Avaliar ambientalmente as ceramicas produzidasesem LETA.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA
Esta pesquisa foi dividida em cinco capitulos. Nineiro capitulo é feita a
introduc&o e os objetivos sao apresentados.

No capitulo dois, € realizada a revisao bibliog@ficontemplando o tratamento

de agua, LETA, ceramica vermelha e o emprego doALET
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O terceiro capitulo aborda o programa experimariiiando os materiais LETA
e argila, para a producdo de ceramicas, caraateopzas e realizando ensaios de verificacdo

das propriedades fisicas e mecanicas.

O quarto capitulo apresenta as andlises e dis@us$d® resultados obtidos
durante o programa experimental englobando a emiz@atédo da argila e dos LETAS,
caracterizacdo das ceramicas e 0s ensaios dasepianj®s fisicas e mecanicas dos corpos de

prova.

O quinto capitulo traz as conclusbes do trabalhas esugestbes para futuros

trabalhos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica visa introduzir nocdes loasi sobre o processo de
tratamento de agua, a geracdo de lodo e o procksd$abricacdo de ceramica vermelha,
abordando técnicas de caracterizacdo do lodo eatlriais ceramicos. Estudos de reciclagem
de residuos como o LETA e utilizacdo destes nackatio de ceramica vermelha ja foram

feitos e serdo abordados durante a revisdo confapieo proposto.

2.1 TRATAMENTO DE AGUA

2.1.1 Processo de tratamento de agua
Quando se fala em agua tratada, aborda-se um camplm do conhecimento.
Enfim, para que é necessaria a agua tratada queefe@para o préprio consumo humano?

Ao analisar esta questdo, pode-se citar um exemp® envolve sim uma
necessidade humana, porém indireta, trata-se admsidade de abastecimento das industrias

sejam estas de qualquer tipo.

O objetivo das operagfes e processos de tratardenégua para abastecimento
publico é tornar a 4gua adequada ao consumo hurparegue isto ocorra, € necessario que
o tratamento obedeca a critérios e padroes dedaqdalie higiene, garantindo assim a
potabilidade da agua. No entanto, a escolha doepsoce grau de tratamento a serem
adotados esta associada principalmente ao usadfinajua. Segundo Libanio, (2010) devem
ser considerados os custos de implantacdo, ma@otengperacao, manuseio e confiabilidade
dos equipamentos, flexibilidade operacional, l@ezajéo geografica, assim como o tratamento

e disposic¢éao final dos residuos gerados.

Na figura 3 sdo apresentadas as principais teciaslolg tratamento de agua com

ou sem pré-tratamento.
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Agua Bruta
I Pré-tratamento I | Coagulagio | | Coagulagdo I | Coagulagdo | | Coagulagdo I | Pré-tratamento |
. " Filtragdo Filtragio " " "
Filtragdo lenta Floculagdo Floculagdo Coagulagdo
Ascendente Ascendente
. . . . Flotagdo
Filtragdo Filtragdo ) N "
Filtragdo Floculagdo
Descendente Descendente
Descendente
Filtragdo
Descendente
Desinfecgio, Desinfecgio, Desinfecgéo, Desinfecgio, Desinfecgdo, Desinfecgio,
fluoragdo, corregdo fluoragdo, fluoragdo, fluoragdo, fluoragdo, fluoragdo,
de pH corregio de pH correcdo de pH corregio de pH correcdo de pH corregio de pH
Filtragdio em . - . .
) ) . Filtragdo direta Filtracdo direta ) " Tratamento em
multiplas etapas Dupla Filtragao Floto - filtragdo i
(FIME) ascendente descendente ciclo completo

Figura 3 — Principais tecnologias de tratamento dégua para consumo humano
Fonte: Di Bernardo e Dantas (2005)
No Brasil, a maioria dos sistemas de abastecimeiiiiva sistema convencional,
também conhecido por ciclo completo (SILVEIRA, 212

Das tecnologias mostradas na figura 3, sdo dismutedgumas etapas do ciclo
completo, visto que as etapas a seguir sdo as reagifizadas na ETA geradora do LETA

utilizado para este estudo.

2.1.1.1 Coagulacao
A coagulacdo é o inicio do processo de tratameatdghia na ETA. Tem por

objetivo aglomerar as impurezas que se encontrarsuspensdes, em particulas maiores que
possam ser removidas nas etapas de decantacao fdtragéo. Nesta etapa, ocorre uma
desestabilizacdo onde, por adicdo de produtos qosndéi neutralizado as forcas de atracéo e
repulsdo das particulas.

Segundo Libanio, (2010) este processo decorreuedassidade de melhorar o
aspecto visual da agua para o consumo humano eoetragartida melhorar o avanco de
doencas que utilizavam a dgua como veiculo, mesmoeqta relagdo intrinseca na época,
tenha se comprovado apenas aos meados do séculoXixhto maior concentracdo de

particulas, maior possibilidade de presenca deongianismos patogénicos.
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Coagulacdo corresponde a desestabilizacdo da shsperoloidal, devido a
compressdo ou reducdo da dupla camada elétricacafg® também este termo a
desestabilizac&o pela adicdo de eletrolitos hgfwbis, tais como o Fes; e ALOsz. (CRUZ,
2004).

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), a agua befte soagulacdo com a
adicdo de um sal de aluminio ou de ferro no mecanide varredura, no qual ocorre a
predominante formacao de metais precipitados pelguante, onde ha o aprisionamento das
impurezas. Esse fenbmeno ocorre na unidade dereistpida, a qual pode ser hidraulica ou
mecanizada, dependendo da vaz&o necessaria atadatrda variacdo da qualidade da agua
bruta e, principalmente, das condi¢des disponjpeia operacdo e manutencao.

“Em funcéo das dosagens de coagulante e do pH dn aseparticulas coloidais
sdo adsorvidas e as suspensas envolvidas pel@ifadoi de hidréxido de aluminio ou de
ferro”. (LIBANIO, 2010, p. 125).

Segundo Souza (2009) e Pavanelli (2001), os pamcgnagulantes utilizados nas

ETAs no Brasil séo:
- Sulfato de aluminio - A(SOQy)s. 14H,0
- Cloreto férrico — FeGI6H,O
- Sulfato férrico — F€SOy)3
- Policloreto de Aluminio - Aln (OH)mM(CI3)n-m

Além destes coagulantes, existem também os codgslaraturais — como a

araruta, amido de mandioca, tanino e moringa okeife

Os coagulantes mais utilizados sdo o sulfato dmiaio e o cloreto férrico, sais
que, em solucdo, liberam espécies quimicas de @il ferro com alta densidade de

cargas elétricas, de sinal contrario as manifestpdias particulas presentes na agua bruta.

Atualmente os coagulantes de cloreto férrico eatulférrico tem sido utilizados
ainda para tratamento de 4gua e abastecimentopddap@o, porém os mesmos apresentam a
desvantagem de possibilitarem o acréscimo do salervacdo na agua. Segundo relatério
técnico de tratabilidade da agua emitido pela SABEZ09), estes coagulantes ndo sao tao

eficazes no tratamento da turbidez, quando compsie@m o sulfato de aluminio.
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Estudos com o uso de coagulantes organicos tambgmnsendo realizados. Silva
et al (2012), utilizaram o coagulante Moringa GdeifLam (MOL), coagulante regional, para
comparar o lodo frente ao uso do coagulante clatetpolialuminio (PAC). O coagulante
MOL é derivado da semente da planta Moringa Oleifpertencente a familia das
Moringaceas. Segundo Obuseng, Nareetsile e Kwaan(P@&R), o coagulante MOL tem
grande capacidade de absorcao de metais pesadoddm Pb, Zn e Cd.

Vanacor (2005), também utilizou coagulante orgapi@ verificar sua eficiéncia
e aplicabilidade em ETA de Novo Hamburgo — RS.

Di Bernardo e Dantas (2005), afirmam que ao anadisalois tipos de lodos, com
sal de aluminio e de ferro, verifica-se que amb&s swito semelhantes, apresentam
coloracdo perto do marrom. Segundo Richter (20@bssuem dificil sedimentacdo ou
flotacdo; para que isto aconteca, € necessariga@oade polimeros.

No processo de coagulagéo, junto com os produtimsicps utilizados, inserem-
se 0s polimeros organicos sintéticos ou naturaige(ptrélitos), os quais séo utilizados como
auxiliares de coagulacéo (LIBANIO, 2010). Na figdraverifica-se a atuacéo dos polimeros
como auxiliares de coagulacéo para filtracdo dir@s polimeros tém a acao de ajudar na
coagulacao, formando uma espécie de teia parasgorticulas sejam aglomeradas umas nas

outras e em contato com o grao do meio filtrante.

Figura 4 — Atuacéo dos polimeros como auxiliares dmagulacdo para filtracédo direta
Fonte: Adaptado de Lib&nio (2010)
Segundo Libanio (2010) embora os polimeros ja fostabricados apés a 2°
Guerra, a sua utilizacao foi mais comumente a rpdei década de 1960 nos EUA. Os
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polimeros sintéticos apresentam formulacao variéwelorme o fabricante e os naturais séo a
base de amido. Independentemente da formulacaalmesote sua utilizacéo é inferior a 0,5

mg/L.

Conforme Di Bernardo e Dantas (2005), os polimeasirais tém tido seu uso
comprovado como auxiliares na floculagcédo e/ou affifio, principalmente os amidos

cationizados, com uma eficiéncia até 70% supeaemdo cationizados.

Mais recentemente, tem sido pesquisada a aplicdgamagulantes poliméricos
organicos e inorganicos em substituicdo parciatadal aos coagulantes inorganicos mais
comumente empregados no tratamento convencional ageas de abastecimento
(DALSASSO; SENS, 2006).

Segundo Ferreira e Waelkens (2009), dentre essapilemtes poliméricos, os
coagulantes do tipo cloreto de polialuminio (PAGHo os mais comuns e de maior
disponibilidade no mercado nacional. Frente a swaacteristicas fisico-quimicas, a sua
aplicacao tem possibilitado o emprego em ETA quesgmte limitacbes operacionais em
seus sistemas de pré-alcalinizacdo. A princip@agmra a maior eficiéncia dos polimeros é o
seu peso molecular mais elevado, o que implica aneth propriedades de agregacéao.
(TZOUPANOS; ZOUBOULIS, 2011).

Os coagulantes poliméricos a base de aluminiopisluzidos a partir da bauxita.
Durante o processo de producdo destes, a solucammiénio € em parte neutralizada com
uma base forte, normalmente NaOH. (AWWA, 1989).

2.1.1.2  Floculacdo
Uma aglomeracéo das particulas sem as forcas algfatou repulsdo, formando

flocos. Nesta etapa do processo, a aglomeracamliéafia por uma agitacdo suave, ajudando
no contato dos flocos uns com os outros e ainde perdo auxilio de um produto quimico

floculante.

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), a agua apososgulada, sofre uma
agitacao lenta para que os flocos alcancem o tam@&nimassa suficiente para serem
removidos por sedimentagédo nos decantadores.

A floculagéo ocorre sob agitacéo lenta, promovemdoorréncia de choques entre
as particulas formadas anteriormente, de modo dupiooutras de tamanho e densidade

maiores, denominadas por flocos.
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A necessidade da variagao da intensidade de agjtegéifuncdo da qualidade da
agua bruta, indica a ado¢éo de unidades mecanjzadestanto, sempre que possivel deve-se
empregar a floculagéo hidraulica (DI BERNARDO; DAAS, 2005).

Na figura 5 € mostrado um exemplo de floculacao.

Figura 5 — Exemplo de processo de Floculacdo

Fonte: CESAN (2013)

2.1.1.3 Decantacéao
Logo depois de passar pela floculagcédo, a aguaavaigpdecantacao.

O processo de decantacdo € onde as particulasida@glepositam no fundo dos
decantadores formando parte do LETA. Desta forragua sem estas impurezas € recolhida

da superficie.

Os flocos séo separados do meio aquoso por mesedimentacdo, que consiste
na acdo da forca gravitacional sobre estas paticols quais precipitam em uma unidade
chamada decantador, propiciando a clarificacéo €io (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Segundo Richter e Azevedo (2003), as particulasngoeforam removidas pelo
processo de decantacdo, sejam pelo tamanho peguedensidade, serdo removidas por

filtracao.

2.1.1.4 Filtracdo
O processo de filtragdo é o refino do processoratanhento de agua. Apds a

decantacdo a agua segue para os filtros. Nesta dtaprocesso, ha o objetivo de reter
pequenas particulas que estdo na agua; estasulzeri$éo o restante do LETA néo separado

pela etapa de decantacéo.
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Os filtros sédo compostos por diversas camadas reass comumente utilizadas

sao de carvao mineral e areia de diversas espsssura

Segundo Richter e Azevedo (2003), a filtracdo épuotesso de separacdo de
impurezas, que faz isto por meio de fendbmenosofs&c quimicos e que busca retirar estas

particulas, pela passagem da agua por filtros psros

Segundo Silveira (2012), a filtracdo € a princippkeracdo responsavel pela
producao de agua de acordo com o padrao de pdtatsli Nesta etapa € realizada a remocao
de particulas suspensas e coloidais e de micr@masi por processos fisicos, quimicos e

bioldgicos. Sao utilizados nos filtros, areia, aqito, seixo entre outros.

Conforme Richter e Azevedo (2003), € o processa file remocao de impurezas
numa ETA.

2.1.1.5 Desinfeccdo
A etapa final do tratamento por ciclo completo @eainfeccéo, processo que usa

um agente quimico como, por exemplo, o cloro, oufisino, como a radiacdo UV, a fim de
inativar os microrganismos patogénicos presentesagua (DI BERNARDO; DANTAS,
2005).

Apoés a desinfeccdo, na eta em estudo, € adicioocaldpara o acerto de pH e

flior. Com isso a agua esta pronta para ser enaaitiade.

2.2 LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA (LETA)

2.2.1Geragédo do LETA

O LETA é o conjunto das substancias que foramads da dgua durante o seu
processo de tratamento. Em uma ETA de ciclo comptet residuos sao basicamente
provenientes da limpeza ou descarga de decantagdatedavagem dos filtros. (SILVEIRA,
2012). Cada linha geradora de residuos, tanto tet@es como os filtros, apresentam
caracteristicas diferenciadas, quanto a vazao @asigiio de sélidos. (SABOGAL-PAZ; DI
BERNARDO, 2005). Em termos volumétricos a maiorrdigiade de lodo € proveniente da
lavagem dos filtros, no entanto em termos mass&aosaior quantidade produzida é gerada
nos decantadores, por ser a sedimentacdo o prirpecesso fisico de separacdo solido-
liquido. (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

A geracédo do lodo € um ponto a ser verificado cartaraten¢cdo no momento de

instalacdo de um processo e na melhoria deste ocaatamento de agua ja exista. Uma boa
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eficdcia no processo, uma agua de qualidade e pmregdo de lodo, que por consequéncia,
causara menor impacto ambiental negativo, séo sikogiiimportantes na implantacdo ou

manutencao de uma ETA.

2.2.2 Caracterizagdo do LETA
A composicdo do LETA dependem basicamente do maiaqne sera utilizado
para captacao da agua, bem como dos produtos @sinotitizados para o tratamento, porém,

ao detalhar o processo de tratamento da agua pagdgandir este conceito.

Alguns pontos sdo cruciais para que o tratamemioat&ma boa eficacia e gere
uma agua de qualidade e acima de tudo, produzanarmgaantidade de LETA possivel, que

por consequéncia, causara um menor impacto ambiegativo.
Dentre estes pontos pode-se destacar:
1 - Caracteristicas da agua bruta

A qualidade da &gua bruta influencia fortementeracgsso de tratamento da
agua; ndo somente pelas mudancas quimicas, asidi@iecorrer conforme os produtos
guimicos utilizados, mas por outros fatores cociefeados a ela como quantidade de solidos
e turbidez. (RICHTER, 2001). Se a agua for retirdd corpo hidrico em uma época de seca,
o rio estard com um nivel de agua mais baixo e gora 4gua menos turva. Também ha
outros pontos a serem considerados como a podaib#ide assoreamentos do leito do rio e

existéncia de despejos provenientes de efluendestirais antes do ponto de captacao.

A erosao das margens dos rios em estacdes chuvpsa® intensificada pelo
mau uso do solo aumenta a turbidez das &guas eaightteracbes nas dosagens de
coagulantes nas esta¢fes de tratamento de agueE8BE2009), (RICHTER, 2001).

As caracteristicas qualitativas e quantitativad.H3A podem variar de acordo
com as condicfes fisico-quimicas do ambiente agu&i as condicdes fisico-climaticas

locais, as quais impactam no corpo d’agua. (TATA&B).

Segundo CONAMA 357 (CONAMA, 2005), a classe dogosrhidricos de agua

doce, sdo definidas e determinadas conforme trat@annecessario.
- Classe Especial: destinadas ao abastecimentoriouapgs desinfeccao;
- Classe 1: destinadas ao abastecimento humandrafsento simplificado;

- Classe 2: destinadas ao abastecimento humanmamiamento convencional;
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- Classe 3: destinada ao abastecimento humanotigp@siento convencional ou
avancado.

- Classe 4: destinada a navegacao e harmonia jstisag
2 - Tecnologia de tratamento

Outro ponto impactado pelo tipo de agua é a esaunheatamento de agua, ou do
tipo de ETA a ser instalada para que se tenha waaficacia no tratamento de agua. Um

exemplo disso é o processo de floto-filtrac&o.

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005, p. 36), “Aotlitracdo é usada no
tratamento de &guas que possuem elevada concenttegdalgas ou cor verdadeira

relativamente alta”.
3 - Caracteristicas da coagulacéo

A etapa de coagulacdo pode ter muita influéncidon@macdo do LETA. Para
entender esta influéncia, € necessario conhecgroued mais sobre Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO

A DBO de uma agua é a quantidade de oxigénio nécagsara oxidar a matéria
organica por decomposicdo microbiana aerobia para dorma inorganica estavel.
Normalmente a DBO é considerada a quantidade dgémxi em um periodo a uma
temperatura. O que é utilizado normalmente, € urioge de 5 dias a uma temperatura de
20°C referenciado como DR#. (CETESB, 2013).

A total oxidacdo da matéria organica praticamerdbservada em um periodo de
20 dias, ainda assim, um periodo muito demoradsiaderma, utiliza-se os valores de DBO
em 5 dias, pois este valor representa uma pamédisaiva, em torno de 70% da DBO total.
O periodo de 5 dias também foi escolhido para nim@ma interferéncia que ocorre na

oxidacdo da amdnia, a que ocorre apos a partirad®. CETESB, 2013).

O comportamento da DBY é demonstrado na figura 6.
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Figura 6 — Comportamento caracteristico da DBG°
Fonte: CETESB (2013)

A analise de DQO pode ser explicada pela quantidadigénio necessaria para
oxidacdo da matéria organica de uma amostra par geeium agente quimico, como por
exemplo o dicromato de potassio,(£,0;). Esta analise € muito utilizada em conjunto com a
DBO, para observar a biodegradabilidade da amdstadespejos. Como o poder de oxidacdo
do agente quimico normalmente é maior que o regaltda acdo de microrganismos, 0s
resultados da DQO de uma amostra séo superioreteddBO na grande maioria dos casos.
(CETESB, 2013).

A adicdo de matéria organica nos cursos d’aguaccoa®Xxigénio destes através
da oxidacdo quimica e principalmente da bioquini&ta, acontece devido a respiracdo dos
microrganismos, estes purificam a agua da matég@naca contida no corpo d’agua. Assim,
pode-se dizer que a poluicdo organica ou quantideginica de um curso d’agua, pode ser

avaliada conforme a quantidade de oxigénio nedegsara oxida-la.

Segundo Kim et al (2000), a demanda de oxigénim arametro importante que
possibilita avaliacdo da concentracdo de contartésasrganicos em cursos d’dgua, quanto

mais degradacéo organica, mais oxigénio requerido.

Ao analisar a DBO e DQO, para lodos de ETA quezatih o coagulante sulfato
de aluminio, Vanacor (2005) verificou que os vadosfio muito mais baixos do que o0s
apresentados com a utilizagdo do coagulante veganior a base de tanino. E possivel
verificar na tabela 2, as amostras A e B dos valmportados por Vanacor (2005) e Pereira
(2011), onde é notavel a diferenca dos valoresi&i® B DQO quando se compara um tipo de

coagulante organico com um inorganico.
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Tabela 2 — Valores de DBO e DQO
DBO DQO

Autor Ano Coagulante ~ Amostras (mg/L) (mg/L)
. A 910,2 12.971,4
Vanacor 2005 Veta organic
B 2.204,7 21.200,0
A 68,6 320,3
Pereira 2011 Sulfatp _de
Aluminio B 61,3 278,0

Fonte: Elaborado pelo autor
O coagulante organico a base de tanino utilizadoMamacor (2005) contribui
para valores altos de DBO e DQO, o que ndo acom@mreo coagulante quimico utilizado
por Pereira (2011).

Segundo Richter (2001), o lodo proveniente do usosdlfato de aluminio
apresenta uma pequena proporcado de biodegrabilitkidese pode verificar nos resultados
das duas amostras de Pereira (2011), onde a redac@®)O/DBO é muito menor, quando
comparados com os resultados obtidos por Vanab06§2

Considerando que a agua bruta da ETA-NH, ndo apeesmracteristicas que
justifiguem grande elevacdo no teor de matériacga conclui-se que o Veta Organic
aumenta a carga organica do efluente no tratandenégua. (VANACOR, 2005).

Esta afirmacéo de Vanacor (2005) confirma o coocdé que a demanda de
oxigénio é relacionada com a quantidade de oxigBecessaria para a oxidacdo da matéria
organica, visto que os valores encontrados sédo elaisados do que 0s normalmente

encontrados em LETA, onde o coagulante utilizado fsulfato de aluminio.

A tabela 3 apresenta as caracteristicas genérizasEdA quando se utiliza

sulfato de aluminio para o tratamento da agua.

Tabela 3 — Caracteristicas tipicas de lodos com sade sulfato de aluminio
Solidos totais Inorganicos - Ari om0 DBO DQO
(%) (%) Matéria Organica (%) (mg/L) (mg/L)
0,1-4 35-70 15-25 30-300 30-5000
Fonte: Adaptado de Richter, 2001.

Sera verificado em processamento ceramico, quentarigacdo € a etapa do
processo de fabricacdo da ceramica que atua redranacao das particulas, transformando a
argila em ceramica. Nesta etapa do processo, quaaitr a quantidade de matéria organica
na argila maior poderd ser a geracdo de porosneasina ceramica, ou seja, uma

caracteristica ndo desejada no produto final.
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4 — Destino final do LETA

Hoje h& diversas alternativas em estudo paraagdia do LETA. A secagem para
a futura utilizacdo ou para a disposicao final éuwlternativa. (TSUTIYA, 2001). Para tal
processo ha algumas caracteristicas que podemmtseesisantes dentro da proposta deste

trabalho.

- Desidratacdo em lagoas — Processo lento de d&mido feito em lagoas
artificiais ou naturais. (TSUTIYA, 2001)

- Leito de secagem — utilizado normalmente em éstade tratamento de esgoto
ou estacdes de tratamento de industrias. (TSUTR0OA]L), (FERRANTI et al., 2005).

