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Resumo

Este trabalho trata do desenvolvimento de uma metodologia
para usar lodo gerado na estacdo de tratamento de esgoto de
industria téxtil na fabricagdo de materiais de construgo. Os
resultados mostram que € possivel obter materiais de cons-
tru¢do com boas propriedades mecénicas usando a quanti-
dade apropriada de argila e lodo, e uma curva de queima
adequada.
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Abstract

This work deals with the development of a methodology to
use the sludge generated in wastewater treatment plant of
textile factory on fabrication of construction materials. The
results show that it is possible to obtain construction
materials with good mechanical properties using
appropriate quantities of clay and sludge and proper heat
treatment.
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INTRODUCAO

Com o desenvolvimento tecnologico, o numero de industrias no
mundo vem crescendo a cada dia e com elas a quantidade de lodos e
residuos industriais. A maior parte destes tem destino incerto € na
maioria das vezes ficardo expostos ao ambiente, contaminando-o. Este
problema ¢ comum em vdrias partes do Brasil e do mundo. Hoje, com
as novas leis de protegdo ao ambiente, e a crescente e progressiva
implantagdo de novas e exigentes diretrizes na gestao de lodos e resi-
duos para as sociedades industrializadas, na perspectiva de um desen-
volvimento sustentavel, faz-se necessario desenvolver métodos alter-
nativos e eficazes em substituigcao ao simples descarte desses em ater-
ros sanitarios. Em vista disto, muitos estudos [1-7] vém sendo desen-
volvidos no sentido de valorizar lodos e residuos de diferentes nature-
zas, utilizando-os como matéria prima para produgdo de um material
utilizavel.

Muitos dos trabalhos encontrados na literatura utilizam a técnica
de ceramizagdo para inertizacao e reaproveitamento de lodos e residu-
os. Ferreira et al [1] sugerem a mistura de residuo de galvanoplastia
com argila para a produgdo de tijolos; Furuta et al [2] sugerem o uso da
silica mineral e Guille [3] sugere o lodo de estacdes de tratamento de
esgoto urbano para fabricacdo de materiais ceramicos porosos; e
Marabini et al [4] propdem o uso do residuo de hidrometalurgica e de
minera¢ao como aditivo em agregados para constru¢io de estradas.
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Este artigo vem colaborar com a literatura e discutir uma
metodologia para se aproveitar um tipo especifico de lodo, que é o
gerado na estagdo de tratamento do esgoto (ETE) de uma industria
téxtil, na fabricacdo de materiais de construcao por ceramizacao.
Este lodo ¢ constituido basicamente pelo corante C1 VAT BLUEI
(indigo Bann 30) [8, 9] utilizado como tintura do tecido; dos
compostos sulfato de aluminio (AL(SO,),) e polieletrolito catidnico
D-140 que sdo usados como agentes floculantes na ETE.

EXPERIMENTAL
1. Caracteriza¢do das Matérias-Primas

1.1. Caracterizacdo da Argila [3, 5, 10]

As argilas foram caracterizadas quanto sua umidade e
composicao quimica e mineraldgica. Foram utilizadas as técnicas
de perda ao fogo, andlise térmica gravimétrica e diferencial, e
difracdo de raios X. As medidas de perda ao fogo foram realizadas
em uma mufla da Quimis, as analises térmicas em um analisador
SDT2960 da TA Instruments.

1.2. Caracterizagdo do Lodo [3]

O lodo foi caracterizado utilizando-se as técnicas de perda ao
fogo, andlise térmica gravimétrica e diferencial.
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2. Preparagdo e caracteriza¢do das amostras em escala de
laboratorio [3, 11, 12]

Para a preparagao das pegas cerdmicas contendo o lodo utilizou-
se dois tipos de argilas diferentes uma mais plastica, rica em Ilita e
Baumita (denominadas 1) e outra menos plastica, rica em Quartzo
(denominada 2). Os corpos de prova foram preparados utilizando a
argila 1 e diferentes quantidades (0, 5 ¢ 10% em peso) de residuo
(amostras A) e a mistura das argilas 1 e 2 em proporg¢des iguais
contendo as mesmas quantidades do lodo (amostras B). Antes de
ser utilizado o lodo foi seco a 110 °C por 24 horas. As amostras
foram queimadas a diferentes temperaturas: 1000, 1050 e 1100 °C.

A caracterizag@o das amostras foi feita através de medidas de
retragdo, absor¢ao de agua, microscopia eletronica de varredura
(MEV), EDX e resisténcia mecanica das pegas. O microscopio
utilizado foi um JEOL-JMS mod. T330A acoplado a um analisador
de EDX e para medir a resisténcia mecanica utilizou-se um
fleximetro da BP Engenharia mod. BP-100.

3. Avaliagdo ambiental da produgdo do material cerdmico com
a inclusdo do lodo da industria téxtil

Para avaliar a seguranga da utilizacdo do material cerdmico
fabricado usando como matéria prima lodo de ETE de industrias
téxteis, foram feitos testes preliminares de lixiviagdo para garantir
que ndo havera lixiviagdo das substancias contidas no lodo, do
material ceramico para o ambiente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Caracterizagdo das argilas

1.1. Analise de Perda ao Fogo

Esta analise fornece informagdes sobre a quantidade de agua
de constitui¢@o e/ou matéria organica existente na argila. Calcinagdo
das duas argilas a 1000 °C mostrou redu¢édo de 8,65% em peso para
aargila 1 e 4,66 para a argila 2, o que mostra que a argila 1 possui
maior quantidade de adgua de constituigdo e/ou matéria orgéanica.
Antes da calcinagdo as amostras foram mantidas na estufa a 80 °C
durante 24 h para retirar a 4gua de hidratagao.

1.2. Analise Térmica Gravimétrica e Diferencial

A andlise térmica gravimétrica (Figs. la e 1b) mostrou para
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Figura 1: Curvas ATG (a e b) e ATD (c e d) obtidas para as argilas 1 e 2.
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ambas as argilas diminui¢@o de massa, cerca de 1% para a argila 1
e de 2% para a argila 2, em torno de 100-120 °C, que pode ser
relacionado com a perda de agua de hidratagao; cerca de 1,5% para
a argila 1 e 4% para a argila 2, em torno de 400 °C, que pode ser
relacionada com a perda de agua de constituigao.

A andlise térmica diferencial (Figs. 1¢ e 1d) mostrou trés reagoes
endotérmicas nas temperaturas de 100-120 °C, 500 °C e 600 °C.
Essas reagdes correspondem, respectivamente, a perda de agua de
hidratacao, perda de agua de constituicdo ¢ mudanga na estrutura
da argila.

2. Caracterizagdo do lodo
2.1. Analise de perda ao fogo.

Calcinagdo do lodo a 1000 °C mostrou perda de 34,59% em
peso. Esta perda corresponde a quantidade de matéria organica
existente no lodo.

2.2. Andlises térmica gravimétrica e diferencial.

A ATG (Fig. 2a) mostra uma variagdo da massa com o aumento
da temperatura em praticamente todo o intervalo de temperatura
estudado. Entre aproximadamente 100 e 550 °C observa-se uma
diminui¢do de cerca de 46%. Apods esta temperatura a massa
permanece constante até cerca de 700 °C, sendo que nesta
temperatura se inicia uma nova diminui¢ao da massa at¢ 900 °C,
que foi a temperatura final de analise. Neste intervalo de temperatura
observa-se uma diminui¢do da massa de cerca de 4%.

A ATD (Fig. 2b) mostra um pico endotérmico a
aproximadamente 100 °C, que pode ser atribuido a perda de agua
do lodo, e dois picos exotérmicos no intervalo de 300 a 600 °C, que
provavelmente estdo relacionados com a oxidagdo de matéria
organica presente no lodo. A partir de 600 °C observa-se uma nova
reacdo endotérmica, que pode estar relacionada com a
decomposi¢do da matéria organica.

3. Caracteriza¢do das amostras preparadas em escala de
laboratorio e avaliagdo ambiental da produg¢do do material
cerdmico com a inclusdo do lodo de ETE da industria téxtil

Os resultados de analises de retragdo, absor¢do de agua, pH e
condutividade obtidos para as amostras do tipo A (100% argila 1)
e B (50% argila 1 e 50% da argila 2), contendo diferentes quantidade
de lodo e queimadas nas temperaturas de 1000, 1050 e 1100 °C sdo
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Figura 2: Curvas ATG (a) e ATD (b) obtidas para o lodo.

mostrados, respectivamente, nas Tabelas I e II.

Como pode ser observado na Tabela 1 a retragdo nas amostras
A-1 e A-1ll aumenta com a temperatura, porém permanece
praticamente invaridvel nas amostras A-1l. Por outro lado, a absor¢ao
da 4gua aumenta com a temperatura quando esta ¢ aumentada de
1000 para 1050 °C, porém diminui quando a temperatura ¢
aumentada para 1100 °C.

Analise da agua onde foram mantidas as amostras para medidas
de absorc¢ao mostra que o pH praticamente nao varia, enquanto que
a condutividade aumenta em funcdo da concentracdo do lodo
utilizado na preparag@o dos corpos de prova, sugerindo que houve
lixiviagao.