- Desidratacdo mecénica — desidratacdo feita comuxdlio de equipamentos.
(TSUTIYA, 2001), (RICHTER, 2001), (TATARI, 2008).

As tecnologias atualmente disponiveis para secagélizam o0s seguintes

principios:

A - Separacédo por sedimentacdo em campo de foagétagional, normalmente

centripeta.

B - Filtracdo dos solidos, os quais séo retidos mueio ou superficie filtrante.

Serd utilizada esta técnica no trabalho, a quélsethor abordada na metodologia.

Partindo para a destinacao final do LETA, o quesraabntece hoje no Brasil € a
disposicéo diretamente no proprio corpo hidricatide este que ndo atende os requisitos da
legislacdo brasileira CONAMA 430 (CONAMA, 2011). tedos existem diversos, ha a
possibilidade de dispor em aterro sanitario, falgdo de cimento, cultivo de grama,
compostagem, plantacdo de citricos e fabricacdijottes. (TSUTIYA, 2001).

Porém, um ponto importante a ser devidamente vadfi antes de qualquer
destinacéao, € a toxidade do LETA gerado. Esta tafatica pode ter influéncia na saude das

pessoas envolvidas.

2.2.2.1  Caracterizacdo mineralédgica do LETA.
As caracteristicas mineralégicas dos LETAS ondegaa &oi tratada com o

coagulante sulfato de aluminio, apresentam semgdkanos compostos identificados por

ensaios de DRX.
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Dentre estes compostos, 0s principais sao o Qugsidh), Hematita (FgO3) e a
Alumina (Al,Os). (PORTELLA et al., 2003), (KINIZIEVIC, et al., 43), (TATARI, 2008).

Também séo encontrados argilominerais do grup&dakbnitas (SANTOS et al., 2001).

2.2.2.2 Classificagdo ambiental do LETA
O potencial toxico do LETA pode ser proveniente algum componente

especifico ou de uma série de componentes em d¢onjon ainda da interacdo de um

componente do lodo com um produto quimico utilizada o tratamento do lodo.

Alguns metais presentes no LETA, possuem acOesa®xpodendo apresentar
efeitos positivos ou negativos nas técnicas dartranto, na disposicao final e até mesmo na
reciclagem destes residuos. (CORDEIRO, 1993), (FELRA et al, 2003). Dentre estes cita-
se principalmente cobre (Cu), zinco (Zn), niqud),(bhumbo (Pb), cadmio (Cd), cromo (Cr),

manganés (Mn) e, em especial, aluminio (Al).

Os ensaios utilizados para realizar a classificag@ibiental dos LETAS séao a
lixiviagdo NBR 10005 (ABNT, 2004b) e solubilizacBiBR 10006 (ABNT, 2004c).

Segundo Pereira (2011), os residuos de ETA, comigqmeso tém caracteristicas
inflamaveis, corrosivas, reativas e toxicas. Tendeser classificados como “Classe IIA —
N&o inertes”, tendo em vista as altas concentragéesietais, como o aluminio, que esta
presente nos coagulantes normalmente utilizaddsatemento de agua, o qual ultrapassa o0s
limites estabelecidos no anexo F da NBR 10004 (AB20OD4a), nos ensaios de solubilizagcéo
conforme NBR 10006 (ABNT, 2004c).

Com base nos conceitos de lixiviacao e solubiliaag8sim como na classificacao
de residuos sélidos, segundo a norma NBR 10004 {ABRD04a), as tabelas 4 e 5

demonstram alguns dados que comprovam a afirmagemtira (2011).

Na tabela 4 sdo demonstrados alguns ensaios g@¢&o de diversos LETAS,
confrontando com o anexo F da NBR 10004 (ABNT, 2004 qual indica os valores

maximos no extrato lixiviado.
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Tabela 4 — Concentracdo de metais em ensaios deiliacdo

PARAMETRO  PEREIRA SANTOSetal  SILVAetal SILVA et al Iigggjzl\lz%s .

(mg/L) (2008) (2001) (2012) (2012) anexo F
Al - - 15 0,3 SL
Ag - ND 0,03 0,011
As - ND 0,5 0,7 1
Ba <0,05 0,3 11,6 11,4 70
Cd <0,01 ND 0,016 0,008 0,5
crt <0,02 0,04 0,028 0,029 5
Cu <0,01 - - - SL
Hg - ND ND 0,004 0,1
Ni 0,025 - - - SL
Pb <0,05 ND 0,094 0,029 1
Se - ND 0,7 0,25 1
Zn 3,66 - - - SL

Coagulante Cloreto ) Cloreto de Moringa
utilizado Férrico Polialuminio Oleifera Lam

*(— - ndo analisado); (ND - Nao determinado); (S&em limite estabelecido pela norma)

Fonte: Elaborado pelo autor
Alguns aspectos sdo importantes na classificacdoedmuo. Nestes ensaios
realizados, embora sejam LETAS diferentes, com waatgs diversos, todos os resultados
ficam abaixo do limite estabelecido pela norma NERO04 (ABNT, 2004a), desta forma o

residuo é classificado como “Classe Il — Nao psogo

Segundo Silva et al (2012), apesar do Al ndo terpandmetro estabelecido em
norma para esta analise, o tipo de coagulanteadii € muito importante, ja que com 0 uso
de PAC (cloreto de polialuminio) as concentracdesAtl s&o muito superiores quando
comparadas as amostras de LETA com o uso do coagueganico Moringa Oleifera Lam.
Lembra-se que o coagulante MOL, ndo tem aluminicseancomposicdo e os resultados de

Al demonstrados na tabela 4 sdo provenientes dacapiada para efetivacao do tratamento.

Ao comparar o uso do PAC com o sulfato de alumioiizerva-se que a geracao
de LETA com o uso de PAC apresenta semelhanca cowalores do LETA utilizando
sulfato de aluminio, dessa forma, € possivel afirque ambos o0s coagulantes apresentam
comportamento semelhante com respeito a producd&dA. (FERREIRA; WAELKENS,
2009).

Na tabela 5 sdo demonstradas algumas concentrdedestais solubilizados em
diversos LETA pelos mesmos autores, confrontanda eoNBR 10004 (ABNT, 2004a)

anexo G, a qual indica os valores maximos pararatexsolubilizado.
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Tabela 5 — Concentracdo de metais em ensaios deubdizacéo

PARAMETRO  PEREIRA SANTOSetal  SILVAetal SILVA et al Iilc)nalct)i:l\lz%g .
(mg/L) (2008) (2001) (2012) (2012) anexo G
Al <0,05 0,34 0,39 0,25 0,2
As - ND 0,96 1 0,01
B <0,05 0,33 5 9,6 0,7
Cd <0,01 ND 0,002 0,002 0,005
Cr 0,13 0,16 0,026 0,029 0,05
Cu 1,31 0,02 0,024 0,036 2
Fe 15,3 2,56 1,32 4,1 0,3
Mn 0,32 1 9,73 27,25 0,1
Pb <0,05 ND 0,006 0,01 0,01
Se - ND 0,44 0,44 0,01
Zn - 0,02 0,29 15 5
Coagulante Cloreto i Cloreto de Moringa i
utilizado Férrico Polialuminio Oleifera Lam

*(— - ndo analisado); (ND - Nao determinado)

Fonte: Elaborado pelo autor
Os ensaios de solubilizacdo assim como os ensaitizsidacido também sofrem
impacto dos coagulantes utilizados no tratament@glea. Segundo a norma NBR 10004
(ABNT, 2004a) a classificacdo de todos os tiposLHB&A demonstrados na tabela 5 séo
“Classe Il A — néo inertes”.

No ensaio realizado por Pereira (2008), o limitdéedeo (Fe) fica muito superior a

qualquer outro autor, pela utilizacdo do cloretoi¢é para o tratamento da agua.

A mesma particularidade percebe-se nas analistaloliho de Silva et al (2012)
onde a alta incidéncia de manganés (Mn) tem graetbvancia, quando € utilizado o
coagulante Moringa Oleifera Lan (MOL).

Outros resultados obtidos na remocédo de prata eyanés referem a mesma
propriedade, em que a semente de moringa oleif@até&eularmente eficaz em aguas que
apresentam alto teor destes metais (MENDES; COEIL2807).

O resultado da anélise de Mn também é alto quatilitado o coagulante PAC, e
segundo Silva et al (2012), o lodo pode possua edincentracdo de metais pesados, estes
possivelmente sdo oriundos da agua bruta utilinadatamento, assim como os resultados
de Boro (B).

Destaca-se que o LETA de todos os estudos refen@dsbela 5, estdo acima dos
limites estabelecido na CONAMA 430 (CONAMA, 2011)devem ter uma destinacao

adequada ao invés de serem lancados diretamenteorpmss hidricos conforme ocorre na
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grande maioria das ETAs no Brasil. (TSUTIYA, 20038. resolucdo CONAMA 430
(CONAMA, 2011), determina que toda e qualquer eadasde efluente, de qualquer fonte
poluidora somente podera ser lancado nos corpept@es se passarem por um tratamento
adequado e obedecerem a padrdes e exigénciasasontdresolucdo ou em outras normas

aplicaveis.
2.2.2.3 Quantidade de solidos no LETA

A quantidade de sélidos no LETA é uma das caratigas mais importantes
guando a destinacao deste é a aplicacdo em ceréenioalha. Isto € de facil compreenséo,
visto que o teor de solidos é a fragdo do LETAaétilel no processo.

Segundo APHA (2008), temos 0s seguintes conceitos:

- Sélidos totais: é o termo aplicado ao residuardderial que resta depois da
evaporacao e sua secagem num forno a uma tempedatiimida. Sélidos totais incluem os
sélidos suspensos totais e solidos dissolvidogstota

- Solidos suspensos totais: a por¢ao de solidastatido por um filtro
- Solidos dissolvidos totais: a porcédo que passaed do filtro.

- Soélidos fixos: é o termo aplicado ao residuoltaaspensos ou dissolvidos
depois de aquecer até a secagem, durante um tespgemifeado a uma temperatura

especificada.

- Solido volatil: é o termo aplicado a perda deenat pelo aquecimento até a

secagem do material.

Embora as determinacdes de solidos fixos e vol&ejam utilizadas como
parametros de matéria inorganica e organica, retingiiem precisamente isto. A perda de
ignicdo nao esta limitada a quantidade de matéganica; incluem-se as perdas devido a

decomposicédo ou volatilizacdo de alguns sais mméhPHA, 2008).

A quantidade de sdlidos volateis no LETA poderadaotar negativamente na
utilizacdo destes na fabricacdo de ceramica vemnglMORUZZI, 2008). A etapa de
sinterizacdo da ceramica vermelha, onde acontexerdlatizacdo destes solidos, podera
ocasionar problemas como o0 excesso de poros, oaqiebuira para a geragcao de trincas na
ceramica, tornando-a menos resistente. (VITORINONEIRO; VIEIRA, 2009).
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Na tabela 6 foram relacionados alguns autores galeaeam os teores de solidos
dos LETAS estudados obtendo-se a quantidade d®sdlresentes em correlagdo com o tipo

de coagulante e o tipo de LETA amostrado.

Segundo Vanacor (2005), os tipos de LETA amostrgaaem ser liquidos ou
fluidos com baixo percentual de sdlidos, tambémepodser pastosos que Sao mais

consistentes e sao retirados no fim da limpezaldoantadores.

Tabela 6 — Quantidade de sélidos no LETA de decardares

. . - . Solidos
Autor Ano Coagulante I'E?.ge Metc;ic;lgga e So?%c:;g tais Volateis
(% de ST)
Richter 2001 Sulfato de Aluminio - ND 1000 a 40.000 20-35

Vanacor 2005 Veta organic Liquido SMEWW 2540 30448 38
Vanacor 2005 Veta organic Pastoso SMEWW 2540 72781 53
Muller 2009 Cloreto de PolialuminioLiquido ND 3424 ND
Souza 2009 Sulfato de Aluminio  Liquido  Gravimétrico 5279 27
Oliveira 2010 Sulfato de Aluminio  Pastoso SMEWW 2540 8381 40
Marques et al2011 Sulfato de Aluminio  Liquido  Gravimétrico 9,65 12

* ND — n&o disponivel
Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se verificar na tabela 6 que a faixa de valdeesdlidos totais descrita é

muito ampla e depende dos diversos fatores coivekatos.

Segundo Richter (2001), a quantidade de sélido&teisl varia de 20 a 35 % dos

solidos totais.

Segundo Vanacor (2005), os valores de sdlidos éramtos por ele, foram
afetados pela utilizacdo de um coagulante de b@smica, o que contribuiu para o aumento
de numero de sdlidos volateis, comprovando a forterferéncia do tipo de coagulante

utilizado no numero de soélidos.

A concentracao de solidos no lodo decantado aunoentao tempo de retencéo.
Tanques de decantacao horizontal de limpeza mgmaém ter o lodo acumulado entre 2 a 3
meses. Nestes casos, a concentracdo de soOlidoaldgse alta, enquanto que, a unidade de
remocao continua apresenta menores concentrapdesinaando-se das aguas de lavagem de
filtros. (RICHTER, 2001).

Além do tempo de retencéo a quantidade de soOlatagnente influenciada pela
qualidade da 4gua que esta sendo retirada do béifgoo e esta por consequéncia é afetada
pelas caracteristicas do meio ambiente. Um exemplgual h& diferencas na agua é a

condicdo climatica, onde em épocas de chuva intensgua é mais turva, com maior
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guantidade de solidos, que em consequéncia no 6Gntratamento, resultara em uma
guantidade maior de LETA gerado. (PAVANELLI, 20000 ORNWEL, 1987), (RICHTER,
2001).

A tabela 6, demonstra que os autores Marques(20al), obtiveram valores de
sélidos muito abaixo da média dos outros autored. fato pode ser explicado pela
metodologia de coleta do LETA utilizada no estudiage Marques et al (2011) retirou o
LETA da canalizacdo de envio para o rio, local ond®do, ja estava diluido pela agua
utilizada na limpeza do decantador, diferentemdageoutros autores, os quais recolheram as

amostras de lodo liquido e pastoso diretamenteleoasntadores.

Oliveira (2010) também analisou a quantidade dele®le da mesma forma que
Vanacor (2005), encontrou um numero maior de sglatwanalisar o LETA pastoso do que o
LETA liquido analisado por Souza (2009) utilizandomesmo coagulante. Desta forma
percebe-se que a faixa citada por Richter (20Gdde ser considerada como referéncia para

tratamento de agua com sulfato de aluminio.

Para garantir uma boa desidratacdo do LETA, segurdari (2008), existem
diversos equipamentos atualmente disponiveis naader brasileiro, citam-se em ordem
crescente de custo, e que atendem a exigénciamadanta com 15 a 35% de soélidos, os

seguintes:
- Prensa desaguadora,;
- Centrifuga;
- Filtro prensa;
- Filtro rotativo a vacuo;

Segundo Richter (2001), o filtro prensa é utilizgdoa desidratacdo de lodo que
apresenta particulas finas e possibilita a obtedgiama torta de 40 a 50% de sélidos em
lodos de cal, com uma taxa de captura de até 9&3¥e. irocesso possui limitacbes de

aplicacao de cal ou cinza.

Segundo Demattos et al (2001), a adicdo sulfa@mdainio para o tratamento de
agua, reage com a alcalinidade natural da aguarmawacalcalinidade adicionada, neste caso o

cal conforme a Equacéo 1:
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AL(SQ ), 18HO+3Ca(OH)- 2AI(OH) +3Ca(SQ+18HQ

Equacéo 1

Segundo Pieper (2008), a aplicacao de cal resureidi@ne feita para que haja a
formacdo de CaSQe AI(OH). O primeiro pouco soluvel e o segundo insolUvel &ua
ajudam na secagem do LETA quando este é prensadidtrooprensa. Desta forma a
separacao da agua dos solidos, torna-se mais Vatd, que com a adicdo de Cal, ha uma
formacdo de uma pré-camada deste na trama dossfiir a pressdo de trabalho do
equipamento realiza o restante da retirada da gmassando o LETA pelo filtro, onde os

sélidos ficam retidos junto ao Cal da pré-camada.

Para realizar a retirada da agua além da utilizdednaquinérios h& possibilidade
também de realizar por meio de filtracdo conformengplo realizado por Muller (2009),
onde é retirada a agua por meio de uma manta geé@é&egundo o autor depois de 23 dias
com o uso da unidade de desaguamento, € possigtitamla da dgua semelhante ao uso da
prensa. A figura 7 mostra uma das unidades de dassmnto implantadas por Muller, (2009).

_-‘_:.'-
|

A

Figura 7 — Unidade de desaguamento utilizando manta

AL

Fonte: Muller (2009)
Contudo, Muller (2009) n&o comenta as condi¢cOespoessdo, tempo de
prensagem e outras caracteristicas quando sugeaecamparagdo com o desaguamento
mecanizado e ainda ao realizar a moldagem da mid®1i80% de argila e 20 % de LETA,

cita que nao foi possivel a extrusao devido austtelade da argila.

No processo de fabricacdo de tijolos foi necessariaterrupcdo da adicdo de
agua na homogeneizagdo da massa ceramica, masaasidaa massa apresentou umidade

acima do desejado. (MULLER, 2009). Esta umidadeepged ocorrido pela agua intersticial
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presente no LETA e a qual ndo seria retirada sesoale forga mecéanica ou de um produto
especifico para ajudar nesta etapa.

Segundo Oliveira (2010), a agua intersticial estéoevida nos intersticios dos
flocos, sendo que uma parte dela esta presa noomt# floco. Pode ser liberada se a

estrutura do floco for destruida, sendo removidagrga mecanica ou pelo uso do floculante.

2.3 CERAMICA VERMELHA

A ceramica vermelha abrange a atividade de proddedwodutos, como: tijolos,
blocos, telhas, lajotas, entre outros, que podenol#edos a partir da moldagem, secagem e
gueima da argila. Segundo Kazmierczak (2010) a@nueas sao obtidas de uma base de
argila, que sofre uma secagem lenta para a retitadgua e apos € sinterizada a temperaturas

elevadas. Normalmente provenientes de argilas sadares com alto teor de ferro.

A matéria prima normalmente provém de argilas sedtares, possuindo alto
teor de ferro, o que confere as ceramicas a comalleada. As argilas sdo compostas ainda
por argilominerais, como a caulinita, a ilita e @®ntmorilonitas, e outros minerais.
(KAZMIERCZAK, 2010).

Segundo Tatari (2008), os materiais ceramicos podemdivididos em dois
grupos: as ceramicas tradicionais e ceramicas adas¢ Normalmente, as ceramicas
tradicionais sédo obtidas a partir de trés comp@sehasicos: argila, silica, e feldspato. Os
tijolos e telhas utilizados na industria de corsdn) e a porcelana elétrica usada na industria

elétrica, sdo exemplos de ceramicas tradicionais.

Por outro lado, as ceramicas técnicas, ou avancsdlasabricadas habitualmente
a partir de compostos puros ou quase puros, taie éxidos de aluminio (ADs), o carbeto

de silicio (SiC) e o nitreto de silicio ¢8Sls).

A argila é composta principalmente por silicator&iddo de aluminio, quando séao
excessivamente plasticas, ou ricas em alumina endeser equilibradas com substancias
desengordurantes como quartzo, feldspato e cahlian contrario, ou seja, ricas em silica,
podem ser equilibradas com outras argilas maisigads (SANTOS; SILVA, 1995).

A silica em pequenas quantidades diminui a cornaeiyada e a retracdo,
facilitando a moldagem. (SANTOS; SILVA, 1995). Osldspatos normalmente séo
misturados com a argila e quando aquecidos a tatupas elevadas, sofrem fuséo, ligando o
material. (BARBA et al. 2002).
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Desta forma, além de um entendimento melhor doegsmcde adicdo de LETA
como componente para a fabricacdo de ceramica lreaéeimportante entender mais sobre
0 processo de fabricacdo da ceramica e as variapdéislas neste processo. Variacdes estas
que podem sofrer interferéncia desde fatores ligadqualidade requerida no produto final,

até ao tipo de processo que a empresa utiliza, ahanumecanizado.

2.3.1Producéo da Ceramica Vermelha

A fabricacdo das pecas ceramicas apresenta diteyelesde a extracdo da argila,
onde conforme afirma Bastos (2003), algumas emptesbalham com matérias-primas mais
agregadas, que necessitam ser moidas antes dd¢ilzagdo. O nivel de mecanizacao, e a

preparacao da massa podem melhorar a qualidada@reudias perdas.

A seguir, na figura 8 é apresentado um diagram@rdoesso de producédo da

ceramica vermelha.

| Preparac@o da massa: Extracao da argila, sazooam&ttira e homogeneizagéo |

| Conformacao da argia: Extrusdo ou prensaglsm

| Secagem natural ou artificial

| Queima até a temperatura especificada |

| Resfriamento |

Figura 8 — Diagrama esquematico do processo de fabacao de componentes de ceramica vermelha

Fonte: Kazmierczak (2010)

Inicialmente o processo de fabricacdo de matedai@micos é voltado para a
extracdo das matérias-primas nas suas jazidagmugande maioria atualmente, € onde as
empresas ceramicas estdo situadas. Para prepatasaoatérias-primas de cada material
ceramicos fabricado, o conhecimento do processanespecifico e do comportamento frente
as mudancas do processo sao de vital importanmma,ig€so 0 estudo das caracteristicas da
argila a fim de obter um melhor desempenho na cgéfeda mistura ceramica é essencial.
(MULLER, 2009).

A adequacédo da massa para o0 processo de fabriéag@izada na etapa inicial
de preparacdo da massa, onde o sazonamento, aamest@ homogeneizacdo procuram

adequar a argila ao processo de extrusdo. O pmdessazonamento € a exposi¢do da argila
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as intempéries, degradando os torrbes e contribydada a reatividade. A mistura de duas
argilas é realizada com o intuito de corrigir déficias da argila. (KAZMIERCZAK, 2010).

O tamanho de particulas e a distribuicdo desta® jas outras caracteristicas
como a forma e estado de agregacédo, tem diretarfateeinfluéncia nas propriedades do
produto final. Uma moagem executada por mais tem@@ um numero maior de particulas
finas possibilitando um empacotamento de gréos mnaoque resulta em uma menor
porosidade. Entretanto, se o processamento foronaigimorado, as particulas ficardo com
tamanho muito reduzido, isto aumentara o numercodéatos superficiais, que contribuirdo
para o processo de coalescéncia em fase liquidanteéua vitrificagdo. Assim, quanto menor
for o tamanho do grdo, melhor sera o0 empacotameoit@eguentemente proporcionardo uma

menor porosidade, menor retracéo linear e uma messténcia. (BARBA et al. 2002).

2.3.1.1  Conformacao e fabricagéo.
Apos uma mistura adequada com uma umidade corretizado a conformacao.

Na conformagéo, deve-se tomar cuidado com a entladar na massa, este se nao for
retirado, podera resultar em trincas ou fendilhao®enque surgirdo na etapa de sinterizacgéo,
onde o ar aquecido se expandira. (PETRUCCI, 2007).

A compactacdo e moldagem das matérias primas pagendesenvolvidas de
diversas maneiras. A necessidade de matérias priatesde acordo com o requisito que o
produto final requer. A adi¢cdo de particulas eeadggntes & mistura ndo seguem uma regra,
podem ser homogeneizadis umidos ou secos por eapegih definicdo, depende do objetivo

a gue se prestara o material ceramico.

Em cada etapa da fabricacdo ceramica ha procespesificos e equipamentos
bésicos para cada produto; alguns destes sdo agosgsara uma simulacdo em laboratoério
do processo de fabricacdo da ceramica vermelhes estdo descritos junto com parametros

importantes para a operacao na tabela 7.

Tabela 7 — Equipamentos basicos de laboratério parsimulacdo industrial do processo ceradmico

Produto Estag|o~da Equa_mento Principais parametros d Propriedades a serem medidas
producéo basico controle
Preparacao dalLaminador, moinho Qu_anudade de. agua, Distribuicdo de tamanho de
peneiramento, mistura de . -
massa de martelo particulas e trabalhabilidade
trabalho
Tijolos e Conformacao Extrusora Taxa de extrusa9 , taxa de Plasticidade
Telhas compressao
Temperatura e umidade Coqtr_qgao ha secagem,
Secagem Secador sensibilidade na secagem,

relativa SR ~
resisténcia a flexao



53

Forno com Ciclo, tempo, Contracdo de queima, absor¢céo de
Sinterizagéo Gradiente de  temperatura e posi¢cdo no  agua, densidade relativa e
Temperatura forno resisténcia a flexao.

Fonte: Adaptado de Dondi, (2006)
2.3.1.2 Moldagem
Moldagem é a operacao que formata a ceramica coafdesejado. Entre os tipos

de moldagem, se destaca trés:
a) Com pasta fluida (com 30 a 50% de umidade);

Este processo de moldagem é utilizado onde a aadéada em moldes se retrai
no momento em que seca, descolando do molde. S#&o mtiizados na confeccédo de

porcelanas e lougas sanitérias.

b) A seco ou semi-seco (com 4 a 8% de umidade);

O objetivo deste processo € a obtencédo de matedaisalta resisténcia mecanica
e baixa contracdo linear, no entanto este ndo q@eomlevada produtividade, o que é
necessario para a fabricacdo de blocos ou tij@osontrole de granulometria é importante
para que na prensagem haja um bom contato entpartisulas. As pressdes de trabalho
elevadas, na ordem de 5 a 70 kgf/cm?, ajudam quaterial ceramico a verde figue o mais
compacto possivel. E utilizado este processo @machcio de azulejos, pisos e refratarios.
(TATARI, 2008).

A prensagem a seco comprime o p6 ceramico dentwngecavidade, ocorrendo
inicialmente a reducéo do volume ocupado pelossprergranulares e da reordenacao dos
granulos. Em seguida, ocorre a reducao do volutamanho dos espacos intergranulares por
deformacgédo plastica associada com o esmagamerdtguies granulos ocos. Finalmente, a
diminuicdo de volume e de tamanho pelo deslizamenteeordenacdo das particulas,

buscando um empacotamento mais denso. (CUSTODID 2212).

Segundo Amorés (2001), para elevadas pressdoesmpactacdo e umidade, a
dgua pode vir a saturar 0s poros existentes na, meqgue impedira a sua posterior
compactacdo, ou seja, a agua em demasia impedeboaaompactacdo ou extrusdo. O
mesmo fato acontece com a extrusdo que sera délizeste trabalho, a umidade em excesso
nao propicia uma extrusdo adequada. Um exemplelagio de compactacdo com umidade e

a pressdo de compactacao pelo processo de prensagmesentada na figura 9. O diagrama
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de isocompactacao mostra que para a obtencao denasma densidade a seco, podem-se ter
diferentes relacdes entre umidade e presséo deactagfo. (CUSTODIO et al, 2012).

Umidade de Extrusao (%)
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Figura 9 — Diagrama de Isocompactacao
Fonte: Custédio et al. (2012)

c) Com pasta plastica consistente, Extrusao (comZ de umidade);

O método de extrusdo consiste em passar a massprgssao, por um local
apropriado. Esta caracteristica € muito importgmiés facilita a homogeneizacéao e retirada
de ar da massa. O método também propicia elevamiutpridade em produtos de secao
transversal constante como os tijolos. (TATARI, 200

Segundo Wieck e Duailibi (2013), extrusdo é um @sso de conformacéo
plastica, limitado & fabricacdo de objetos com segiistante. E muito utilizado na industria
ceramica vermelha e os principais fatores que rafetaendimento do processo e a qualidade
dos produtos finais séo:

- Composicéo e a preparacao das massas ceramicas;
- Plasticidade das massas;

- Moldes de extruséo (boquilhas); e

- Tipo de extrusora e a qualidade do vacuo.

Salienta ainda Ribeiro, Ferreira e Labrincha (20@3hecessario que as argilas

possuam elevada plasticidade para uma melhora ddufor final extrudado. Deve-se
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trabalhar proximo ao limite de liquidez maximo dassa, facilitando o deslizamento das

particulas sobre as paredes do equipamento des@atru

Na determinacdo do indice de plasticidade (IP)uti@aadas as normas técnicas
da NBR 6459 (ABNT, 1984a) e NBR 7180 (ABNT, 1984igterminando-se previamente 0s
limites de Atterberg de acordo com a equacgao 2:

IP=LL-LP Equagdo 2
Onde:

IP = indice de Plasticidade
LL = Limite de liquidez
LP = Limite de Plasticidade

A plasticidade da argila € a propriedade considei@mmo a capacidade desta
deformar-se, sob a acdo de uma forca externa, ntmi@ deformacéo apos a remocao da
forca aplicada. A plasticidade é afetada pelo teoagua adicionado, o qual tem um limite
para cada argila, que € definido como “Limite dguidez”. (WIECK; DUAILIBI, 2013).

Conforme Wieck e Duailibi (2013), a plasticidadeadseonseguida logo apos o
ponto de maxima coesdo com um pequeno acréscindguie que fara efeito lubrificante
possibilitando a conformacdo da peca. A quantidiglégua a ser adicionada depende da
argila, tipo de peca e equipamento utilizado.

Além da plasticidade, € importante também entecdero a coesao (forca de
unido) entre as particulas se comporta na fabrcdedceramica vermelha pelo processo de
extrusdo. Um bom exemplo é o caso da argila degad@e sem nenhum percentual de
umidade, a qual seria impossivel conformar, ist@p® é necessario um meio para unir as
particulas, que no caso das argilas é a aguaalmiente a agua adicionada envolve cada
particula de argila, ficando a ela ligada intimateenapos, com mais adi¢cdo de agua, ocorre
a ligacdo das particulas. (WIECK; DUAILIBI, 2013).

Para argilas com tamanhos de particulas grandesrouleficiéncia na moagem,
€ necessaria uma determinada superficie de recafionde agua. Ao diminuir o tamanho das
particulas, ou seja, para uma argila mais fingo&ssaria uma quantidade maior de agua para
a maxima coeséo, ja que haverd um aumento da mipespecifica. (WIECK; DUAILIBI,
2013).
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Santos et al. (2012), ao analisar as zonas deséxtrutilizando como critério o
indice de plasticidade na regido de Maraba (PAlfis®n que para uma extrusdo 6tima a
argila deve apresentar indice de Plasticidade ebfree 25% enquanto o Limite de
Plasticidade fica entre 18 e 25%. Isto € uma valiaa qual varios aspectos podem incorrer
em alteracOes, dentre o principal ser a variallkda heterogeneidade das argilas.
(KAZMIERCZAK, 2010). A agua adicionada na argilapa&ue a extrusdo seja feita de uma
maneira adequada, ndo ultrapassando o limite déqakade e obtendo-se uma boa coeséo, é
impactada pelo percentual de umidade presenteggila. 8egundo Wieck e Duailibi (2013), o
percentual de umidade das argilas vermelhas ficalmgente em torno de 16% a 20%. No
entanto, estes valores variam conforme as carstited das argilas. (KAZMIERCZAK,
2010).

Segundo Clara et al. (2004) o valor de Limite dastididade pode ser afetado
pela dimensdo das particulas solidas, composicéeratdgica, forma das particulas, area
superficial, teor de 4gua, temperatura da agu@gagéo das particulas, atracdo molecular,

presenca de outros materiais, origem da argilatanrentos prévios.

Outro aspecto muito importante neste processoliteégao € a retirada de ar na
extrusdo da argila. Antes de cortar a massa no ro@mpo desejado, COMO O Processo
incorpora muito ar, para que ndo ocorra fendilhdmen até a desagregacao da peca na etapa
de sinterizagdo, acopla-se uma camara de vacuatns@a. Esta cAmara de vacuo fara a
retirada desse ar, aumentando o contato das pasticliminuindo a porosidade e o risco de
fissuras ou rachaduras que ocorrem nas fases ipossedo processo. (VELASCO et al.,

2014). Esse processo é usual para fabricacdo oeostij (RIBEIRO; FERREIRA;
LABRINCHA, 2003).

A fabricacdo de ceramica vermelha também podersadreacdes conforme as estacbes
do ano, condicbes climaticas podem influenciarased do processo, onde por exemplo a
secagem pode ser afetada diretamente pela umidade, dondi¢cdo climatica comum no
inverno do sul do Brasil. Contudo, hoje ha tecnialagilizada na industria da ceramica para
gue esta e outras interferéncias sejam eliminadasinimizadas, assim, estes impactos

podem variar de acordo com o nivel tecnologicandastria ceramica.

2.3.1.3  Tratamentos térmicos
As temperaturas e o tempo de exposicdo dos trataméérmicos alteram as

propriedades dos materiais na fabricagdo dos pyeduteramicos, promovendo a



57

movimentacdo das moléculas. Estas mudancas s&e ipapbrtante na fabricacdo das
ceramicas, pois diminuem a porosidade, a absorg&yda e aumentam a resisténcia entre

outras propriedades.

- Secagem:

Esta € a etapa em que a perda de umidade paraiententbeve ser realizada de
forma lenta. Nesta etapa as particulas de argdaes&olvidas e separadas por uma fina
camada de agua. (WIECK; DUAILIBI, 2013).

As caracteristicas da etapa de secagem sdo vdesuma boa sinterizagdo da
ceramica vermelha. Segundo Kazmierczak (2010),rgdas utilizadas na fabricacdo de
ceramica vermelha contem alta umidade entre 20%. ¥sta umidade deve ser retirada
lentamente para impedir que aparecam deformacgOefssuras durante o processo de

sinterizagéo.

Segundo Callister (2012), a etapa de secagemapa ptincipal do processo, pois
a perda de umidade para o ambiente ndo pode sefig@ia a ponto de danificar o produto
com trincas e empenamentos, decorrentes da vardac@lume. A agua retida dos poros nao
causa deformacao, porém, cede lugar as bolhasqiee grodem interferir nas propriedades de
resisténcia mecanica e porosidade. (SMITH, 1998).

A secagem pode ser realizada de forma naturalrgada. Assim, em uma olaria,
segundo Tatari (2008), um tijolo pode levar de @ semanas para secar naturalmente. Em
uma secagem forcada, este tempo pode ser dimind&kzle que o processo seja bem

conduzido, evitando deformagéao e trincas.

Segundo Callister (2012), se a taxa de evaporagauodior que a taxa de difuséo,
a superficie ird secar mais rapidamente do quenterior, isto possivelmente ira gerar
defeitos no material, logo, deve-se diminuir a tdgavaporacao para que ocorra a difusdo da
adgua. A taxa de evaporacdo da agua pode ser @udrpkela temperatura, umidade e pela

taxa de escoamento do ar.

Em estudo experimental Bersch (2011), simulando protesso natural de

secagem, utilizou um pano umido para colocar sobreorpos de prova nas primeiras 24h
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apos a extrusao, evitando a evaporagdo aceleradeoduos de prova com umidade relativa

do ar de 70% em uma sala climatizada.

No processo de secagem, o ar desempenha papetiassgmmo veiculo de
transporte de calor. A transmisséo do calor é fetaconveccao do ar quente para a ceramica

e por conducao da superficie para o interior. (CISOIER, 2012).

- Sinterizacgéao:

A sinterizacdo de materiais ceramicos € um tratéon@mmico que consiste em
um aquecimento inicial, seguido de um tempo de prémcia a maxima temperatura e
finalmente um resfriamento, o qual pode ser lentaépido. (BO et al., 2012). Durante a
etapa de queima ou sinterizacdo, ocorrem as tramafdes irreversiveis na ceramica.
Segundo Kazmierczak (2010), até 150°C ocorre a ozmg@o da agua livre. Desta
temperatura até 600°C, ocorre a perda da aguavalsoe a partir dai acontecem as

transformacgdes quimicas.

A etapa de sinterizacdo tem por finalidade a aglag@® de particulas,
melhorando a resisténcia mecéanica. Esta etapagtannibpacta em diversas propriedades
como a reducdo de porosidade e de absor¢cdo de asgim como a reducdo da area
superficial. (TATARI, 2008).

Segundo Kazmierczak (2010), velocidade do aumenéo tedmperatura,
temperatura maxima, tempo de manutencdo da maxamgperatura e velocidade do
resfriamento sdo determinantes para as propriedgdesa ceramica ird obter apds a
sinterizacdo. A saida gradual da &gua deve ser am@mgtro para a especificacdo da
velocidade de acréscimo de temperatura. Na faldicalps blocos e tijolos de ceramica
vermelha a temperatura maxima atingida fica narorde 800°C a 1100°C. Em outros
componentes pode-se superar 0os 1200°C. A taxaldiatgnto utilizada usualmente para
ensaios de blocos cerédmicos é de 2,5°C/min. (KARGEAK, 2010).

Segundo afirmam Pinheiro e Holanda (2010), as testyras também tem grande
impacto na qualidade da ceramica, o intervalo e9®@C e 1000°C é onde acontece uma

transformacao cristalina na ceramica vermelha.

O grau de vitrificacdo da ceramica vermelha depeladeemperatura e do tempo

de sinterizacdo, depende também especialmententlaosa@do mineraldgica da argila que a
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amostra foi fabricada. Na sinterizacdo ocorre an&méo da fase liquida, influenciando na
coalescéncia entre as particulas dos argilomingseeenchendo parte do volume dos poros.
(BARBA et al., 2002).

Além disso, a fase fundida da ceramica escoa aw &b particulas que nao se
fundiram no meio e preenchem o0s poros. Nesse mmces coalescéncia das particulas
influencia na reducao de volume da ceramica e coesfaamento, a fase fundida forma uma
matriz vitrea que resulta em um corpo mais denswio mais resistente (CALLISTER,
2012).

Nesta etapa, deve-se atentar aos maleficios qakmdera inserir na ceramica.
Os carbonatos expostos a temperaturas acima d€ &30 dissociados e liberam £®lo
entanto, os respectivos 6xidos permanecem noantdds corpos de prova e podem reagir
com outras substancias presentes. Um exemplo grdéista reacdo é a liberagdo do,CO

conforme reacdo quimica descrita na equacéo 3:

CaCOs - CaO +CO21 Equacéo 3

As particulas minerais portadoras de carbonatoatt#ocdo calcério, durante a
gueima dos corpos-de-prova, sdo decompostas eno @eadcalcio (CaO) e didxido de
carbono (C®. As moléculas de CaO ficam espalhadas no intel#opeca ceramica, no
entanto o C@¢ liberado para a atmosfera quando atravessapo ceramico. A ocorréncia
da liberacdo de Cpode provocar defeitos na peca. (OLIVEIRA et2011).

Estes defeitos além de problemas estéticos tamh@genp gerar problemas
estruturais nas pecas ceramicas. A ceramica € aterial cuja resisténcia depende da
natureza dos defeitos superficiais e volumétrimsatla parte. Uma fratura comeca em geral
de pequenas falhas, que sé&o descontinuidades maestiatura e que, por simplicidade,
podem ser consideradas como pequenas, no entadgauamm aplicacdo de carga tornam-se

maiores ou até mesmo criticas. (DEFEZ et al., 2013)
2.3.2 Caracterizagdes e Propriedades da Ceramica Vermelha

Para simular a fabricacdo de ceramica vermelhaseguir extrair diversos dados
para estudo, sdo realizados em laboratério algursai@s que ajudam entender o
comportamento da ceramica como perda ao fogogéirde raios X (DRX), fluorescéncia de

raios X (FRX), retracdo linear, absorcéo de agiesisténcia a flexao.
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a) Perda ao Fogo:

O ensaio de perda ao fogo fornece informacdes itap@s sobre a quantidade de
agua de constituicdo e/ou matéria organica exestaat massa ceramica. De acordo com
Souza (1975), perde-se a agua de hidroxilas ddsrargerais e também de hidroxidos como

0 Al(OH); e o Fe(OH) assim como sulfetos, sulfatos e carbonatos quaresentes.

Consiste em determinar a perda de massa dos cagogrova durante a

sinterizacdo em forno. A temperatura pode variafayome o tipo de material a ser estudado.

Para o calculo deste ensaio deve ser utilizada emu@acdo simples que nos

remete o percentual de matéria que foi exauridensaio. Segue exemplo na equacéo 4:

PF = (Ml = MF)/MI *100 Equacdo 4

Onde:
MI = massa inicial (antes da sinterizacéo)
MF = massa final (depois da sinterizacao).

O percentual de perda ao fogo € alterado pela iglaalet de substancias volateis
gue a massa de argila contém. A quantidade de iwoni&Es volateis na ceramica é
influenciada por diversos parametros, principalmentipo de argila e alguma adicdo com

mais teor organico.

Conforme Moruzzi (2008), a perda de massa ao fogeeatou com a adigéo de
LETA na massa ceramica de 4,5% para 7,8%, pararectracoes de 0% e 30% de LETA
respectivamente. Houve uma diminuicdo na qualidd@aemistura com o incremento do
LETA.

A quantidade de substancias volateis normalmem&iér no LETA do que na
argila, portanto para este tipo de situacdo, quardmr a adicdo de LETA, estima-se que

maior sera a perda ao fogo da ceramica.

A tabela 8 demonstra a perda ao fogo encontradaSpotis et al. (2013),
analisando 5 tipos diferentes de argilas. A peadfbgo das amostras variou de 4,64%, para a
amostra de Leme, a 10,96%, para a amostra de Wha&agundo Santis et al. (2013), a perda
ao fogo da-se principalmente pela umidade das mesgan da perda de hidroxilas dos
hidroxidos, como Al(OH) e Fe(OHj).

Tabela 8 — Perda ao fogo das amostras de argila
Amostra Perda ao fogo (%)
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Itu 7,68
Leme 4,64
Porto Ferreira 5,42
Tambau 6,04
Ubarana 10,96

Fonte: Santis et al. (2013)
b) Caracterizacdo mineraldgica:

A técnica de difracdo de raios X tem sido amplameutlizada para a
determinacdo de fases cristalinas em materiaisnoerd assim como em argila. Entre as
técnicas de caracterizagdo de materiais, a tédeiddRX € a mais indicada na determinagéo
das fases cristalinas presentes. Isto & possivgli@ma maior parte dos solidos (cristais), os
atomos se ordenam em planos cristalinos separandi@s st por distancias da mesma ordem
de grandeza dos comprimentos de onda dos raigSLBHRS et al., 2002).

A ceramica vermelha apresenta importantes transigias durante o processo de
sinterizacdo e estas transformacfes tendem a nfarediversas propriedades do material,
como as propriedades mecanicas por exemplo. A@die&dqualquer material também pode
alterar a cristalinidade. (KIZINIEVIC et al., 2013)

A figura 10 apresenta os difratogramas da adicadd%ee 40% de LETA em
ceramica vermelha pesquisada por Kizinievic et(2013), onde se percebe um maior

amorfismo na amostra b com 40% de LETA, pois alidé base sobe.
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Figura 10 — Resultados de ensaio de DRX sinterizasla 1056C

Fonte: Kizinievic et al. (2013)
Entre as vantagens da técnica de DRX para a caraci@ de fases, destacam-se
a simplicidade e rapidez do método, a confiabikdeds resultados obtidos (pois o perfil de

7

difracdo obtido € caracteristico para cada fasstatina), a possibilidade de analise de
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materiais compostos por uma mistura de fases e amadise quantitativa destas fases.

(ALBERS et al., 2002).

A tabela 9 mostra alguns resultados obtidos pasrasitque analisaram argila e

ceramica.
Tabela 9 — Principais compostos encontrados por exis de DRX.
: Temperatura
Matgrlal Composicdo de Autor Principais compostos.
analisado Lo
sinterizacdo
Argila NA NA (ANDRES et al, 2009) Silica, llita ea@linita
Argila NA NA (CLARA et al., 2004) Silica, llita e &@linita
Argila NA NA (ALBERS et al., 2002) Silica, llita @aulinita
Argila NA NA (MULLER, 2009) Silica, Caulinita e
Muscovita
Argila NA NA (VILLAREJO et al,, 2012) S'ica Caulinita, calcita,
llita e Hematita
Argila NA NA (KIZINIEVIC et al., 2013) Silica, llia e Calcita
Argila NA NA (VIEIRAZ;(;IT)HEIRO, Silica, Mica e Caulinita
Argila NA NA (TATARI, 2008) Silica, Caulinita e
Hematita
Argila NA NA (TALINI, 2009) Silica, llita e Magneta
Argila NA NA (MONTEIRO et al., 2008) Silica, Caulta e Gibsita
50% LETA, 15% Hematita, Magnetita e
Ceramica Vidro, 15% Sais e 1006C (TALINI, 2009) » Viag
; Alumina
20% Argila
0 i 0,
Ceramica  ° /"LAErg'/La' 5% 1050C  (KIZINIEVIC etal., 2013) Silica, Hematita e Ariita
0, i 0,
Ceramica  09% LAg':' 40%  1050Cc  (KIZINIEVIC et al., 2013) Silica, Hematita e Aniita
Ceramica 100% Argila 110023%%' (ANDRES et al, 2009) Silica, Mulita, Hematita
Ceramica 100% Argila 1050 (PINHEIRZ%;lg)OLANDA’ Silica, Mulita e Hematita
A o . (PINHEIRO; HOLANDA, Silica, llita, Mulita e
Ceramica 100% Argila 950 2010) Hematita
Ceramica 100% Argila 850 (PINHEIRZ%;:LE)OLANDA’ Silica, llita e Hematita

entanto, percebe-se que os compostos Silicagll@aulinita aparecem na grande maioria dos
ensaios. Quando verifica-se a composicdo mined0das ceramicas, a composicao e

temperatura de sinterizacdo resultam em diferengascomponentes cristalinos. Embora

Fonte: Elaborado pelo autor.

Verifica-se que as argilas sédo diferentes conforeggdo ou localidade. No
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existam estas diferencas, os componentes Siliceneatita aparecem em quase todos os

ensaios.
c) Retracéo linear:

A retracdo linear é umas das caracteristicas i@ap@s também a serem
verificadas ap0s a extrusdo e apOs a sinterizagdootpo de prova. Na figura 11 séo
apresentados os resultados de retragéo linearosbtid estudo de Kizinievic et al (2013),
onde utiliza LETA adicionado a ceramica vermelheaegfica a retracdo dos corpos de prova

antes e ap0s a secagem e apos a sinterizacao srnedymeraturas.

Fica evidente que a maior retracdo linear acontep&s a sinterizacdo a uma
temperatura de 1050°C, visto que esta € a maiqretextura de sinterizacao. Pode-se verificar
uma tendéncia de comportamento crescente nas I@esdia medida que € adicionado
LETA. A temperatura tem fator determinante na gétoa no entanto o teor de agua inicial

também tem impacto signigicativo.

Percebe-se que neste caso a perda de agua tamimémtawconforme é realizada
a adicdo de LETA, variando de 42 a 52%, ou sejalei®minados momentos € responsavel
por mais de 50% da retracdo da ceramica e o restintetracdo é devido as perdas de

matéria organica bem como pela coalescéncia daanfBARBA et al. 2002).

A retracdo gerada pelo acréscimo de matéria org@&nicinima, comparada com a
retracdo influenciada pelo aumento de temperat{gatica-se que neste caso a retracao pelo
acréscimo de matéria organica com a adicdo de LETAencia um aumento maximo de
13% quando copara-se a ceramica referéncia frecgedanica com 40% de adicdo de LETA.
Em contrapartida a sinterizacdo € responsavel 1o5&% de retracdo quando na ceramica
referéncia.
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Figura 11 — Resultados de retracéo linear em ceraoa vermelha com adicao de LETA

Fonte: Kizinievic et al. (2013)

A retracao linear é calculada pela equacao 5:

RL (%) = ((Li — Lf)/Li)*100 Equacdo 5
Onde:

RL — Retragao Linear
Li — Medida inicial (antes da secagem)
Lf — Medida final (ap0s a sinterizacao)
d) Absorcédo de agua:

Os ensaios de absorcdo de agua tém como objetieardear a quantidade de
agua que o material ou amostra ira absorver enmndiei@do tempo. Segundo Contreras et al.
(2014), a absorcado de agua em especial esta raeocom a porosidade dos corpos de

prova, quanto maior a porosidade, maior serd ecodgue de absorcdo de agua.

Dentre estes ensaios, segundo a NBR 15270-3 (ABBO5¢), o ensaio de indice
de absorcdo de agua (AA) é obrigatorio para congurav conformidade dos blocos de
ceramica vermelha. Este ensaio deve ser executadlorme anexo B da mesma NBR 15270-
3 (ABNT, 2005c) e o resultado de absorcao paraeolleeramicos deve ser de no minimo 8%
e No maximo 22%.

O indice de absorcdo de agua inicial (AAl) ndo é emsaio obrigatorio para
avaliacao da conformidade, no entanto, indica urarpatro importante e vital para o uso dos
blocos de ceramica vermelha. Segundo a NBR 152(&BBIT, 2005c), caso o AAl seja
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maior do que (30g/193,55émin, os blocos ceramicos deverdo ser umedecidtes alo
assentamento. Segundo Carasek (2007), a ceramieasde molhada ou estar Umida o
suficiente para que ocorra a penetracado dos arideiargamassa no bloco no momento do

assentamento.

Outro ensaio que pode ser utilizado para se varificabsor¢cdo de agua € uma
adaptacao do ensaio descrito na recomendacaodéRhiEM TC 116-PCD: 1999. O ensaio
utilizado para verificar a absorcdo de agua em retmcpossibilita verificar a absorcédo de

agua em funcao do tempo.

Os mecanismos que regem o transporte de umidadenesn parede podem

aparecer em duas fases, vapor e liquida. Durafgseade vapor, o transporte da umidade é
condicionado pelo processo de difusdo e conve¢gam fase liquida a umidade é captada
pela capilaridade. A dgua do solo por exemplo, angjraves dos poros, podendo causar a
degradacédo dos revestimentos, os quais ndo cumarempermeabilizacdo, protecdo e
acabamento que |Ihe sédo exigidas. (SILVA, 2012).tdDésrma destaca-se fortemente a
importancia da capilaridade, resultante da fab&ioata ceramica vermelha. A capilaridade da
ceramica vermelha deve ser rigorosamente controld@n de otimizar desempenho
mecanico e prevenir ocorréncias de fissuras oulgmmas de qualidade como o aparecimento
de sais. (ANAND; VASUDEVAN; RAMAMURTHY, 2003),

Porém um fato importante é relatado por Kazmierqd#89), onde cita que a
umidade relativa do componente afeta na forca denado capilar, uma vez que apoés
saturacao dos poros, a forca capilar deixa deiexish blocos ndo saturados pela absorcao
de 4gua, o efeito da capilaridade aumenta a meyflidaa largura do poro diminui, mas a
guantidade de agua succionada por capilaridadendimi

Este relato foi confirmado por Bersch (2011) onde seu trabalho cita que o
maior diametro de poro com uma menor quantidadeodas que € caracteristico das menores
temperaturas de sinterizacéo, o que acabou facibta entrada, a circulacéo e a cristalizacéo
dos sais no interior do material, resultando emirdim&o do coeficiente de absorcao capilar
ao longo dos ensaios. Com o passar do tempo osiamfeorosos, favorecem a entrada e
permanéncia de agua e sais na rede de poros. £endao muitas vezes se acumulam nas
alvenarias durante os anos, auxiliando na deteéorda construcéo. (GONCALVES, 2007),
(ANGELI et al., 2010).
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Outro aspecto relevante na absor¢cdo de agua € posmd@o da ceramica. Na
tabela 14 sédo apresentados diversos dados dehtvabahde foram executados ensaios de
absorcdo de agua em ceramicas referéncia e cegrooa adicdo de LETA. Outro
componente que pode interferir na ceramica € oooatb de calcio. A utilizacdo deste
(conforme temperatura de sinterizacdo), pode pi@piona peca mais porosa € com acesso
facilitado a agua, podendo causar curvaturas duasidades na peca, devido a absorcdo de
adgua. E necessario que as pecas queimadas apmeseleieada cristalinidade e baixo
amorfismo para que as adicdes de carbonato deocald causem dano ao produto.
(MENEZES et al., 2006).

e) Resisténcia a flexao:

No ensaio de tensao de ruptura a flexdo, para satp@rova, o material de secéo
transversal retangular € colocado sobre dois sepersofre uma deformacdo que é aplicada
no centro do corpo de prova. Conforme Santos (1989)ensdo de ruptura a flexao
recomendada para blocos é de 5,5 MPa.

O ensaio para verificar a resisténcia mecanicabttmsos ceramicos € realizado
conforme norma NBR 15270-1 (ABNT, 2005a).

Para céalculo da tensdo maxima a ruptura, seraaddia equacgao 6:

o=15*(P*(L-1)/(b*d?) Equac3o 6

Onde:

o = Tensdo maxima de ruptura

P = Carga maxima aplicada

b = Largura média dos corpos de prova (mm)

d = Espessura média dos corpos de prova (mm)
| = distancia entre os apoios superiores (mm)

L = distancia entre os apoios inferiores (mm).

O ensaio de resisténcia foi utilizado por Kizinewt al (2013), Zamora et al
(2008), Monteiro et al (2008), Muller (2009) e Dietsal. (2008) conforme demonstrado na
tabela 14 em estudos onde adicionaram LETA em ¢eaarermelha.

Os valores minimos requeridos pela norma NBR 1327ABNT, 2005a) para

blocos de vedacédo com furos na vertical € de 3 #&am furos na horizontal € de 1,5 MPa.



67

Para blocos estruturais, a resisténcia caractaigtcompressado deve ser considerada a partir

de 3,0 MPa, referida a area bruta.

2.4 O EMPREGO DO LETA

Com o objetivo de melhorar o cenario de disposig@nequada dos residuos
gerados, um setor que apresenta potencial paralbzonha solucdo de problemas ambientais
originarios nos mais diversos processos industgais da ceramica vermelha. Conforme
Moraes et al., (2010), o setor de ceramica atudknénresponsavel por uma parcela
significativa de impactos ambientais, como forma rdmimizar tais impactos tem se
possibilidade de incorporar residuos nos produtosetior. Trabalhos reportados na literatura
tém mostrado que é possivel a reciclagem de resithdustriais inseridos nas massas
ceramicas para a fabricacdo de produtos para drec@is civi. O LETA € um destes

residuos.

- Desenvolvimento de novos materiais ceramicosrtr ke lodo de estacdes de
tratamento de agua, micro esferas de vidro denedeto, sais de neutralizacdo de acidos de
baterias e areia de fundicdo (TALLINI, 2009).

- Incorporacdo do lodo gerado na Estacdo de tratmnde adgua (ETAIl) do
municipio de Rio Claro - SP em argila utilizadagyar producdo de ceramica vermelha
(MORUZZI, 2008)

- Fabricacdo de novos materiais ceramicos a pdtibarro e argila vermelha
derivados da industria do aluminio. (VILLAREJO kt2912).

A reciclagem do LETA também pode ser realizadariperando-o na matriz
ceramica. Com esta adicdo, as propriedades da icar&do alteradas principalmente pela
adicdo de matéria organica e estas alteracOessrexiiversos ensaios, como resisténcia a
flexdo, retracdo e absorcdo de agua, comprovandoagoeramica ainda esta dentro das
normas ou mais do que isso, apresenta qualidade, ignelhor ou que a interferéncia do
residuo ndo seja perceptivel. Para que isto sejsiy@d, a cor, retracdo linear, resisténcia a
flexdo, absorcdo de agua e porosidade, devem igabié utilizacdo do LETA na matriz

ceramica.

Quanto a adicdo de LETA em ceramica vermelha, geddizer que o assunto
vem sendo estudado com um foco voltado principaiengrara percentual de adicdo e
temperatura de sinterizacdo. O processo ainda mépléntado em diversas localidades, pois

a matéria prima constituinte principal, a argiiada € abundante e a prensagem do LETA ou
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outro tratamento de retirada do excesso de agwe& aeontecer jA na ETA geradora do
residuo, esta complexidade logistica além do faoonOmico pode comprometer o0s
resultados desejados. (TSUTIYA, 2001).

Embora a viabilidade desta aplicacdo tenha sidgpomvada por diversos autores
como Tatari (2008), Muller (2009), Kizinievic et.@O013), entre outros, as variaveis
climaticas ainda ndo foram amplamente abordadapresentando uma lacuna de
conhecimento sobre as interferéncias que a pludian@ode ter na agua e esta por
consequéncia no LETA. Segundo Tatari (2008), as¢@es fisicas climaticas no manancial,

afetam diretamente o processo de geragao de LETA.

Quanto ao uso do LETA fora do Brasil, este tem rdio® destinos, 0os quais séo
diferentes quando se comparam com os destinosildag#o do LETA no Brasil. Segundo
Cornwell et al (2000) o uso do LETA nos Estadosddeitem sua maior aplicacdo no solo

como plantacao de grama, conforme figura 12.

m Outros

m Aplicagéo no solo
m Aterro sanitario

m Aterro exclusivo

m Sistema publico de esgoto

m Corpo Hidrico

Figura 12 — Destino do LETA - EUA
Fonte: Cornwell et al. (2000)

Alguns dos beneficios associados com a adi¢dosiigues de coagulante no solo
incluem: melhoria na estruturagcdo do solo, ajustepd, adicdo de minerais, aumento da
capacidade de retencdo de umidade e aeracdo do Taltbém ha estudos sobre os
maleficios, e as investigacfes tém demonstrad@lgues componentes do residuo tém uma
tendéncia para se ligar ao fésforo disponivel itoadxicidade de aluminio também pode ser
um problema se o pH do solo ndo for mantido acim&,&. (CORNWELL et al. 2000).

Segundo Dayton e Basta (2011), mesmo que o LETAoarela retencdo de agua no solo,
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pode causar problemas de retencdo de fosforo, opgde ser prejudicial para algumas
aplicacoes.

Em segundo lugar aparece o tratamento em estag@essgbto nos Estados
Unidos, é quando o LETA é o enviado para o sistpdialico de esgoto, seguido pela
disposicdo em aterros sanitarios com 20% do LET#leoo residuo é entdo tratado ou
disposto corretamente.

O Reino Unido, de forma distinta aos processosatibs nos Estados Unidos,
destina o LETA em mais de 50% para os aterros&ast seguido por envio ao sistema
publico de tratamento de esgoto conforme estudizaea por Simpson, Burgess e Coleman
(2002), apresentado na figura 13. Em segundo |dgatre as tecnologias empregadas,
aparece o tratamento por meio do sistema publi@sdeto.

Fazendo uma rapida analise dos dois paises, eesdique ambos utilizam aterro
sanitario e o sistema publico de esgoto como destinresiduo, o que indica uma tratativa
mais adequada ao residuo e uma preocupacao costirmod#ado ao LETA.

2% 204

m Novos meéetodos
m Lagoas
m Aterro sanitario

m Aterro exclusivo

m Sistema publico de esgoto

m Corpo Hidrico

Figura 13 — Destino do LETA no Reino Unido
Fonte: Simpson, Burgess e Coleman (2002)
Ao se realizar uma comparacdo com o0 que aconte@rasil, verifica-se que ha
muitas possibilidades ainda a serem trabalhada& T no Brasil segundo Tsutiya (2001) é
enviado em sua grande maioria de volta para o coighico, 0 que se pode comprovar na
figura 13, nos dados da Companhia de Saneamenkdirdes Gerais. O percentual LETA
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enviado novamente para o corpo hidrico € de 87%Viemas Gerais. Na cidade de Séo
Leopoldo — RS, o percentual chega a 100% do LETA.

3% 1% o, 2%
- 1% m UTR - Unidade de tratamento de Residuos

m ETE -Estacéo de tratamento de esgoto
Outros
87%
m Rede Pluvial

m Solo

Corpo hidrico

Figura 14 — Destino do LETA na COPASA
Fonte: Alexandra et al. (2009)

No Brasil inteiro, 70% das mais de 7500 ETAs langhreatamente nos corpos
hidricos os residuos do processo de tratamentqyuie §SABESP, 2013). No entanto, ha
também exemplos positivos, onde o tratamento adiegaa LETA ja vem sendo realizado.
Na ETA Cafezal na cidade de Londrina no Paran& DALesta sendo tratado na ETE Sul da
mesma cidade. (LONDRINA, 2008).

Independentemente do destino que for mais adegsafo simplesmente enviar
para um aterro sanitario como ocorre com grandgpuémecia no Reino Unido ou a prépria
aplicagcédo no solo comumente utilizada nos Estadudod, ambos os destinos do LETA, séo
ambientalmente mais corretos que a destinacdormpo bidrico, que ainda acontece no Brasil

com grande frequéncia.

Para que a disposicdo do LETA em corpo hidrico sejaquada conforme
legislacgdo CONAMA 430 (CONAMA, 2011), o residuo daa passar por um tratamento
onde o resultado ou saida, resultasse nos par&@ateitos perante a legislacao brasileira
NBR 10004 (ABNT, 2004a). Este tratamento poderiafe#o inclusive nas estacfes de
tratamento de efluentes, da mesma forma que érfegdestados Unidos e no Reino Unido.
Na tabela 10 séo apresentados os padrdes de lartgadeeefluentes conforme CONAMA
430 (CONAMA, 2011), com os valores maximos perrogicho Brasil.

Tabela 10 — Padrdo de lancamento de efluentes - ltes maximos
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Produto quimico As Ba B Cd Pb CN Cu Cr** Cr* Sn Fe Mn Hg Ni Ag Se S Zn

Valores maximos (mg/L0,5 5 50205 1 1 01 1 4 151 0012 01031 5

Fonte: Adaptado de CONAMA 430 (CONAMA, 2011).
Além do langamento de produtos quimicos inadequadsgmo corpo hidrico a
destinacdo do LETA sem o devido tratamento tamb#tuencia negativamente de outras

formas, alterando o habitat e o equilibrio natdameio.
Segundo SABESP (2013), a disposicéo inadequad&dé Ino corpo hidrico:
- Aumenta a quantidade de sélidos nos corpos d’agua
- Pode causar ou aumentar o assoreamento;
- Aumenta a cor, turbidez e concentracdo de alunmaiagua;
- Altera o pH (normalmente diminui);
- Causa liberacéo de odores;
- Reduz a quantidade de oxigénio dissolvido no@ofagua;
- Pode causar toxicidade cronica aos organismaiiaqs;

Dos autores citados, tanto Simpson, Burgess e @olef2002), assim como,
Cornwell et al. (2000), ndo foi possivel conhecercaracteristicas quimicas dos LETA e
desta forma realizar uma comparacdo com as cadsdas dos LETAS encontrados no
Brasil. Sabe-se também que esta comparacdo nammes) visto inameras variaveis
constantes no processo de tratamento de aguangieb& desde as caracteristicas da agua
gue sera tratada, o tipo de ETA que fara o tratéonero tipo de produto quimico utilizado
neste processo. Assim, cada LETA deve ser analisadaracterizado para que possa ser

realizada uma comparacao com o0s estudos ja exeswsse hoje.

2.4.1 Ceramica vermelha com LETA
a) Caracterizagédo dos LETAS, Argilas e Ceramicas

Para analisar a adicdo de LETA na ceramica vernelhgortante identificar os
produtos quimicos que constituem as amostras @atargila, quanto LETA e as futuras
alteracbes apods a sinterizacdo. As tabelas 11 éedfbnstram 0s componentes quimicos

conforme o autor do LETA e da argila respectivament

Para determinagdo quantitativa destes componentémicps 0s autores

utilizaram a técnica de espectrometria de FRX.
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Tabela 11 — Composicéo quimica do LETA de divers@studos

% oxidos dos elementos quimicos (LETA)

Autor
SiO, Al,O; Fe0O; CaO MgO NaO K,O P,Os SO; TiO, MnO, Perdas
Dias et al 2008 27,8 26,4 13,5 0,050,23 0,13 0,27 - - 0,95 30,67
Kizinievic et al 2013 10,90 1,34 68,65 8,23 0,61 - - .9390,88 - - -
Monteiro et al 2008 24,68 30,39 11,59 0,16 0,17 - 03 - - 09 - 31,76
Tatari 2008 24,1 316 18,6 - - - 0,3 - 28 2.2 - 20,4
V'to“g%ig’i';’a”te'm 2009 41,12 38,31 16,34 0,25 - - 0,89 064 - 116 028 1,01
Zamora et al 2008 33,23 31,98 494 064 0,63 041 04304 - 048 032 26,1
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 12 — Composi¢édo quimica da argila de divers@studos
% dos componentes quimicos (ARGILA)
Autor Ano - -
SiO, Al,O; Fe0O; CaO MgO NaO K,O P,Os SO; TiO, MnO, Perdas
Kizinievicetal 2013 67,52 17,09 6,56 2,14 1,88 423 - 058 - - -
Monteiro etal 2008 48,84 2594 9,14 0,3 0,83 0,46 1,9 - - 1,3 - 12,06
Tatari 2008 40,2 26,5 93 05 - - - - 23 84 - 12,8
Zamoraetal 2008 58,26 19,43 5,76 2,47 1,23 1,74 0,940,08 - 0,88 0,09 9,28

Fonte: Elaborado pelo autor.

A composicdo quimica de cada uma das matérias pritaeceramica vermelha
tem grande influéncia no processo. Para realizar comparagao das modificacbes ocorridas
apos a sinterizacdo, pode-se consultar a tabelanti® sdo apresentados os percentuais dos
componentes da ceramica vermelha do estudo deiéimnet al (2013). Nota-se que 0s
percentuais dos componentes Si, Al, Fe e Ca pahuognte, sofrem alteracdo conforme a
adicdo de LETA. Esta alteragcdo tem impacto direds propriedades de resisténcia da

ceramica conforme abordado na tabela 14.

Tabela 13 — Composi¢édo quimica da cerdmica vermelha
% dos componentes quimicos (CERAMICA VERMELHA)
Autor Ano

SiO, Al,O; Fe0O; CaO MgO NaO K,O P,Os SO; TiO, MnO, Perdas
Kizinievicetal * 2013 65,13 12,99 10,26 3,37 1,67 1,33 3,921,14 0,2 - - -

Kizinievic etal * 2013 43,17 8,17 35,255,29 1,23 1,00 2,353,55 - - - -
* Ceramica 5 % de LETA; ** Ceramica 40 % de LETAnbas sinterizadas a 1050 °C.

Fonte: Elaborado pelo autor.

b) Propriedades das Ceramicas com adicdo de LETA

A utilizacdo de LETA em ceramica vermelha tem sabwrdada por diversos
autores e dentre estas abordagens observadagla 1dbapresenta alguns estudos, os quais

servirdo de base comparativa junto com outrastileas para os resultados deste trabalho.
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Tabela 14 — Resultados de estudos de adicao de LE€&#& Ceramica Vermelha

Autor Ano

Formato do corpoResfriamento ap¢ Tempo de duragédo d&b de adigéao

Temperaturas
maximas de

Absorcéao de agua

Resisténcia a

Resisténcia a
Compressao

Retracdo Linear % de Carga organica

de prova sinterizacao Sinterizacdo de LETA Sinterizacao (°C) (%0) Compresséao (MPA) Diametral (MPA) (%0) da ceramica vermelha
o 1000 14,2 24,6 - 13,0 _
1050 11,6 39,4 - 15,1
5 1000 11,0 48,5 - 11,5 1.1
1050 4,6 53,8 - 15,2 ’
Kisiniovi al 2013 ND 34 horas com 10 1828 3'62;:_,8 gg’g __ i‘;’; 2,3
izinievic et al. 70 x 70 x 70 mm 4 horas na > - -
temperatura maxima 20 1000 18,0 19,7 = 12,2 4,5
1050 11,7 40,9 - 16,0 ’
1000 24,7 16,1 - 12,7
30 1050 16,2 32,0 - 16,5 6.8
1000 28,8 14,0 - 14,8
40 1050 19,8 25,9 - 17,5 9.0
[e] 700 15,7 - 2,8 0,8
Vitorino, Cilindrico - Desligando-se o Tx de aquecimento de 3 700 15.2 - 15.7 - 2L 2.8 Emtorno de 9% em
Monteiro e 2009 . “inAUe0” “iomo ;c/ e 5 700 14,5 - 16,5 - 2,6 0,6 - 0,7 peso
Vieira ’ 7 700 14,7 - 16,7 - 2,4-2,6 0,5 - 0,7
10 700 14,4 - 17,5 - 2,2-2,4 0,5-0,8
[e] 1040 - 1200 12 - 15 24,5 - 7 - 10 9,3
5 17,2 1040 26,1 21,0 - 8,5 12,2
Compressdo: 880 26,2 15,4 - 10,3
20x 6 x 4,5cm 20 1200 22,5 ~ - 16.5 12,6
Zamora et al. 2008 ND 1 hora 835 35,4 7.8 - 5,0
Restante dos 30 1040 24,9 - - 12,5 14,3
testes:
153 x1em B0 545 53 - 5
40 1200 6.5 - B 115 16.0
700 23,0 6,0 - 1,5
(0] 900 23,0 9,5 - 3,0 12,1
1100 11,0 24,0 - 9,5
Tx de aquecimento 700 23,0 5.0 = 1.5
de 3°C / min 3 900 24,0 7,5 - 3,0 12,6
Monteiro et al. 2008 11,5x2,5x 1cm Natural + 1100 12,0 19,5 = 9.5
’ ’ 700 25,0 4.5 - 1,5
1horana 5 900 24,0 7.5 - 3.0 13,0
temperatura maxima. 1100 12.0 18.0 - 5.5
700 27,0 4,5 - 1,5
10 900 27,0 6,0 - 3,5 13,9
1100 14,0 16,5 - 8,5
Bloco ceramico d Desligando-se o o 500 12,3 3,2 - -
Mulier 2009 Bfuros  tormo (24 horas ND 10 500 15,9 21 - - ND
( Nndo determina dentro do forno) 12 500 15,4 i _ 2,1 - _ -
dimensdes reais) 20 500 N&o foi possivel a moldagem dos blocos ceramicos
Bloco ceramico d [e] 900 17,0 - 21,9 2,1 - - 24,5
. 10 900 - 1,7 - - 24,9
6 furos na Em torno de 3 dias
. . 20 900 17,7 - 23,3 1,3 - - 20,6
Dias 2008 horizontal. ND com aumento graduat
( ndo informa da temperatura 30 900 - 1.0 - - 24,9
dimensdes reais) 40 900 - 0.9 - - 26,3
50 900 - 0,6 - - 25,0

ND — N&o Disponivel
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Kizinievic et al. (2013), utilizam corpo de provaneforma de cubo e duas
temperaturas de sinterizacdo 1000°C e 1050°C. Nesttglo, conforme demonstrado na
tabela 14, uma adicdo de 5% melhora os resultaglosststéncia, a retracao linear mantém-se
na mesma faixa observada no corpo de prova refaféporém a absor¢cdo de agua na
sinterizacdo de 1050°C fica abaixo do especificaloorma NBR 15270-2 (ABNT, 2005b).
Nos resultados de adicdo de 10% de LETA, em com@araom os 5% de adicdo, a
resisténcia cai bruscamente, porém ainda apresegiteora em relacdo ao corpo de prova

referéncia e continua com a absorcéo de agua &A@ @Hxixo do requerido em norma.

Segundo Kizinievic et al. (2013), com a adicdo & & LETA, a ceramica
aumenta a densidade de 5% a 14%, melhora a resstin36 a 50% e diminui a absorcéo de
agua de 33 a 60%. Estes resultados de resist@wiaaveis pela grande presenca de@ge

no LETA, conforme tabela 11.

Para realizar uma comparagao mais eficiente estetores decidiu-se verificar
gual a carga organica que cada um dos estudosegbisto que este dado sera essencial para
0s ensaios de absorcao de agua, resisténcia a #erdiracao linear, que sédo apresentados na
tabela 14.

Os resultados altos de resisténcia de Kizinievialet(2013) podem sim ter
influéncia do (FgD3), porém ndo € a Unica resposta para isso. O peatetle matéria
organica da ceramica vermelha utilizada neste eddferior a qualquer outro demonstrado
na mesma tabela, o que contribui para uma resiatdaperior quando se compara com 0s
outros estudos. Além disto, pode-se relacionar cauwo fator preponderante para o
resultado de resisténcia, o tempo de sinterizamdde o corpo de prova fica trinta e quatro
horas dentro do forno, sendo que deste tempo,ahatas na temperatura maxima, acima do

intervalo de transformacdo cristalina conforme Birthe Holanda (2010).

No estudo realizado por Vitorino, Monteiro e Vie{D09), foi concluido que os
residuos do decantador e do filtro ndo alterargnlasticidade drabalhabilidade da argila, ja
apos a sinterizagdo, estas adicdes aumentaranoiga@bsle agua em até 11% e reduziram a
resisténcia mecanica de 4% até 22%. O estudoifoidem adi¢cdes de LETA de 3%, 5%, 7%
e 10%, onde conforme conclusdo, a maior restrigiaugsb do LETA esta relacionada a

reducao da resisténcia mecanica da ceramica.

Vitorino, Monteiro e Vieira (2009), utilizaram unompo de prova cilindrico de

diametro 20,1lmm para ensaio de resisténcia, ondbzarmmm o0 ensaio de resisténcia
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diametral. Este ensaio de resisténcia ndo é wdizaara ceramica vermelha e sim para
concreto, o0 que inviabiliza a comparagéo destenpatré com qualquer outro autor citado na

mesma tabela.

A retracéo linear pequena do estudo de Vitorinontdioo e Vieira (2009) pode
ser explicada pela baixa temperatura de sinterizacdNesta faixa de temperatura
normalmente ndo ocorre o preenchimento dos porestaabpela evaporacdo de matéria
organica e agua. Acontece o comeco da cristalizdgdoatéria, onde ha a aproximacao das
particulas maiores, sem ocorrer fusdo e o preemrctiondos vazios. (BLOOT, 2010). A
temperatura é determinante na retracdo e resiat@aeiquais na ceramica vermelha, atingem
valores maximos a partir dos 900°C, onde as reagéestrificacdo acontecem, ou seja, 0
estado de fusdo da massa, contribuindo para vaioiesnos de porosidade. O inicio da
vitrificacdo apenas acontece a 700°C quando halgrgnantidade de minerais como gOK
que funde a 695°C. A parte fundida da massa incarps particulas soélidas, forcando a
sinterizacdo. (CALLISTER, 2012).

Os autores Zamora et al. (2008), atribuiram a adigé lodo como um
componente de ceramica vermelha uma excelente gaida destinacéo final do material. A
adicdo de LETA com graos maiores do que a argdeeqe limitar a extensao da reacao
quimica envolvida e fornece uma estrutura sélida mpelhora a forma dos tijolos. A baixa
densidade dos corpos de prova com LETA produzidas, média 1,22g/ch pode ser
atribuida principalmente a absorcdo d®hpela reacédo de formacao da Caulinita. Os autores

utilizaram percentuais de adicao de lodo de 172%4 30% e 40%.

No estudo de Zamora et al (2008), verifica-se qu@iveis de adicdo de LETA
sdo muito elevados chegando a 40%, assim comalizadds por Kizinievic et al. (2013).
Porém, diferentemente de Kizinievic et al. (20Z3mora et al (2008) utilizam uma mistura
(Argila + LETA) com percentual alto de carga organivariando de 9,3% a 16%, ou seja,
com mais elementos volateis. Este fator pode tetriboiido para os resultados de resisténcia
5,2 MPa a 24,5 MPa, menores que 0s encontraddsiziarevic et al. (2013) de 14 MPa a 53
MPa.

A conclusédo do estudo de Zamora et al. (2008)quiei a otimizacao do processo
de producdo da ceramica vermelha com a utilizagdbETA somente sera possivel com a
investigacdo sobre a natureza das reacbes queewwcalurante o processo de fusdo dos

materiais.
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Segundo Monteiro et al (2008), uma incorporaca®@¥ do LETA em relagcéo a
massa de argila, causa um aumento de 3 a 4% nec@abste dgua e diminui em torno de
30% a resisténcia mecanica, no entanto, a suapm@gdo deve ser feita em baixa

porcentagem, para evitar danos na qualidade dafrdidal.

Ao realizar uma comparacgao entre o estudo de M(Z&9) e o estudo realizado
por Dias et al. (2008), verifica-se que o0s resolsade resisténcia encontrados por Muller
(2009), 2,1 a 3,2 MPa, sdo melhores do que ostag®sl de Dias et al. (2008), 0,6 a 2,1 MPa.
Estes resultados podem ter diversas causas, mesatler M2009), mesmo tendo uma
temperatura de sinterizacdo de ®00Omenor do que a utilizada por Dias et al. (2008) de
900°C, o percentual de carga organica, tempo de Satg0 assim como a composicao

guimica do LETA e da argila podem influenciar csuidos.

Assim, se verifica que qualquer comparacdo entreshgdos relacionados na
tabela 14 ndo pode ser direta, tdo pouco existe retegdo linear pois ha diversas
propriedades que afetam o resultado final, prinigipate pelos diversos tipos de dimensdes e
formas das cerdmicas. Além deste, outros aspeetodén dificultam uma relacdo
apropriada, visto que tempo, velocidade e temperate sinterizagcdo, sdo as mais diversas,

assim como os tipos de argila sdo heterogéneos.

Ressalta-se que ndo ha uma metodologia de anéhselirlada para este tipo de
estudo, h& necessidade de padronizacdo dos métadosjue seja possivel a comparacéo

entre os resultados.

Para que seja possivel a incorporacao de LETA riéantea vermelha, o primeiro
passo é estabelecer critérios, nos quais o teadigéo, temperatura, tempo de sinterizagéo,
tempo de secagem e outras caracteristicas do popaEverdo ser adequadas visando atender
ao requisito pré-estabelecido. Os blocos de ceegamgomelha aplicados em vedagdo devem
atender minimamente os itens da norma NBR 15278BN{, 2005a) e quando aplicados
em alvenaria estrutural, devem atender a norma NRBR0-2 (ABNT, 2005b), conforme a

aplicacao requerida.



3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentadas as origens dosaisateetodologias de coleta,
preparacdo dos corpos de prova e caracterizag@esdas matérias primas, bem como dos
corpos de prova, que foram utilizadas para a &gz do trabalho.

3.1 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS
Neste item sdo apresentados os fatores de coetradevariaveis de resposta do

programa experimental.

3.1.1Fatores de controle
a) Fatores de controle com nivel variavel
O Lodo de Estacdo de Tratamento(LETA) foi coletado em trés periodos
distintos, a fim de verificar-se a variabilidades dauas caracteristicas e o efeito desta nas
propriedades ao empregé-lo na producéo de ceranecamlhas. Os niveis de estudo foram
definidos como coleta ou LETA 1, 2 e 3. Em algumeasites, para fins de analise, o LETA

foi identificado pelo seu teor de solidos fixosotateis.

A influéncia datemperatura de queima ou de sinterizacdo, foi estudada neste
trabalho em trés niveis, sendo eles 800°C, 950°MM5°C. Estas temperaturas foram
escolhidas para possibilitar a andlise dos impadtosransformacao cristalina da ceramica
que ocorre entre os 900°C e 1000°C, conforme afamae Pinheiro e Holanda (2010). A
temperatura de 80CQ também foi escolhida para contemplar a faixaedeperaturas usuais

de sinterizacdo de ceramicas vermelhas que é ¢€ 800100C. (KAZMIERCZAK, 2010).

b) Fatores de controle com nivel fixo
A Argila empregada no trabalho foi coletada em um Unic® lcaracterizando

um fator de controle de nivel fixo;

O Teor de LETA foi fixado em um unico nivel de estudo (5% de a@djca fim
de facilitar a compreensdo do efeito da sazonaidgeriodo de coleta) do LETA nas
propriedades do material ceramico.

3.1.2Variaveis de resposta
As variaveis de resposta sdo as propriedades dsmdaom o propdsito de
verificar a influéncia da variabilidade do LETA, tmm em diferentes periodos, no

comportamento do material ceramico, sendo elas:
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- Absorcao inicial - método NBR — AAI (g/193,55 cm#in
- Absorcédo de agua — método NBR — AA (g);
- Coeficiente de absorcdo de agua — método RILEMmra/h?)

- Retragéo linear (%);

Resisténcia a flexdo (MPa).

3.2 ARGILA
A argila utilizada para o trabalho foi obtida ngi&é® da grande Porto Alegre —

RS. A mesma é utilizada para a fabricacdo de bloe@snicos.

Foram coletados 120 kg de argila, apds a sua passpgla maquina extrusora,
pois neste momento a argila se encontra homogel@ezaom o teor de umidade préximo
daquele necessario para a extrusao em equipamenabaratério. A figura 15 apresenta o

material coletado ao ser extrudado.

Figura 15 — Blocos de argila apos a extrusao

Para a caracterizacéo da argila, foi utilizadomoté de plasticidade. Os ensaios de
limite de plasticidade foram executados com as dstias de argila (REF, argila + LETA1,
argila + LETA2, argila + LETA3), para se procederauste de teor de umidade em funcéo
do equipamento e das adi¢cdes de LETA, garantindoextrusdo adequada.

O ensaio foi realizado conforme norma NBR 7180 (ABN984b). O LETA
adicionado no ensaio foi seco em estufa a 60°Gnadé evitar a evaporagdo de sélidos
volateis. A figura 16 mostra as imagens do ensailintite de plasticidade sendo realizado.
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Figura 16 — Etapas do ensaio de limite de plasticde

3.3 LODO DE ETA (LETA)

O lodo de ETA foi gerado em uma estacao de trattongs agua do Vale dos
Sinos/RS. Nesta ETA, é realizado o tratamento da &ggeracao do LETA pelas etapas de
coagulacao, com o uso de sulfato de aluminio, Baéo, sem a adicdo de nenhum floculante,
filtrac&o e por fim desinfeccéo e ajuste de pH ctoro e cal respectivamente.

Coletou-se 1000 litros de lodo e as amostrageogaram em 07/08/2013, em
01/12/2013 e em 09/03/2014. Na figura 17 é possihstrvar o LETA em um dos tanques de
decantacéo, na data da primeira amostragem.

-
| R ]
.‘ﬂ:"‘. L 3

Figura 17 — LETA em tanque de decantacao

O emprego de LETA foi realizado em um teor de 5%adipdo a massa de argila.
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Para viabilizacdo do emprego de LETA como adicdmassa de argila é
necessario extrair o excesso de agua que o compp@eo alto teor de agua da fase liquida,

confere ao lodo uma fluidez que inviabiliza a agj#o direta.

O LETA em estudo foi compactado em um filtro preradido por empresa de
bombas da regido, situada na cidade de Portdo —SBindo dados do fabricante, as
concentracdes de solidos podem chegar a mais deeB0%ancao da mistura com 99,8% de
captura. Para auxiliar a extracdo de agua do LET Arensagem foi adicionado cal para que
o pH do LETA chegasse ao requerido como parametio fabricante, realizando a reacao
quimica da equacdo 1 (DEMATTOS et al.,2001). Osampatros de prensagem do
equipamento utilizado séo apresentados na tabetoatorme especificacdo do fabricante.

Tabela 15 — Caracteristicas e parametros de trabathdo filtro prensa

Caracteristicas de traball Valor
Presséao de trabalho: 150 bar
Presséo da bomba: 7,5 bar

Tempo de prensagem 45 min

Tempo de passagem de ar: 10 min

pH do LETA 115-12
Quantidade de placas: 6 placas

A adicdo de cal tornou-se necesséaria devido aodes@quipamento para a
secagem do LETA. Sabe-se que com isso ocorreu wdamga nas propriedades do LETA,
as quais serdo observadas nos ensaios de camgderitanto do LETA como da ceramica

vermelha.

3.3.1Caracterizacao do LETA

Para a caracterizacdo do LETA, foram utilizadoswsaios de sélidos totais e
volateis, caracterizacdo quimica por Fluorescém®a Raios X (FRX); caracterizacéo
mineralogica por Difragdo de Raios X (DRX); lixigio NBR 10005 (ABNT, 2004b) e
solubilizacdo NBR 10006 (ABNT, 2004c). A Figura d@resenta o organograma dos ensaios

executados.
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. o _ Amostragem do
Ensaio de Solidos LETA do decantador
¥
Ensaio de FRX Prensagem do LETA [+ Adicédo de Cal
¥
Ern iz ITnmriat;Eo * LETA prensado
e Solubilizacio
1 Matérias Primas (LETA e LETA prensado)
S . Etapas do Processo
IEUC g Cgéri_ eor: . SS N Ca Cal a}dicionado na pfensagem do LETA
T Ensaios de Caracterizacio
Ensaioc de DRX Alm— Moagem

Figura 18 — Organograma dos ensaios de caracterizag dos LETAS

Fonte: Elaborado pelo autor

a) Teor de Sdlidos

Os ensaios para quantificacdo de solidos foramutxéos para possibilitar a
relacdo das propriedades ceramicas com a quantdiedsodlidos volateis, fixos e totais
apresentados no LETA. Os ensaios foram realizados @ LETA retirado do decantador
conforme norma SMEWW 2540 (APHA, 2008).

Estes ensaios também foram utilizados por Rich2€0X), Vanacor (2005),
Muller (2009), Souza (2009), Oliveira (2010) e Maeq et al. (2011) para a quantificacdo dos
sélidos contidos no LETA conforme tabela 6.

b) Caracterizacdo quimica por Fluorescéncia de Raios XFRX

O ensaio de FRX foi realizado com a amostra de LEdtkada diretamente do
decantador e assim como a argila, foi realizado Laboratério de Caracterizacdo e
Valorizacdo de Materiais da UNISINOS, em especttéoneée fluorescéncia de raios-x por
Energia dispersiva, marca EDX 720 HS - ShimadzBrasil Comércio Ltda.

c) Difracdo de Raios X - DRX
Para se verificar as diferengas cristalinas dasm®stias de LETA, foram
realizados ensaios de difratometria de raios X (PRXLETA prensado, seco e apds um

processo de moagem em grau de agata, para se atmgi granulometria requerida pelo
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equipamento, abaixo de 44n, foi submetido ao ensaio. Esta técnica tambénutfbizada

pelos autores da Muller (2009) e (Kizinievic et aD13), para a caracterizacédo dos LETAS.

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de & cUFRGS, no difratbmetro
marca Siemens D5000. Os difratogramas foram obtitibsgando uma fonte de CuKe as
medicdes foram de 2 a 14(asso de 0,05/s. Os resultados foram analisaglosspftware

X'Pert High Score e sua respectiva base de dados.

d) Caracterizagao ambiental

A caracterizagcdo ambiental dos LETAS prensadoanfaealizadas empregando-
se 0s ensaios de lixiviagdo e solubilizacéo, exelas conforme NBR 10005 (ABNT, 2004b)
e NBR 10006 (ABNT, 2004c) em laboratério contratado

3.4 PRODUCAO DAS CERAMICAS
A figura 19 apresenta etapas de producdo das aasmin laboratério.

Preparacdo das Massas:
- Massa 1— Referéncia
- Massa 2— LETA 1 + Argila
- Massa 3— LETA 2 + Argila
- Massa 4— LETA 3 + Argila

v

Extrusao

v

Secagem

v

Sinterizacdo (80, 950C e 1056C)

Figura 19 — Organograma das etapas de producdo dasramicas em laboratorio
Fonte: Elaborado pelo autor
As caracteristicas especificas do processo pradagvamico como propriedades
da extruséo e variacdes que isto pode gerar negsogrodutivo ndo serdo alvo da proposta
do estudo experimental, visto que estas e outmaxteaisticas podem influenciar direta ou

indiretamente as propriedades dos corpos de prova.
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3.4.1Preparacao das argilas
Nesta etapa foi onde foram realizadas as prepaatd@® argilas de referéncia e

com adicédo de LETA para a sinterizacdo dos corpgeava.

A Massa 1, composta somente por argila, é o mhtirieeferéncia. ApGs a coleta
diretamente da saida da extrusora de blocos nia,odamaterial amostrado foi colocado em
sacos plasticos, que foram acondicionados em safatemperatura e umidade controlada
(20°C+1°C e umidade aproximadamente 70%), evitamditeracdo de propriedades, em
especial a plasticidade em funcdo da perda de denida preparacdo para conformar os
corpos de prova ha extrusora do laboratério, o mahieoletado foi simplesmente fracionado

de forma a possibilitar o abastecimento da maquina.

Para as misturas com LETA, primeiramente foi realiz um estudo piloto,
empregando-se 10% de LETA 1, obtido na primeirasiragem. No entanto, observou-se
que, mesmo apO0s a homogeneizacdo completa estenpeic de adicdo se mostrou
inadequado para a conformacéo de corpos de pr@esanAtestou-se novamente a mistura de
argila com teor de 5% de LETA 1, e o resultadodabtionfirmou as informacdes levantadas
na revisdo bibliografica como sendo 5% o teor \ifpaa uso em material ceramico. O
procedimento de mistura foi realizado com as arasdie argila, na forma de blocos de 6
furos, que foram fragmentados manualmente em pegymtdacos, até um montante de 30kg.
Esta quantidade foi dividida em 2 partes iguaislfiekg. Sobre uma bancada devidamente
preparada para que nao ocorresse contaminacadyudisise uma camada de 15 kg de argila,
sobre a qual distribuiu-se uniformemente uma cantigdd,5 kg de LETA (5% do peso da
argila), cobrindo-a com uma segunda camada de Idelargila, formando uma espécie de
“sanduiche” A figura 20 apresenta a introducdo BG A, na forma de camadas, na amostra

de argila.

Para a homogeneizacdo completa, o material foiunaidd passando-o 2 vezes
pela extrusora. O primeiro abastecimento da extautm realizado sempre em fracdes de
mesmas dimensdes do material composto pelas 3 aamBédpois de todo material passar
pela extrusora a primeira vez € que se completmnageneizacéo, passando o material uma

segunda vez pela extrusora.
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Figura 20 — Preparacéo da massa com adicdo de LETA
A massa 3, composta por argila e LETA 2, oriundseigunda amostragem, e a
massa 4, composta por argila e LETA 3, obtido neeteas amostragem, também empregaram
o teor de 5% de adicdo em relacdo a massa totargl®, realizando-se a mistura e

homogeneizacéo conforme ja descrito.

3.4.2 Producéo dos corpos de prova

Para a producédo dos corpos de prova, empregowesgusora Modelo 051, da
marca Verdés, do Laboratério de Materiais de Cogétr (LMC) da UNISINOS. Apés a
dupla homogeneizacao da mistura, procedeu-se @sértpara obtencao dos corpos de prova,
com dimensdes de 86mm de comprimento, 27mm deragd8mm de espessura (altura),

sendo este o tamanho padrédo do equipamento.

A figura 21(a) mostra a extrusdo dos corpos de gprmm 5% de adicdo de
LETA. As figuras 21 (b) e (c) exemplificam dois pos de prova com rebarbas laterais e
desprendimento de pedacos no momento do cortendigativo de que a umidade estava no

limiar para a extrusao.

Salienta-se que no equipamento utilizado ndo éymsguste de variaveis como
velocidade e presséo na extrusao e a Unica vagéavebmposicao da argila.
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Figura 21 — Extruséo dos corpos de prova e corpo®grova com problemas

O equipamento empregado teve um rendimento aproxirda 50% em relagcéo
ao consumo de material, pois na extrusdo de cadada® 4 misturas cerca de 15 kg de

amostra ficam retidos na maromba.

Ao todo, foram extrudados 114 corpos de prova pgada uma das misturas,
totalizando 456 corpos de prova. A tabela 16 detmares quantidade de corpos de prova

separados para cada ensaio que foi realizado.

Tabela 16 — Quantidade dos corpos de prova extrudad conforme ensaio realizado

Quantidade de corpos de prova (Unidades)

ic5 Resisténcia a flexdo
Descrigcéo Temperatura B - |S||33_§5a3 ;o?cz)é Absorgao de squa
Lixiviagdo e Solubilizacao

800°C 20 8 10

Referéncia — CPA 950°C 20 8 10
1050°C 20 8 10

800°C 20 8 10

Adicdo do Letal - CPB  950°C 20 8 10
1050°C 20 8 10

800°C 20 8 10

Adicdo do Leta 2 — CPC 950°C 20 8 10
1050°C 20 8 10

800°C 20 8 10

Adicdo do Leta 3 - CPD 950°C 20 8 10
1050°C 20 8 10

Fonte: Elaborado pelo autor.

Secagem
Antes de realizar a sinterizacéo, na sequénciaaf@menacao, os corpos de prova

foram colocados em sala climatizada com temperatar20°C+1°C e umidade relativa de
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aproximadamente 70%, sobre um pano Uumido, por BHERSCH, 2011). O objetivo desta
etapa é garantir uma perda lenta do excesso de, @goeurando-se evitar trincas e
deformacfes. Nas 24h posteriores, os corpos deappeymaneceram sem 0O pano, sob
secagem ao ar para completar a reducdo do teaquaeligre. A Ultima etapa da secagem foi

realizada em estufa na temperatura de 100°C +pBFf@nais 24 horas.

Sinterizacao

Com os corpos de prova secos, foi executada aigagéo em forno tipo mufla.
A taxa de aquecimento utilizada foi de 2,5°C/mipagamar de 12 h de queima. Para a
fabricacdo de blocos ceramicos esta é uma confarax de aquecimento usual.
(KAZMIERCZAK, 2010). Os corpos de prova foram disfms deitados, apoiados na lateral
de menor dimenséo, obtendo uma economia de espagogirculacdo de ar entre eles e
apenas duas sinterizacdes por temperatura. A fRRiraostra os corpos de prova colocados

para sinterizagao dentro do forno mufla.

Figura 22 — Corpos de prova dispostos dentro do fap mufla para sinterizacéo

3.5 CARACTERIZACAO DAS CERAMICAS

Para realizar a caracterizacdo dos corpos de jgeramicos, foram realizados os
ensaios de perda ao fogo, DRX, ICP-OES, lixiviagdBR 10005 (ABNT, 2004b) e
solubilizagdo NBR 10006 (ABNT, 2004c).

3.5.1Perda ao fogo
O ensaio de perda ao fogo foi realizado de acooto & norma CEMP numero
120, no Laboratoério de Caracterizacdo e Valorizat#dateriais da UNISINOS. Para cada

tipo de ceramica, se empregou um corpo de prova.
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3.5.2Difracdo de Raios X - DRX.

Os ensaios de DRX foram executados para caractemmeeralogicamente a
ceramica, assim como para verificar os impactosratessformacéo cristalina que ocorre a
partir de 900°C na ceramica (PINHEIRO; HOLANDA, 201 Foram realizados no
Laboratério de Fisica da UFRGS, no difratdmetroaaa&@iemens D5000 e os difratogramas
foram obtidos utilizando uma fonte de Guke as medi¢cdes foram de 2 a 94passo de
0,05/s. Os resultados foram analisados pelo sadtw&rert High Score e sua respectiva base

de dados.

3.5.3Espectrometria de Emissdo Optica em Plasma de Argin Indutivamente
Acoplado (ICP-OES)

A amostra para a analise quimica por ICP-OES ftdalapds a cominuicdo de
corpos de prova, com o auxilio de um martelo deadoba e enviada para o laboratorio

externo.

3.6 PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS
Para verificar as propriedades fisicas e mecanioasn executados os ensaios de

retracao linear, resisténcia a flexdo e absorc&yde.

3.6.1Retracéao linear

Entre os ensaios de caracterizacdo das propriedideeramica vermelha, a
retracao linear foi o primeiro ensaio a ser exetu@Epos a sinterizacdo dos corpos de prova.
Este é um ensaio empregado no estudo de cerangicaslhas e os resultados podem indicar
a influéncia da adi¢cdo do LETA no comportamenteet@mica vermelha, bem como o efeito
das 3 temperaturas de sinterizacdo estudadas demacio entre emprego de lodo e

temperatura de queima.

A retragdo linear foi calculada conforme equacém&,cando com auxilio de um
paquimetro, o corpo de prova em uma medida de ogm,apds a extrusao. Apos realizar o
processo de sinterizacdo e resfriamento dos mesfoi@n medidas as pecas no local
demarcado, repetidamente 3 vezes, com isso reaza média aritmética das medidas,
obtendo-se o resultado.

3.6.2 Resisténcia a flexao
O ensaio de resisténcia a flexdo é um ensaio panficar esta propriedade
mecanica da ceramica e foi realizado conforme na¥B& 15270-3 (ABNT, 2005c), no

equipamento universal de ensaio EMIC, modelo DSO2@@rtencente ao Laboratério de
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Materiais de Construcdo da UNISINOS. A figura 28eapnta o0 ensaio em andamento, onde
um corpo de prova aparece rompido.

Figura 23 — Ensaio de resisténcia a flexdo — rompinto de corpo de prova

3.6.3 Absorc¢ao de agua

A absorcdo de agua dos foi caracterizada pelososnde indice de absorcdo
inicial (AAl) e indice de absorcdo de agua (AA) fmyme norma NBR 15270-3 (ABNT,
2005c). Ainda foram conduzidos ensaios de absatedégua ao longo do tempo, conforme
método adaptado da recomendacéao técnica RILEM B&PTID: 1999.

O indice de absorcao de agua inicial (AAl) foi cédclo de acordo com a equacao
7 definida na norma NBR 15270-3 (ABNT, 2005c).

AAIl =19355* (Ap/ Area) Equacéo 7

Onde:

AAl é o indice de absorcédo d'agua inicial (sucg@¥face ensaiada dos blocos,
expresso em (g/193,55cm?2) /min;

Ap é a variacdo de massa obtida no ensaio, em gramas

Area é a area bruta dos blocos ensaiados, em etraémuadrados.

O indice de absorcdo de agua AA foi calculado dedaccom a norma NBR
15270-3 (ABNT, 2005c), expresso pela equacéao 8.
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AA(%) = ((mu—-mg)/mg *100
Onde:

Equacéo 8

- AA é o indice de absorcédo d'agua;
- mu representa a massa umida;
- mS representa a massa seca.

A figura 24 mostra o ensaio de AA em andamento.

Figura 24 — Ensaio de AA em andamento

O ensaio da recomendacao técnica RILEM TC 116-PK@D9 foi realizado com
pesagens sucessivas nos tempos 0 min, 1 min,2 min,d min,5 min, 10 min, 15 min, 30
min, 1h, 2h, 3h, 4h, 5h, 6h, 24h, 48h, e 72h. Cete ensaio é possivel tracar um perfil de
absorcéo, calcular a taxa ou coeficiente de absargfilar e ainda a porosidade capilar e

total.

Foram utilizados 3 corpos de prova para cada teatypere adicdo de LETA, os
guais foram embalados deixando apenas a partéoinflrscoberta e em contato com a agua,
utilizou-se fita tape nas faces laterais e na $agerior, cobriu-se com um plastico. A figura
25(a) mostra 0 esquema de ensaio de absor¢cdo ddaredaptado de RILEM TC 116-PCD:
1999, a Figura 25 (b) mostra o ensaio em cerangicaandamento, e a figura 25 (c) mostra

um exemplo de grafico com absorcdo de agua ao ldagempo.
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Cobertura plastica
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Figura 25 — Ensaio de absor¢cédo de agua — método RHM: (a) croqui esquematico do corpo de prova em
ensaio, (b) ensaio em andamento, (c) Gréafico de albgdo ao longo do tempo

Fonte: (a) Werle (2010)

3.7 CARACTERIZACAO AMBIENTAL

A caracterizacdo ambiental das ceramicas foi @@dizpelos ensaios de lixiviacdo
e solubilizacdo, respectivamente pelos métodos NBR0O5 (ABNT, 2004b) e NBR 10.006
(ABNT, 2004c), executados com o intuito de carazaere classificar ambientalmente a
ceramica com e sem adicdo de LETA, pela NBR 1088N{T, 2004a).

Para este ensaio, foram empregados os corpos @a phuterizados a 950
submetidos ao ensaio de resisténcia a flexdo.t&stperatura foi utilizada pois se enquadra
no intervalo de transformacao cristalina das carami(PINHEIRO; HOLANDA, 2010). Para
adequar a amostra aos ensaios, 0s corpos de pam fambém moidos até obterem-se
tamanhos de grdos menor que 9,5 mm, com o awdliodmartelo de borracha. A figura 26
mostra o material preparado para o ensaio dedigao e solubilizag&o.

Figura 26 — Material preparado para envio ao laboratério
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DA ARGILA E DOS LETAS

4.1.1Limite de Plasticidade da argila
A tabela 17 apresenta os resultados dos limitgdadticidade da argila referéncia

e das argilas com adicéo de 5% de LETA.

Os limites de plasticidade resultaram em valorestanproximos entre as
amostras. Este fato deve-se provavelmente a bdigdcade LETA na argila e aos demais
fatores contribuintes e que influenciam a plastidel Dentre estes fatores pode-se citar a
mineralogia, a granulometria, a carga elétrica dtsais e a natureza dos cations de troca.
(OLIVEIRA; MACHADO; HOLANDA, 2004).

Tabela 17 — Resultados dos limites de plasticidade

Amostra Adicéo Limite de Plasticidade
Argila — referéncia 0% 25,00%
Argila com amostra de LETA 1 5% 24,80%
Argila com amostra de LETA 2 5% 24,90%
Argila com amostra de LETA 3 5% 24,50%

Os valores de limite de plasticidade ficam dentxdaixa estabelecida por Santos
et al. (2012), muito préximos do limite superionde as argilas tém de 18% a 25% de limite
de plasticidade. Embora a adicdo de LETA tenhaaalteo limite de plasticidade no estudo
de Oliveira, Machado e Holanda (2004), resultadoeethantes entre as adi¢bes, também
foram encontrados por estes, onde com 5 e 10% igéoade LETA obtiveram o mesmo
resultado de limite de plasticidade. Verifica-se du& diversos fatores que influenciam na
variabilidade dos limites de plasticidade, inclesev umidade, a qual tem variabilidade em

funcao das caracteristicas da argila conforme Kexmzak (2010).
4.1.2Teor de sdlidos dos LETAS
a) LETA coletado do decantador

Os valores dos ensaios de sélidos totais (ST a®liotais fixos (STF) e sélidos

totais volateis (STV), nas 3 amostras de LETA gsiesentadas na tabela 18.
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Tabela 18 — Sélidos em cada amostra de LETA pré pnsagem
Amostra ST (%) STF (%) STV (%) % (STV / ST) Data da amostragem

LETA1 58 3,4 2,4 42 07/08/2013
LETA2 8,5 6,5 2,0 23 01/12/2013
LETA3 75 6,0 15 20 09/03/2014

Percebe-se uma diferenca quanto ao percentualidessd LETA 1 apresenta o
menor percentual de sélidos totais (5,8%), porémmador percentual de solidos volateis
(2,4%), isto implica em um grande percentual (42%)0lidos totais volateis sobre solidos
totais (STV/ST), acima dos outros dois LETAS. O BEZ apresenta o maior numero de
solidos totais (8,5%) e o LETA 3 apresenta o mgrescentual de solidos volateis (1,5%),
diferencas que praticamente se anulam quando Seaer percentual de STV/ST, onde o

LETA 2 e LETA 3 apresentam valores muito semeltgrit8% e 20%.

Estas mudancas nos percentuais podem ser explicatgesrte pela analise da
agua nas datas das coletas e em parte, pelo teripopbza dos decantadores onde os lodos

foram coletados.

A tabela 19 apresenta os valores de analise da faynacidos pela ETA, nos 3

meses em que foram amostrados os LETAS.

Tabela 19 — Andlises da &gua do rio nos meses capendentes a coleta do LETA

Dados Iocoleta 2°coleta 3 coleta
Data amostragens 07/08/20XBL/12/2013 09/03/2014
Més Ago Dez Mar
Temperatura (°C) 14,6 24,8 23,3
Turbidez (uT) 56,0 80,5 47,1
Cor (uC) 317,5 310,1 119,7
Dureza (mg/L CaCg¢) 24,8 29,5 25,5
Alcalinidade (mg/L CaCg) 24,6 28,2 29,0
CO2 Livre (mg/L CQ) 8,6 12,2 13,8
02 Dissolvido (mg/l @ 6,3 3,3 3,1
Matéria Orgéanica (mg/L £©consumido) 9,1 59 5,8
Condutibilidade Elétrica (uS/cm) 73,5 99,9 99,0

A tabela 20 apresenta as datas de limpezas dostddoees da ETA, onde foram

coletadas as 3 amostras de LETA.
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Tabela 20 — Datas de limpeza do decantador e diastee as limpezas
Datas de limpeza do decantador  Quantidade de dias entre as limpezas

02/07/2013 -
07/08/2013 * 36
18/09/2013 42
01/12/2013 ** 74
09/03/2014 *** 98

* 1° amostra de LETA; ** 2° amostra de LETA; ***3fnostra de LETA.

Realizando uma anélise sobre os valores percertaaisélidos, percebe-se que o
LETA 1, tem mais solidos volateis do que os outtois LETAS. Conforme tabela 19, a agua
nesta data de coleta, apresentava 9,1 mg/L de maig@®nsumido, indicando uma maior
guantidade de matéria organica na propria aguafgugratada pela ETA. Quanto mais

degradacéo organica, mais oxigénio requerido. (Kthdl., 2000).

A pequena gquantidade de solidos totais do LETA ddepser explicada pelo
pequeno tempo de limpeza do decantador entre eipairamostra de LETA e a anterior a
esta. Como se pode verificar na tabela 20, estpdémde 36 dias, muito inferior aos 98 dias
entre a segunda e terceira amostragem. Desta fagredita-se que o numero de 7,5% de
sélidos totais presentes na amostra do LETA 3 feitoedo longo tempo (98 dias) entre as
limpezas do decantador. A concentracdo de soliddedo decantado aumenta com o tempo
de retencéo no decantador. (RICHTER, 2001).

Segundo informacOes de operacdo da ETA, a limpema dicantadores é
preferencialmente feita todos os meses, no entarmdemanda de agua tratada, escala de

operadores e condi¢des climaticas influenciamfest@éncia.

Conforme tabela 18, a amostra de LETA 2 apresaitaies de sélidos totais mais
elevados do que o LETA 3, esta diferenca pode sglicada pela alta turbidez da agua
conforme se verifica na tabela 19. Turbidez podedsénida como o grau de reducdo que a
luz sofre ao atravessar uma quantidade de aguaidodeds particulas presentes.
(PAVANELLI, 2001). Além da turbidez, verifica-se ga diferenca da agua nestas datas é de
80,5 uT para o LETA 2, enquanto a agua que gerbBTA 3 apresenta valor de 47,1 uT,
diferenca que pode ser verificada também peladadt@onsumo de coagulante sulfato de
aluminio, expressos na tabela 21, onde a data k¢acdo LETA 2 apresenta o maior

consumo de coagulante.
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Tabela 21 — Quantidade de sulfato de aluminio ut¢éado na ETA 2
Més Sulfato de Al (kg)

ago/13 75.940
dez/13 83.160
mar/14 79.880

O aumento da turbidez da agua exige alteracédo sagdm de coagulantes nas
estacfes de tratamento de 4gua e gera maior cadatit solidos no decantador. (CETESB,
2009), (PAVANELLI, 2001), (CORNWEL, 1987), (RICHTERO0O1).

b) LETA prensado

s

A caracterizacdo do LETA prensado € apresentadabela 22. Nota-se uma
diferenca de 19% entre os STF dos LETAS 1 e 2 coadpa com o LETA 3. Esta
variabilidade ocorre em fungéo do teor de sélidam eyuantidade de cal adicionada para a
prensagem do LETA, visto que os parametros iniclaiprensagem exigem uma faixa de pH
entre 11,5 a 12,0 sendo corrigido com a adicaoafe. C

Tabela 22 — Percentual de soélidos e umidade em caalmostra de LETA prensado

Amostra ST (%) STF (%) STV (%) % (STV/ST) Umidade (%)
LETA 1 58,8 37,7 21,1 35,9 41,2
LETA 2 49,3 37 12,3 25,0 50,7
LETA 3 56,8 46 10,8 19,0 43,2

4.1.3 Caracterizagdo quimica dos LETAS por FRX.

Na tabela 23 sédo apresentados os resultados dseampdimica qualitativa obtidos
através da técnica de FRX para as 3 amostras dA&.LEAmbém foi realizada a analise do
CaO adicionado para a realizacdo da prensagem @é, L& fim de identificar os possiveis

contaminantes do mesmo.

Tabela 23 — Resultados da FRX sobre as amostrasIdeTA e CaO

o Elementos majoritarios Menor quantidade Elementos Tracos
Descrigédo da amostr (>50%) (5% < x < 50%) (< 5%)
LETA - Amostra 1 Fe Si, S, Al Ca, K, Mn
LETA - Amostra 2 Fe Al Ti, Si, K, Mn, Ca, V
LETA - Amostra 3 Fe Al Ti, Si, K, Mn, Ca, Zn, V

CaO Ca Fe, Si Mg, Al, K, Ti, Mn, Sr, Rb
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Em uma analise comparativa entre as 3 amostra&d@é Lpercebe-se mudancgas
entre as amostragens. Verifica-se que a primei@s@ende LETA contém S na composi¢ao
quimica, como elemento de menor quantidade, jaimasoduas amostras, contém o elemento
Ti, como elemento traco, o qual ndo aparece commoposicdo do LETA 1. Verifica-se

também que a quantidade de Si € maior na primgicstaa do que na segunda e terceira.

Percebe também que a CaO apresenta elementos de guamtidade Fe e Si,
assim como o Mg, elemento traco que chama a atec@d@® um componente que nao
aparece nas amostras de LETA. Desta forma, os etemé&e e Si no LETA prensado,

apareceram com uma maior quantidade, devido aad&&aO.

Por fim, os ensaios corroboram os resultados daodrbfia, onde a maior
quantidade de material € composta pelos componéetesAl. (KIZINIEVIC et al., 2013),
(MONTEIRO et al., 2008), (TATARI, 2008) e (ZAMORA 2008).

4.1.4 Caracterizacado mineralogica dos LETAS prensados pddRX.

Os difratogramas obtidos das amostras de LETA 132s@&o apresentados neste

item nas figuras 27, 28 e 29.
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Figura 27 —Difratograma do LETA 1
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Figura 29 —Difratograma do LETA 3

Percebe-se que a 0 LETA 1 apresenta uma escatmtimem inferior ao LETA 2
e 3, ou seja, apresenta picos tipicos cristalimss com menor intensidade. Esta menor
intensidade do LETA 1, indica menor niumero de efércontidos em uma unidade de
volume por unidade de tempo. (SOARES, 2011).

Na analise de componentes cristalinos, as 3 amsostaLETA apresentam
semelhancas entre si. Todas as amostras de LETt&ngcdQuartzo (Sig), Calcita (CaCGg),
Hematita (FgOs3) e Alumina (ALOs).

Os difratogramas de LETA na bibliografia o cardgeen como um material
amorfo, com alguns poucos picos cristalinos. Con&Portella et al. (2003), o difratograma

da amostra de LETA seco, ndo apresentou picostedsditos de fase cristalina, mostrando
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ser um material amorfo. No entanto, ao sinterizAE®A em 700C, Portella et al. (2003)
encontra SiQ FeO3; e Al,O; como elementos predominantes nos difratogramasizi&vic
(2013), analisou apenas o LETA sinterizado a 10080 qual encontrou os compostos SiO
e FeOs;, mesmo resultado que Tatari (2008), este poréanatisar LETA apenas seco, sem
ser sinterizado. Em tempo, ressalta-se que Poeeld.(2003), Kinizievic (2013) e Tatari
(2008), utilizaram em seus estudos, LETAS que zatiiam sulfato de aluminio como
coagulante, o mesmo utilizado na ETA geradora do tteste trabalho. Desta forma verifica-
se que Si@e FeO; aparecem com frequéncia em LETAS pela composiggdominerais e
detritos da agua, assim como podem também ternorigee adicdo da CaO ao LETA no
momento da prensagem, conforme composicdo verdicar ensaio de FRX ilustrado na
tabela 23.

O composto de AD; pode ser proveniente dos solidos dissolvidos na dg rio,
ou ser oriundo do coagulante sulfato de alumintdizado para o tratamento da agua.
(TATARI, 2008), (QUESADA et al., 2011).

A constante presenca do Caf;@os difratogramas, pode ser proveniente da
adicdo de CaO no LETA. O CaO tende a absorverntstaamente o CG(presente no ar
formando o CaC@ (KALINKIN et al.,2005).

4.1.5 Caracterizagdo ambiental dos LETAS prensados

Com o intuito de analisar a viabilidade do uso &¥A em adicdo na ceramica
vermelha, realizou-se o os ensaios de lixiviagad&RNBO0O5 (ABNT, 2004b) e solubilizacédo
NBR 10006 (ABNT, 2004c) nas 3 amostras de LETA.

A tabela 24 apresenta os resultados de lixiviaggR MI0005 (ABNT, 2004b), das
3 amostras de LETA comparadas com o limite esteioeleno anexo F da norma NBR 10004
(ABNT, 2004a).

Tabela 24 — Resultados dos ensaios de lixiviacadalizados
Parametros Limite NBR 10004: 200:

Extrato Lixiviado Und Limite de Quantificacac Anexo F LETA1 LETA2 LETAS3
Teor de Bario mgll 0,006 70 <0,006 <0,006 <0,006
Fluoreto mg/l 0,05 150 0,217 0,194 0,544
Teor de Arsénio mg/l 0,0015 1 <0,0015<0,0015 <0,0015
Teor de Cadmio mg/l 0,002 0,5 <0,002 <0,002 <0,002
Teor de Chumbo mg/l 0,08 1,0 <0,08 <0,08 <0,08
Teor de Cromo mg/l 0,015 5,0 <0,015 <0,015 <0,015
Teor de Mercurio mg/l 0,0001 0,1 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Teor de Prata  mg/l 0,015 5,0 <0,015 <0,015 <0,015
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Teor de Selénio mg/l 0,002 1 <0,002 <0,002 <0,002
Os resultados dos ensaios de lixiviagdo comprovaenag 3 amostras de LETA

nao ultrapassam os valores limites da norma NBRA@BNT, 2004a), desta forma, apos
este ensaio, o residuo € classificado como “Reslasse Il — N&o perigoso”. A mesma
classificagao foi encontrada pelos autores dadgdiia.

A tabela 25 apresenta os resultados de solubibze@R 10006 (ABNT, 2004c),

dos ensaios realizados sobre as 3 amostras de LETA.

Tabela 25 -Resultados dos ensaios de solubilizacdo sobre aandostras de LETA

Extraiirggitt:ﬁiszado Ui Qb;nr:;?gci?;éo Hmie l\/f\?EX%)OgO‘L 2004 HEwss Heraz [
Cianetos mg/L 0,025 0,07 <0,025 <0,025 <0,025
Cloretos mg/L 15 250 6,51 <1,5 2,21

Fenol mg/L 0,003 0,01 <0,003 <0,003 <0,003
Fluoreto mg/L 0,05 15 0,36 0,52 0,62
Nitratos mg/L 0,2 10 1,97 0,75 0,75
Sulfatos mg/L 2,0 250 123,21 50,74 25,88

Surfactantes mg/L 0,06 0,5 0,47 0,45 0,34
Teor de Aluminio mg/L 0,2 0,2 0,62 2,52 7,55
Teor de Arsénio mg/L 0,0015 0,01 <0,0015 <0,0046,0015
Teor de Bario mg/L 0,006 0,7 <0,006 <0,006 <0,006
Teor de Cadmio mg/L 0,002 0,005 <0,002 <0,002 <®,00
Teor de Chumbo mg/L 0,008 0,01 <0,008 <0,008 <0,008
Teor de Cobre mg/L 0,005 2,0 0,13 <0,005 0,11
Teor de Cromo mg/L 0,015 0,05 <0,015 <0,015 <0,015
Teor de Ferro mg/L 0,105 0,3 <0,105 0,41 0,38
Teor de Manganés mg/L 0,0006 0,1 <0,0006 <0,08060006
Teor de Mercurio mg/L 0,0001 0,001 <0,0001 <0,0060,0001
Teor de Prata mg/L 0,015 0,05 <0,015 <0,015 <0,015
Teor de Selénio mg/L 0,002 0,01 <0,002 <0,002 <®,00
Teor de Sédio mg/L 1,0 200 3,66 <1,0 1,41
Teor de Zinco mg/L 0,1 5 <0,1 <0,1 <0,1

Nos ensaios de solubilizacdo dos LETAS, os respdtatbram fortemente
impactados pelo tipo de coagulante utilizado néatn@nto de dgua e consequentemente
formacdo do LETA. Pode-se verificar que os teoeesldminio estdo acima do estabelecido
pela norma NBR 10004 (ABNT, 2004a).

A alteracdo da quantidade de Al presente no LETVerdicada, possivelmente
pela diferencga entre os intervalos de limpeza @oamtadores. Na coleta 1 com um intervalo
de 36 dias, o LETA 1 apresenta 0,62 mg/L de Allsbhado, enquanto que nas outras duas



99

coletas, os resultados foram 2,52 mg/L e 7,55 nag/IAl solubilizado, para 74 e 98 dias de
intervalo de limpeza respectivamente. A turvacd@gaa decantada, aumenta com o passar
do tempo. (OLIVEIRA et al. 2007). Por consequénoiaumento da turbidez da agua, exige
alteracdo na dosagem de coagulantes, neste cadfa sle aluminio. (CETESB, 2009),
(PAVANELLI, 2001), (CORNWEL, 1987), (RICHTER, 2001)

As alteracdes de Fe nos LETA 2 e 3, deve-se prawavee as alteracdes na dgua
do rio referente a estas duas coletas, onde orésaqiou maiores niveis ja na agua captada
para o tratamento de agua. Desta forma as claggiits ambientais das 3 amostras de LETA
sédo “Residuo Classe IIA — N&o inerte”. Os mesmsaglt@dos foram encontrados por autores
da bibliografia, onde o componente Al também fi¢ora de especificagdo conforme NBR
10004 (ABNT, 2004a).

4.2 CARACTERIZACAO DAS CERAMICAS

4.2.1 Caracterizacdo quimica das ceramicas
Para realizar a caracterizacdo quimica dos corpoprdva ceramicos, foram

realizados ensaios de ICP-OES.

Na tabela 26, sdo apresentados os resultados tlacad@ ICP-OES sobre os
corpos de prova com e sem adicao de LETA, apdsterigacdo nas temperaturas de 800°C,
950°C e 1050°C.
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Tabela 26 — Resultados de ICP-OES nos corpos de peocom e sem adicdo de LETA

Limite de Temperatura CPA- CPB-5% CPC-5% CPD —5%

Componente  Unidade .- ificacio de sinterizagic REF ~ LETA1 LETA2  LETA3

800°C 102,33 151,32 162,49 136,33
Fosforo total mg/Kg 0,10 95(°C 112,94 86,13 100,53 77,71
1050C <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
800rC 18186,70 24636,60 21306,20 24116,74
Teor de Aluminio mg/Kg 0,10 950rC 386,48 608,46 677,79 623,56
1050C 205,16  1830,90 379,20 282,81
800°C 128,37 165,67 150,94 148,81
Teor de Bario mg/Kg 0,006 95(°C 28,52 53,14 37,44 27,21
1050C 21,66 23,84 < 0,006 < 0,006
80CrC 2217,24 3073,05 2849,50 2860,98
Teor de Calcio mg/Kg 0,03 950°C 830,40 1525,88 1947,90 1626,72
1050C 875,99 1748,80 1671,89 1282,60
80C°C <0,103 <0,103 <0,103 < 0,103
Teor de Estroncio mg/Kg 0,103 950°C <0,103 <0,1083 <0,103 <0,103
1050C <0,103 <0,103 <0,103 < 0,103
80CrC 3026,09 3710,00 3189,96 3498,46
Teor de Ferro mg/Kg 0,120 950rC 214,2 379,70 479,29 329,67
1050C 1934 405,45 169,86 124,51
800°C 2201,08 3710,04 3036,64 3252,69
Teor de Magnésio mg/Kg 1,054 950°C 194,87 473,55 534,40 669,03
1050C 174,44 603,17 395,61 413,44
80CC 237,34 290,72 262,45 256,53
Teor de Manganésmg/Kg 0,01 950rC 100,11 207,03 194,22 97,65
1050C 38,49 84,53 50,90 60,08
80CrC 3818,67 5083,86 4374,75 4773,43
Teor de Potassio  mg/Kg 0,20 95(°C 709,43 613,99 666,10 532,34
1050C 218,05 444,90 156,58 128,30
80CC < 1,08 <1,08 <1,08 <1,08
Teor de Silicio  mg/Kg 1,08 950°C <1,08 <1,08 <1,08 <1,08
1050C <1,08 <1,08 <1,08 <1,08
80CC 468,76 536,09 549,98 498,08
Teor de Sadio mg/Kg 0,502 95C°C 232,58 198,34 236,22 215,06
1050C 161,16 228,57 179,27 149,41
80C°C < 0,007 < 0,007 < 0,007 < 0,007
Teor de Titdnio  mg/Kg 0,007 950°C < 0,007 < 0,007 < 0,007 < 0,007
1050C < 0,007 < 0,007 < 0,007 < 0,007
80CrC 35,37 38,02 54,76 38,59
Teor de Zinco mg/Kg 0,116 950°C <0,116 <0,116 <0,116 9,69
1050C <0,116 <0,116 <0,116 <0,116
80CcC <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Enxofre mg/dm3 0,01 950°C <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
1050C <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

E evidente o impacto nos corpos de prova produzidos a adicdo de LETA.
Independentemente da temperatura de sinterizaglisaa, 0s componentes quimicos Ca e

Al apresentam maior percentual nos corpos de pronaa adicdo de LETA. Um ponto a ser
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destacado € o maleficio provocado pelo CaO nasspegamicas, segundo Soares (2008), a
granulometria grosseira e a decomposi¢cdo do Ca@nttua queima, provocam defeitos nas

ceramicas como: menor empacotamento, aumento ds,d@suras e trincas. Este em maior

namero nestes corpos de prova € proveniente dacada; CaO para auxilio na prensagem do
LETA e o Al, é proveniente do coagulante utilizago tratamento de agua, o sulfato de

aluminio. (TATARI, 2008), (PEREIRA, 2008).

Percebe-se que os componentes P, Ba, Na e Mg wi@onhsido identificados nos
ensaios de FRX, técnica esta que foi feita qualetatente para caracterizar os LETAS,
diferente da técnica de ICP-OES, muito mais sehsilém de quantitativa. No entanto, todos
sdo comumente achados em argila. Quanto maior rtidade de argila presente no solo,
mais facilmente o P é adsorvido. (MACHADO et aD12) e (VALLADARES; PEREIRA,;
ANJOS, 2003). O Ba, apresenta uma concentracadcamédi solos do mundo de 362 a 580
mg/kg, podendo a chegar a uma concentracao der§@. (PENDIAS, 2011). O mesmo
acontece com o Na, Mg e Zn, mas 0 Zn em espeacidé fer sua origem tanto da argila com
uma média de 80 a 120 mg/kg, como do calcario c@diande 10 a 25 mg/kg. (PENDIAS,
2011).

O Na é particularmente maléfico para fabricacaotigéos, segundo Dias e
Blanco (2010), a caracteristica principal destéefea expansado ou retragdo, de acordo com
a umidade presente. Assim, se houver uma alta sdipampor exemplo, ocorrera a
fragmentacao, causando a dispersao ou desagreiyagdica-se que mesmo com a adicdo de

LETA os resultados de Na nao foram alterados saativamente devido as adicdes.

Evidenciando a analise de FRX sobre o Cal adiciomad LETAS, o Mg aparece
com valores maiores nos corpos de prova com adlegabETA, quando comparados aos
valores dos corpos de prova referéncia. Esta difaree deve provavelmente a adicdo de Cal

na prensagem do LETA.

O Mn também é um componente quimico que apresesitareg diferentes,
guando se compara corpos de prova referéncia cggosde prova com adicao de LETA. No
entanto, especialmente quando se realiza compatdasamrpos de prova contendo adi¢cdo do
LETA 1, com os corpos de prova com a adicdo doosutois LETAS. Os corpos de prova
CPB, apresentam valores de Mn em média 28% supsraos outros. Esta mudanca na
guantidade de Mn é possivelmente proveniente da éagptada para o tratamento, visto que o
processo de tratamento de agua é o mesmo nas Basraes LETA, e processo de fabricacéao

da Cal também nao difere.
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Ao se analisar a tabela 26, verifica-se que o Stagfas as amostras nao atinge o
minimo de quantificacdo para ser encontrado noierdm ICP-OES. Este resultado néo
condiz com a literatura, desta forma acredita-setouuve um erro analitico na realizacdo do

ensaio.

O componente quimico Fe, encontrado com valoresrgups nos corpos de
prova com adicdo de LETA, pode ser a causa da@diedcor aos corpos de prova. Esta
guantidade Fe conforme tabela 26, provém da adigddETA. As figuras 30, 31 e 32
demonstram a cor mais escura nestes corpos de pia@ruando ainda mais, com o aumento
da temperatura. (VIEIRA; SOARES; MONTEIRO, 200AZMIERCZAK, 2010). Desta
forma, a cor apresenta uma tonalidade mais esasraarpos de prova sinterizados a @50
devido a oxidacdo do Eepela atmosfera da mufla, gerando §*FEROVERI; ZANARDO;
MORENO, 2007).

REF 5%-LETA1 | 5%-LETA2 | 5%-LETA3

Figura 30 — Cores dos corpos de prova sinterizadas800°C

REF 5%-LETA1 | 5%-LETA2 | 5%-LETAS3
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Figura 31 — Cores dos corpos de prova sinterizades950°C

5%-LETA1 | 5%-LETA2 | 5%-LETA3

Figura 32 — Cores dos corpos de prova sinterizadas1050°C

Ao verificar o efeito da temperatura nos corpopuwr/a, verifica-se um decréscimo no peso
dos corpos de prova, a medida em que a temperétuetevada, um comportamento
caracteristico da ceramica, visto que com o aumdatdemperatura, acontecem reacdes
guimicas como desidratagdo quimica, decomposicdamdtéria orgéanica, oxidacdo e
vitrificacdo. (KAZMIERCZAK, 2010). Embora este coomamento seja esperado, nos
resultados da tabela 26, percebe-se que ha inttimsias nas quantidades dos elementos Al,
Ca, Fe e Mg dos corpos de prova CPB, quando siatiys a 103C. Ao comparar estes
resultados com os dos corpos de prova sinterizad®S0C, verifica-se que 0s primeiros
apresentam maior quantidade de material, mesmo t@nd temperatura de sinterizacao mais
elevada. Esta inconsisténcia deve-se provavelnermiguma falha de homogeneizacéo do
LETA prensado com LETA, CaO e Argila na fracdo éedmica analisada, visto que para

este ensaio, foram necessarios apenas 50 g deicaram

4.2.2 Caracterizacdo mineralédgica das ceramicas por DRX.

As figuras 33, 34, 35 e 36 ilustram os difratogrardas corpos de prova com e
sem adicao de LETA, sinterizados nas temperat@@9@aC, 950C e 1050C.
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Figura 36 —Difratograma dos corpos de prova CPD corf% de LETA 3

Com o aumento da temperatura de sinterizacado cstatifamas dos corpos de
prova que contém LETA apresentam decréscimo nagent, em especial no difratograma
dos corpos de prova CPB, com a adicdo de 5% de LEPAdiminuicdo da contagem é
atribuida as reacf6es quimicas como desidratac@aiaguée vitrificacdo dos corpos de prova
que ocorrem a partir de 6@ e 800C respectivamente. (KAZMIERCZAK, 2010). Os
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LETAS adicionados, mesmo passando por sinterizaé@omateriais mais amorfos que a
argila, contribuindo para esta diferenca da comages difratogramas. (MULLER, 2009).

Nas figuras 33, 34, 35 e 36 percebe-se sobrepodeduncos e coexisténcia de
fases, ou seja, temos todas as fases ou simplesalgotna, deta forma, coloca-se em duvida
a existéncia de algumas fases. (BREHM, 2004). @gooentes encontrados e 0s respectivos
codigos de referéncia sédo 8 (00-010-0173), Si©(00-033-1161), &3 (00-024-0072),
CaCQ (00-005-0586) e NaCl (00-005-0628).

Verifica-se também que a transformacao e aparetinttncomposto CaG{Onos
corpos de prova referéncia da figura 33, acontpeaas nas amostras sinterizadas 8@%0
1050C, o que ndo acontece nos corpos de prova comoad&d ETA, onde ha adicao de
Cal. A diferenca deve-se provavelmente ao contat@dO com a umidade da argila. Em
virtude da temperatura de decomposicédo do Gae0825C, nos corpos de prova referéncia
sinterizados em 80C, o CaO forma o CaCG@m contato com C{e umidade da argila e ndo
€ decomposto pela sinterizacdo. No entanto, ngosate prova com sinterizacdo de 4e
1050C o CaO, forma o CaCGapenas em contato com o £@ maior parte de sua estrutura.
O CaCQ foi decomposto pela sinterizacdo e no resfriamezdagiu novamente com o o
ambiente formando o CaGQSOARES, 2008). Na temperatura ambiente, ondeta é&i
mistura das argilas e extrusdo, h4 adsorcdo deadmiel CQ pelo CaO, que reage formando
CaCQ amorfo na superficie das particulas. (KALINKINa&t2005).

4.2.3Perda ao Fogo
A tabela 27 apresenta os resultados dos ensajuerda ao fogo.

Tabela 27 — Ensaio de perda ao fogo

Amostra Adicao de LETA Perda ao fogo
Referéncia 0% 4,18%
Ceramica com amostra de LETA 1 5% 4,73%
Ceramica com amostra de LETA 2 5% 4,84%
Ceramica com amostra de LETA 3 5% 4,85%

Com a analise dos dados da Tabela 27, é possiviatateque 0s corpos de prova
com adicdo de LETA apresentam valores de perdagom $emelhantes, com diferenca de
0,12% entre o menor e o maior valor. No entanfoeraa ao fogo dos corpos de prova com
adicdo de LETA, apresentam valores acima da refex€Bste resultado ja era esperado, pois

h& uma piora na qualidade da mistura da argilajddea adicdo de matéria organica
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introduzida pela adicdo de LETA. (CHIOU et al., @p0Pode-se inferir que a alteracao dos
valores de perda ao fogo foram consequéncia ddgt@aoa o LETA comparado a argila € um

material que piora o empacotamento das particidasjentando assim a porosidade.

(MORUZZI, 2008).

4.2.4 Caracterizacdo ambiental das ceramicas
Para caracterizar ambientalmente as ceramicagaaae os ensaios de lixiviacao

e solubilizagcdo nas 4 amostras sinterizadas a @wmgpetratura de 95C. A tabela 28
apresenta os resultados de lixiviagao.

Tabela 28 — Resultados dos ensaios de lixiviagcadds®os corpos de prova sinterizados a 950

PABMONOS g Limitede  ITISTBR cPA- CPB-5% CPC-5% CPD-5%
Lixiviado Quantificacéo Ane)éo F REF LETA 1 LETA 2 LETA 3
Teor de Bario mg/I 0,006 70 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006

Fluoreto mg/I 0,05 150 0,623 0,352 0,429 0,673
Teor de Arsénio mg/l 0,0015 1 <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015

Teor de Cadmio mgl/l 0,002 0,5 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Teor de Chumbomg/I 0,08 1,0 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08

Teor de Cromo mg/l 0,015 5,0 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015

Teor de Mercuario mg/l 0,0001 0,1 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Teor de Prata  mg/l 0,015 5,0 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015
Teor de Selénio mg/l 0,002 1 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002

Os resultados dos ensaios de lixiviagdo comprovam @ uso do LETA em
corpos de prova ceramicos sinterizados na tempardau950C, ndo ultrapassam os valores
limites da norma NBR 10004 (ABNT, 2004a), destamfarforam classificados como
“Residuo Classe Il — Nao perigoso”.

A tabela 29 apresenta os resultados de solubibizdQ& ensaios realizados sobre

0s 4 corpos de prova sinterizados a°@50
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Tabela 29 -Resultados dos ensaios de solubilizacdo

PAAMENOS  ung Limtede TR TBR cPa- cPB-5% CPC-5% CPD-5%
Solubilizado Quantificacao Anex'o G REF LETA 1 LETA 2 LETA 3
Cianetos mg/L 0,025 0,07 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025
Cloretos mg/L 15 250 <1,5 <1,5 <1,5 <1,5
Fenol mg/L 0,003 0,01 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
Fluoreto mg/L 0,05 15 0,34 0,53 0,33 0,39
Nitratos mg/L 0,2 10 0,27 0,25 0,24 0,24
Sulfatos mg/L 2,0 250 <2,0 <2,0 2,09 <2,0
Surfactantes mg/L 0,06 0,5 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06
Teor de Aluminio mg/L 0,2 0,2 0,29 0,23 0,24 0,31
Teor de Arsénio  mg/L 0,0015 0,01 <0,0015 <0,0015 <0,0015 <0,0015
Teor de Bario  mg/L 0,006 0,7 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006
Teor de Cadmio mg/L 0,002 0,005 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Teor de Chumbo mg/L 0,008 0,01 <0,008 <0,008 <0,008 <0,008
Teor de Cobre  mg/L 0,005 2,0 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Teor de Cromo  mg/L 0,015 0,05 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015
Teor de Ferro mg/L 0,105 0,3 0,37 0,37 0,35 0,38
Teor de Manganés mg/L 0,0006 0,1 <0,0006 <0,0006 <0,0006 <0,0006
Teor de Mercurio mg/L 0,0001 0,001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Teor de Prata mg/L 0,015 0,05 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015
Teor de Selénio  mg/L 0,002 0,01 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Teor de S6dio  mg/L 1,0 200 <1,0 <1,0 1,098 <1,0
Teor de Zinco  mg/L 0,1 5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Os resultados de solubilizacdo nos corpos de pr@wasofrem impacto relevante

guando ha adicdo de LETA, pois os corpos de preWréncia, ja apresentam valores
superiores aos permitidos pelo anexo G da norma NEBR4 (ABNT, 2004a). Verifica-se

isto nos resultados dos componentes Al e Fe. Ngmsale prova CPC, os sulfatos ficam

acima do minimo de quantificacdo, no entanto mpiitikimo a este, ndo caracterizando um

comportamento diferente do restante dos corposrdeap Desta forma, a classificacdo

ambiental dos 4 corpos de prova sinterizados &®¥%dl “Residuo Classe IIA — N&o inerte”,

concordando com os resultados de Brehm et al. §26U8 utilizou a mesma argila.
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4.3 PROPRIEDADES MECANICAS E FiSICAS DAS CERAMICAS

4.3.1Retragao Linear
Na figura 37 sao apresentados os resultados dacéetrlinear conforme

temperatura de sinterizacdo e amostragens de LBE$Aarpos de prova.
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Figura 37 — Comportamento dos corpos de prova em saio de retracao linear

Pode-se perceber, pela analise dos dados da RBgumue a retracdo aumenta
conforme o aumento da temperatura de queima. Aac@r média das ceramicas na
temperatura de 800°C foi de 6% enquanto que ptaperatura de 1050°C esta média sobe
para 10%. Comparando-se a retracdo média das casampm LETA com a ceramica de
referéncia, € possivel observar uma mesma tendé&ei@omportamento em todas as
temperaturas de ensaio. A adicdo de LETA aumenteatracdo dos corpos de prova,
corroborando com os resultados de perda ao fogosexp na tabela 27, no entanto,
aparentemente € minimizada pela adicdo de um aixq5%). A retracdo das ceramicas de
referéncia, adotando-se todas as temperatura8%@rbenor que as ceramicas com LETA 1 e

4,7% e 8,2% menores que as ceramicas com LETA 2esf3ectivamente.

De forma quantitativa, os lodos podem ser classifis pelo seu teor de sélidos
totais fixos (STF). Na tabela 22 os resultados3lasostras de LETA ajudam a explicar os
comportamentos de retracao linear dos corpos demam adicdo de LETA. Ao relacionar-
se a quantidade de sélidos totais fixos presermssLETAS apds a sinterizagdo, com a

retragdo dos corpos de prova, verifica-se que atmizae de STF no LETA 1 e no LETA 2
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apresentam pouca diferenca, o que se reflete rec@iet dos corpos de prova com adicéo
destes LETAS. O LETA 3 apresenta maior percenteaS@F, o que contribui para uma

retracdo maior do que os outros dois LETAS.

A tabela 30 apresenta a analise de variancia pestart estas diferencas,
analisando o efeito significativo da temperaturdoepercentual de STF na retracdo das
ceramicas. Observa-se, que para um nivel de cgafide 95%, tanto a temperatura quanto a
coleta de lodo, representada pelo STF, assim conmiesacao entre estes dois fatores
apresentam efeito significativo sobre a retragéeali, visto que a hipotese nula é descartada,
uma vez que o valor de p é inferior a 5%. Tambénesifica que os valores de F calculados
sdo maiores do que os valores de F critico, validananalise de que, tanto a temperatura
como o percentual de STF no LETA, isoladamenterowcenjunto, influenciam na retracao

linear dos corpos de prova.

Tabela 30 — ANOVA da influéncia da temperatura deigterizacdo e da variacéo de percentual de STF nas
3 amostras de LETA

Efeitos SQ GDL MQ Teste F Significancia - p Fcritico Efeito Significativo
STF 257 1,00 257 3461 0,00000 3,93 Sim
Temperatura 423,432,00 211,712851,00 0,00000 3,08 Sim
STF x Temperatura 0,53 2,00 0,27 3,59 0,03105 3,08 Sim
Erro 8,02 108,00 0,07

Onde: GDL = Graus de liberdade; SQ = Soma quadi@a; Média quadrada.

A figura 38 apresenta o grafico de médias de r@trdipear das ceramicas com
LETA para o efeito isolado do percentual médio d& 8os trés LETAS. Persebe-se que a

influencia tecnicamente ao inverso da estatistipaase nula.
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Figura 38 — Efeito isolado dos STF dos LETAS na redcéo linear
As ceramicas com LETA 3 aparecem com um percemiéalio de retracdo de

8,17%, cerca de 4% acima da retracdo média apaelsepelas ceramicas com LETAle 2 e
a ANOVA indicou que estas diferencas sao signifteatsob o ponto de vista estatistico. No
entanto, sob o ponto de vista técnico esta diferealativa entre as retracfes das ceramicas
pode ser considerada n&o significativa. A figura iB8lica que esta tendéncia de
comportamento € a mesma para cada uma das cer@uaasgdas a diferentes temperaturas,

com um ligeiro aumento nas diferencas a medidasgwaimenta a temperatura de queima.
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Figura 39 —Influéncia da interacdo da temperatura elos STF dos LETAS na retracéo linear
A figura 39 mostra que as médias de retracdo dgmsale prova que contém
LETA com 37% de STF (LETA 1 e 2), sdo em média 4&nones quando comparadas as
retracbes dos corpos de prova com 46% de STF nALETEsta diferenca tecnicamente

indica que o resultado néao é significativo.

4.3.2 Absorcao de agua
Neste topico serdo apresentados os resultadosdite ide absorcdo de agua,

indice de absorcdo de agua inicial e os resultddosbsorcdo de agua conforme tempo de

absorcéo sobre os corpos de prova com e sem atbdaeTA.

A figura 40 apresenta grafico de médias do indecaliborcdo de agua (AA).
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Figura 40 —Médias do indice de absorcéo de agua (M Temperatura de sinterizacao

A andlise dos dados indica uma variagdo muito baxandice de absorcdo de
agua entre as ceramicas com e sem LETA queima8@8°€ e a 950°C, com desvio padréo
de 0,2 e 0,4, respectivamente, acarretando em o beeficiente de variacdo, 1,2% e 3,6%

respectivamente. Para estas temperaturas os ir#céisaram dentro do estabelecido pela
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NBR 15270-1 (ABNT, 2005a) (na faixa entre 8% e 228&) entanto para temperatura de
1050C os indices ficaram abaixo do requerido de 8%/focore mesma norma, nesta
temperatura a AA observada entre as ceramicasuwadtadamente, com coeficiente de

variagéo de 15,1%.

O comportamento de absorcdo de 4gua inferior agerihp por norma, submete a
uma baixa porosidade do corpo de prova, corroboraachbém com este efeito a elevada
retracdo verificada na figura 37. Este tipo de com@mento indica que o uso da ceramica

para a fabricacdo de tijolos ndo € recomendads poderia causar descolamentos da

argamassa e rachaduras na construcao. (KAZMIERC28K0).

Em contrapartida, o ensaio para verificar o indleeabsorcdo de agua inicial
(AAI), apresentou resultados satisfatérios ao stisar o umedecimento dos blocos antes do
assentamento, indicando que os corpos de provae@@ssitam deste processo. NBR 15270-
3 (ABNT, 2005c).

A tabela 31 apresenta as médias de indice de dlosdegagua inicial conforme

temperatura de sinterizac&o dos corpos de prova.

Tabela 31 — Médias do indice de absor¢éo de aguacial

TEMPERATURA DE CPA CPB CPC CPD
SINTERIZACAO REF 5%LETA1 5% LETA2 5% LETA3
800C 12,95 10,99 8,55 9,94
950C 15,06 24,31 15,29 16,96
1056C 9,13 14,47 7,61 8,02

* Resultados em: (9/193,55 cm?)/min

O indice de absorcéo de agua inicial das ceraroioidas em 80 apresentam
uma absorcdo menor que os obtidos na temperatu®a@e. Um dos provaveis motivos é
que a tempertuara de 950°C pode decompor muitagasuias volateis sem, no entanto,
conseguir sinterizar a argila a ponto de reduzmoeosidade deixada por tais substancias.
Outra explicacdo pode ser o aumento do tamanh@ai@ms e a diminuicdo da quantidade
destes, com a interrupcdo da ligacdo entre eles ocomumento da temperatura.
(KAZMIERCZAK, 1989). No entanto, em 1050°C ambosaspectos podem ter ocorrido, 0o
que torna a ceramica mais densa, ou seja 0s parosudtam ou foram eliminados pela

coalescéncia da massa (BARBA et al. 2002).

O AAI na temperatura de 980 chega aos valores mais altos, especialmente nos

corpos de prova com adicdo de LETA, conforme taBélaEstes valores mais altos podem
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ser também causados pela decomposi¢cédo do Caleracido de CQque ocorre a partir de
825°C. Quando o C®sai do corpo de prova, ha criacdo de poros, que gom os deixados
pela evaporacdo da agua, facilitam uma maior aieode agua inicial na temperatura de
sinterizacdo de 95C. (OLIVEIRA et al, 2011).

Quando se compara a AAIl dos corpos de prova CPE, €PD, todos com
adicao de 5% de LETA, se verifica que os corpoprdea CPB, tem um AAIl muito superior
aos outros dois corpos de prova, tal diferenca pedexplicada pela quantidade de sélidos
volateis em cada LETA apresentada na tabela 22 d@isintidade de sélidos volateis no
momento em que a peca ceramica € sinterizada, ndepaos, alterando a qualidade do

produto final e facilitando a absorcdo de agua. RAZI, 2008)

A tabela 32 apresenta os resultados da ANOVA m@ddizpara verificar se 0s
efeitos da temperatura e do percentual de soélididders sdo significativos sobre a AAIl, bem

como a sua interacéo.

Tabela 32 — ANOVA dos efeitos temperatura de sinteracdo e percentual de sélidos volateis sobre o AAI

Efeitos SQ GDL MQ Teste F Significancia p Fcritico Efeito Significativo
Temperatura 955,92,0 477,99 1142 0,000000 3,2 Sim
Solidos Volateis 379,12,0 189,6 453 0,000000 3,2 Sim
Soélidos Volateis x Temperatur®®3,1 4,0 23,3 5,6 0,001007 2,6 Sim
Erro 188,4 45,0 4,2

Onde: GDL = Graus de liberdade; SQ = Soma quadiM@a= Média quadrada.

Na tabela 32 é possivel verificar que tanto o efisiblado dos fatores analisados,
como a interacao entre eles, apresenta efeitdfisanio sobre a AAl das ceramicas. O efeito
isolado dos fatores, bem como da interacdo sobt&lasao apresentados ainda nas figuras

41, 42 e 43, sob a forma de graficos de médias.
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Figura 43 — Efeito da interacdo da temperatura e dosélidos volateis do LETA sobre o AAl dos corposed
prova

Na figura 43 se percebe que ambos fatores anatigddoinfluéncia sobre o AAI,
gue pode ser visualizado pelo fato das linhas efiens paralelas entre si. No entanto, o
comportamento das ceramicas com adicdo de LETA 11292 de solidos volateis),
apresentam os maiores valores no AAl, em média §i§3ériores. Assim, em conjunto com a
adicdo da cal, a absorcdo de 4gua € facilitadaldevidecomposicdo CaG® consequente
formacéao de poros pela liberacdo do,C®™ENEZES et al., 2006). (SOARES, 2008)

Desta forma verifica-se que os dados obtidos nsaiesn de AAI indicam que as
ceramicas sinterizadas na temperatura de 950°Cao tealta absorcdo capilar,
consequentemente quando expostas a chuva, poderdgemtar problemas estruturais na

construcdo ou até uma degradacéo acelerada.

Também foram realizados ensaios de absorcédo decagimme método RILEM
TC 116-PCD: 1999, onde as curvas obtidas nos ensdio apresentadas no anexo A. A
Figura 44 apresenta as médias dos resultados shp@@ absorcdo de 4gua pelo método

RILEM.



117

14,7%
14%
o 145 -
g \
< 12,51
(O]
<L
a)
° 10,51
<L
O
[
2 8,5 1
m
<
6.5
45 1
800C 950C
= CPA-REF 144 135
= CPB - 5% LETA 1 153 12,9
CPC - 5% LETA 4 14,6 138
= CPD-5% LETA 15 138
BCPA-REF mCPB-5%LETA1 =CPC-5%LETA2 mCPD-5% LETA3

Figura 44 — Média dos resultados de absorcdo de &yu Método RILEM

Na Figura 44 é possivel observar comportamentdsidis acerca da influéncia
do LETA na absor¢cdo de agua-RILEM, quando sdo sadds as temperaturas de
sinterizacdo. Para as temperaturas de 800 e 99t8€v@-se para as ceramicas com e sem
LETA uma diferenca média de absorcdo na ordem 6&e e24,6%, respectivamente.
Tecnicamente, estas diferencas ndo podem ser eomdad significativas e, nestas
temperaturas, a presenca ou ndo de LETA leva @nams a se comportarem de forma
semelhante. No entanto, a analise das diferencascel@micas com e sem LETA na
temperatura de 1050°C obteve-se diferencas médies & quatro ceramicas na ordem de
22%, o0 que, sob o ponto de vista técnico, indi¢arelca significativa nas absorcdes das

argamassas sem e com os diferentes lotes de LETA.

A Figura 45Figura—4apresenta o grafico das médias de absorcao dedéxg;ula
ceramicas quando tomam-se isoladamente as diferdataperaturas de producdo das
ceramicas, onde € possivel observar a influénciteaiperatura na absor¢cdo de agua das
ceramicas. Comparando-se as ceramicas de 800 €,9%0Ttebe-se uma diferenca de 11%.
No entanto, a comparacdo com 1050°C, indica um odmpento de menor absorcdo, na
ordem de 50%.
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Figura 45 — Efeito da temperatura sobre a absorcade agua

A tendéncia de comportamento observada dos reeslide absorcdo de agua da
RILEM é a mesma que a dos dados obtidos nos omtétsdos de absorcdo. O efeito isolado
da temperatura indica que a 800acontece a maior absorcédo de agua e a°Coalnenor,
correspondendo a apenas 45% da maior absorcdompetatura de 1050°C leva a uma
estrutura de poros mais refinada com consequentmulcdo da quantidade de poros, com
menos interligacdes entre eles, mas no entantowom maior dimenséo, causando assim
uma diminuicdo da absorcao de agua. (KAZMIERCZA$S89).

As médias dos resultados quando toma-se todosaeyabtidos para cada uma
das ceramicas € apresentada no graficeidara 46Figura—460 efeito isolado do tipo de
ceramica nao pode ser considerado tecnicamentéicagjio, pois a diferenca entre o valor
maximo e o valor minimo de absorcéo € de apenés. I3te parece ser um bom indicativo,
pois ndo havendo diferencas significativas quanpoeaenca ou ndo de LETA ou quanto ao
tipo de LETA, a principio, indica uma viabilidade® d.ETA, o que concorda com O0s

resultados de perda ao fogo da tabela 27.
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Figura 46 — Efeito do tipo de corpo de prova na albscao de agua
A partir dos resultados de absorcdo de agua obpeds Método RILEM, é
possivel obter, tomando-se as caracteristicas ddoase dos corpos de prova, outras
propriedades com Coeficiente de Absorcao CapilaCoeficiente de succao capilar (S), em

milimetros por raiz quadrada do tempo em horas. dados desta propriedade sé&o

apresentados ridgura 4 7Figura-47
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Figura 47 — Coeficiente de absorcdo capilar

Observa-se, n&igura 4 7Figura—4,7que 0s maiores valores médios de S forlam

obtidos com as ceramicas sinterizadas a 950°CoM@e<x de prova sinterizados a 80Gem

uma velocidade de absorcdo mais lenta do que ps<ale prova sinterizados a 960 que

também atingem a saturacdo antes mesmo dos cagos\vh sinterizados na temperatura de
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1050C. Este comportamento confirma o que foi verificams ensaios de AAIl, conforme
tabela 31, cuja andlise indicou que a temperatera5@C leva a uma AAI maior do que as

duas outras temperaturas (figura 48).

Os resultados de coeficiente de absorcao capiltemperatura de 950°C tornan-
se preoucupantes, no tocante da durabilidade dana=; uma alta absorcédo capilar, ira
degradar a ceramica exposta ao tempo com uma welmridade, o que impede o0 uso da

mesma em edificagdes ou construcdes externas.
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Figura 48 - Relacédo entre Coeficiente de absorcémicial com coeficiente de absor¢éo capilar.

Os resultados obtidos pelo método RILEM também fterm estimar a
porosidade total e a porosidade capilar das ceaeamestudadas, cujos valores sao
apresentados na Figura 49. Perecebe-se que graridela porosidade estimada pelo método

deve-se a porosidade capilar.
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Figura 49 — Porosidade das ceramicas: (a) Total b)(Capilar

4.3.3Resisténcia a flexao

Com os resultados de resisténcia a flexdo dos satpoprova, efetuou-se uma
andlise de variancia ANOVA.

A tabela 33 apresenta os resultados da ANOVA, s®l@nalisou os efeitos
isolados das 4 composi¢des dos corpos de provaHBefdicdes de LETA) e da temperatura,

assim como a interacdo destes sobre os resultad@ndaios de resisténcia a flexao.

Tabela 33 — Efeitos da temperatura e do tipo de cpo de prova sobre a resisténcia

Efeitos SQ GDL MQ Teste F Significancia p Fcritico Sigﬁ{f(ia(l:t:tivo
Tipo de CP 35,84 3 11,95 11,23 0,000001 2,667 Sim
Temperatura 2496,32 2 1248,161173,17  0,000000 3,059 Sim
Tipo de CP x Temperatura82,46 6 13,74 12,92 0,000000 2,162 Sim
Erro 153,20 144 1,06

Onde: GDL = Graus de liberdade; SQ = Soma quadiM@a= Média quadrada.

Todos os fatores analisados, bem como a interat#ie eles apresentam efeito
significativo sobre a variavel de resposta res@téa flexdo. A figura 48 apresenta as médias

do efeito isolado da temperatura sobre a resisténftexdo dos corpos de prova.
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Figura 50 — Efeito da temperatura sobre a resistéie dos corpos de prova

Na figura 48 percebe-se claramente que a temparatdator determinante na
resisténcia dos corpos de prova. Os resultados@@bzentes com a literatura, onde a maior

temperatura de sinterizacéo (106)) apresenta a maior resisténcia (12,3 MPa).

A figura 49 apresenta o efeito isolado da composiigs corpos de prova sobre a
resisténcia.
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Figura 51 — Efeito isolado da composi¢do dos corpde prova sobre a resisténcia

As composic¢des dos corpos de prova com adicdo d@ le#presentam diferenca
méaxima entre si de 0,5 MPa ou 5,5% e a variac&e estdois pontos mais distantes é de 1,3
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MPa, o que representa 14% de mudanca. Quandoanalia diferenca entre os corpos de
prova referéncia e a média dos corpos de prova adigéo de LETA, verifica-se que a
amplitude da diferenca cai a 10%. No entanto, jperse que o tipo de corpo de prova

tecnicamente, tem fraco efeito sobre a resisténfiexao.

A figura 50 apresenta o efeito da interagdo da éeatpra com a composi¢cao do
corpo de prova sobre a resisténcia.
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CPC -5% LETA 2 2,8 10,8 11,0
—o—CPD - 5% LETA 3 2,8 9,8 13,5

Figura 52 — Efeito da interag8o da temperatura e daomposi¢éo do corpo de prova sobre a resisténcia

Conforme figura 50, verifica-se que 0s comportaim®iaos corpos de prova séo
muito semelhantes na temperatura de °@Q0Osuas diferencas de resisténcia ndo sao

significativas tecnicamente.

Na temperatura de 95D, os corpos de prova apresentam diferencas dibémsia
entre si mais significativas. Os corpos de prov®8 Cipresentam a menor resisténcia e isto
pode ser reflexo da alta quantidade de sélidogeisl&ontidos no LETA 1, conforme tabela
22. Os demais corpos de prova com LETA, tém difggeste 1 MPa entre suas médias. No
entanto, a maior diferenca aparece entre os caoigpsova referéncia e a média da resisténcia
dos corpos de prova com adicdo de LETA, onde gsosale prova referéncia tem resisténcia
superior de 13%. Este impacto ja esperado aconpei®,qualidade da mistura é pior e a
decomposicdo de alguns constituintes do LETA deixantorpos de prova mais porosos e
com uma resisténcia menor do que os corpos de pebeeencia. (MENEZES et al., 2006),
(CHIOU et al., 2006), (MORUZZI, 2008), (SOARES, 3)0
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Por fim a temperatura de 108D apresenta dois patamares de resisténcia; o
primeiro em torno de 11 MPa e o segundo em tornd3j® MPa. Os corpos de prova com
adicdo de LETA apresentaram comportamento infl@elacipela quantidade de STF nos
LETAS, conforme tabela 22. Os corpos de prova cdmaa de LETA 3, apresentaram o
maior percentual de STF das trés amostras de LEJIM 46%. Isto ajudou os corpos de
prova a ndo gerarem grandes vazios. No entantmrpes de prova com adicdo de LETA 1 e
LETA 2 tiveram suas resisténcias impactadas petpugpea quantidade de STF (37% e
37,7%), visto que a grande quantidade de umidachatéria organica nos LETAS, 63% e
62,3% respectivamente, contribuiram para a formdedioma massa mais Umida, facilitando

a geracgao de poros.

Para comprovar estatisticamente este impacto, dalizado uma analise de
variancia (ANOVA) dos resultados de resisténcia @agémicas com adicdo de LETA, onde
analisou-se o impacto isolado e a interacdo datgiagie de STF presentes no LETA e a
temperatura de sinterizacdo sobre a resisténciaatpss de prova. A tabela 34 apresenta os

resultados.

Tabela 34 — Efeitos da quantidade de STF e da tenpéura de sinterizacdo sobre a resisténcia a flexao

: Co - Efeito
Efeitos SQ GDL MQ Teste F Significancia p Fcritico Significativo
STF 5,07 1 507 4,33 0,040919 3,97 Sim

Temperatura 1283,56 2 641,78 548,75  0,000000 3,12 Sim

STF x Temperatura 44,28 2 22,14 18,93 0,000000 3,12 Sim
Erro 84,21 72 1,17

Onde: GDL = Graus de liberdade; SQ = Soma quadiM@a= Média quadrada.

Os STF isoladamente apresentaram efeito significatienor que a temperatura,
com diferenca de 6%, no entanto, tiveram papel dorehtal no comportamento da
resisténcia dos corpos de prova com LETA. A figbitaapresenta a influéncia dos STF no

comportamento da resisténcia dos corpos de prova.
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Figura 53 — Efeito da quantidade de STF dos LETASas corpos de prova
Conforme tabela 34 e figura 51, o efeito isolado édecnicamente significativo,
no entanto em conjunto com a temperatura de satgo o efeito dos STF evidencia uma
tendéncia de comportamento nos corpos de provaadigéo de LETA. A maior quantidade

de STF (46%) tende a ajudar a tornar o corpo deapmmais resistente, quando ha adicdo de
LETA.

A menor quantidade de STF (37%), irA gerar um catpgprova com menor
resisténcia ja que o restante da composicao do L&lilvidade e matéria organica. A matéria
organica e a umidade evaporam ou se fundem, faddiit a formacdo de poros e com isso
diminuindo a resisténcia, comprovando que a ingagim do LETA, introduz perda de
gualidade no corpo de prova. (MORUZZI, 2008), (CHI& al., 2006).

A figura 52 apresenta a o impacto dos STF dos LEEAS conjunto com a

temperatura de sinterizac&o sobre a resisténtéx&@ofdos corpos de prova.
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Figura 54 — Influéncia da temperatura e dos STF dokETAS na resisténcia a flexao

Conforme figura 52, se observa o efeito do teo6@E associado com o efeito
das 3 temperaturas de sinterizacdo, na resisténftexdo. Em 80€C n&o ha alteracdo na
meédia das resisténcias com a mudanca no percel@#Bil'F nos LETAS. Na temperatura de
95(*C, ha uma pequena queda na meédia das resistérasasodpos de prova, porém &
interessante observar que as diferencas produpdescem nao ser significativas. Na
temperatura de sinterizacdo de 1W50a quantidade de STF no LETA mostra maior
influéncia sobre a resisténcia a flexdo das ce@sni©s LETAS 1 e 2 com 37% de STF
levaram as ceramicas a obter uma menor resisténciaédia de 11 MPa, isto deve-se ao fato
de que o restante da composicdo dos LETAS nestasetaturas (63%), evaporaram ou
fundiram com a massa ceramica, facilitando o aume@@atporos e dificultando a coalescéncia
da massa na fase vitrea. (BARBA et al. 2000).

Além deste aspecto, o LETA 1 apresenta 21,1% deosoVolateis, o que ajuda a
propiciar uma menor resisténcia nas ceramicas. DALE apresenta 12,2% a mais de solidos
volateis do que o LETA 3, o que possivelmente miapima menor resisténcia das ceramicas

com lodo da coleta 2, quando comparados as cersicoca LETA 3.

Em contrapartida, as ceramicas com LETA 3, com 4B%STF, apresentam

menor dificuldade na coalescéncia, pois a umidadenatéria organica do LETA
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correspondem a 54% de sua composicdo. O LETA 3aptie 48% e 12,2% a menos soélidos
volateis que o LETA 1 e 2 respectivamente, o quardii a evaporacdo de componentes e
aumenta a resisténcia a flexdo dos corpos de &M@, quando comparados aos CPB e
CPC.



5 CONCLUSAO

Este trabalho estudou a proposta de adicdo de LEEAado em periodos
distintos do ano, a ceramica vermelha. Desta fos@@apresentadas as consideracgdes finais:

Existevariabilidade na composi¢do quimica do LETAconforme o periodo do
ano. Os principais aspectos que podem influenaatanvariabilidade sdo a quantidade de
coagulantes utilizados no tratamento da agua, lidgda da agua do corpo hidrico em virtude
de suas caracteristicas como turbidez e matérénmay assim como o tempo de limpeza dos

decantadores.

As principaiscaracteristicas do LETA que influenciaram as propriedades das
ceramicas vermelhas foram a quantidade de STF, &TUwidade do LETA e a quantidade de
CaO adicionada na prensagem do mesmo.

A interacdo entre atemperaturas de sinterizacdo e as caracteristicasosl
LETAS demonstram que a adicdo do LETA na ceramica vearatera suas propriedades

conforme temperatura de sinterizagdo, onde a mugdie mais afetada € a absorcao de agua.

Da mesma forma que os LETAS, os corpos de provanteos também foram
classificados ambientalmenteobtendo-se a classificacdo de “Residuo Classe H Rao

Inerte”, solubilizando Al e Fe.

O impacto da composi¢cdo quimica das 3 amostras de TE com adi¢do de 5%
em ceramica vermelha, alteram os resultados dapripdades nas temperaturas de
sinterizacdo de 98CQ, com uma AAI média, 25% superior a ceramica deréacia, e em
1050C, a AA obteve um valor médio, 22% inferior ao derdica de referéncia,
inviabilizando a aplicacdo do LETA para fabricachotijolos nestas duas temperaturas. No
entanto, quando sinterizados em ¥D0os ensaios dos corpos de prova demonstram que a
adicdo deste residuo em ceramica vermelha é vidveue o0 seu uso ndo impacta
tecnicamente nas propriedades fisicas e mecanosasaipos de prova, pois apresentam 0s
mesmos resultados que a ceramica de referéncardsstitado mostra-se positivo em virtude
desta temperatura ser usualmente utilizada necéf@o de ceramicas vermelhas, parecendo

uma alternativa de reciclagem interessante.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de dar continuidade no estudo realizado, sgese as seguintes propostas:

- Executar estudo similar, utilizando técnica deagem do LETA sem adi¢édo de
Cal.

- Efetuar andlise de durabilidade das ceramicas.

- Caracterizar ambientalmente as ceramicas em 800°C
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