Nos corpos de prova do tipo A observou-se uma deformagao
consideravel no seu formato, sendo que o grau de deformacao
aumentou com a concentragdo de lodo e com a temperatura. Esta
deformagdo pode ser interpretada como sendo devido a formagao
de gases no interior da peca pela oxidacdo de compostos organicos,

Tabela I - Medidas de retragdo, absor¢do de agua, pH e
condutividades da agua de absorgd@o, obtidas para amostras do
tipo A contendo diferentes quantidades de lodo.

AMOSTRAS A-l Al A
ARGILA (%) 100 95 90
LODO (%) 0 5 10
RETRACAO (%) 1000 °C 7,96 7,35 7,96
1050 °C 9,20 6,74 9,83
1100 °C 9,20 6,74 9,20
ABSORCAO 1000 °C 8,22 6,97 9,28
DE H,0 (%) 1050°C 10,43 748 1141
1100 °C 5,45 6,63 10,97
pH 1000 °C 6,5 6,9 6,8
1050 °C 6,0 6,0 6,2
1100 °C 6,3 6,3 6,5
CONDUTIVIDADE 1000 °C 0,06 0,28 0,25
(mS) 1050 °C 0,04 0,06 0,13
1100 °C 0,04 0,11 0,22

O pH e a condutividade da agua destilada utilizada para a medida
de absorg¢do foram, respectivamente, 5,9 e 0,03 mS.
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Tabela II - Medidas de retragdo, absor¢do de agua, pH ¢
condutividades da agua de absorcédo, obtidas para amostras do
tipo B contendo diferentes quantidades de lodo.

AMOSTRA B-I B-II B
ARGILA (%) 100 95 90
LODO (%) 0 5 10
RETRACAO (%) 1000°C 5,60 459 4,68
1050°C 6,08 593 547
1100°C 5,98 6,61 533
ABSORCAO 1000°C_ 11,24 13,18 1543
DE H,0 (%) 1050°C 9,20 11,91 15,14
1100°C 11,25 11,88 14,15
pH 1000 °C 7,6 77 718
1050 °C 7,7 78 718
1100 °C 7,3 76 17
CONDUTIVIDADE ~ 1000°C 0,32 0,40 0,70
(mS) 1050°C 027 0,30 041
1100°C 0,25 027 041

O pH e a condutividade da dagua destilada utilizada para a
medida de absor¢do foram, respectivamente, 7,6 ¢ 0,21 mS.

que ndo conseguem escapar devido a vitrificacdo da parte externa
da amostra. Nessas amostras foi observada ainda a presenca de
“coracdo negro” no seu interior, também causado pela matéria
organica.

Para amostras do tipo B (Tabela II) observa-se que a retragdo
aumenta com o aumento da temperatura e diminui com o aumento
da concentrag@o do lodo. Comparando-se as amostras B-1, B-1l e
B-Ill, observa-se que uma maior quantidade de lodo provoca uma
maior absor¢do de agua, indicando que a porosidade aberta da
amostra aumenta com a concentracdo do lodo. E valido ressaltar
que a porosidade prejudica a resisténcia mecanica. O pH da agua
onde foram mantidas as amostras para as medidas de absorc¢ao
aumenta com a adi¢cdo do lodo e diminui com o aumento da
temperatura. Isso indica que o grau de lixiviagdo aumenta com a
concentra¢do do lodo, porém diminui com a temperatura de queima.
Para essas amostras ndo se observou deformacdo como foi
observado nas amostras do tipo A, e também nao ocorreu formagao
de “coracdo negro”. Comparando-se as amostras do tipo A e B,
observa-se que nas amostras do tipo B a retracdo € menor que nas
amostras do tipo A, porém a absorcao da agua ¢ maior, indicando
uma maior quantidade de poros abertos nas amostras do tipo B.

Observacdes no MEV (Fig. 3a) mostram que a amostra da argila
pura, apds a queima, apresenta uma estrutura homogénea tanto na
superficie externa como na parte interna da pega. Por outro lado,
observacdo da amostra da mistura argila:lodo (95:5) mostra que na
parte interna da peca (Fig. 3b) ocorreu a formacao de poros devido
a decomposicao da matéria organica, que resulta no desprendimento
de gases que ficam retidos durante a queima devido a vitrificagao
inicial na parte externa da pega. Com o aumento da temperatura de
queima dos corpos de prova nas temperaturas de 1000, 1050 e 1100 °C
observa-se um aumento do tamanho dos poros, o que mostra que
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Figura 3: (a) MEV da regido interna da amostra A-I queimada & tempera-
tura de 1000 °C; (b) MEV da regido interna da amostra A-II queimada a
temperatura de 1050 °C.

uma maior quantidade de gases fica aprisionado no interior da
amostra, provavelmente devido a um aumento da velocidade de
vitrifica¢do da amostra com o aumento da temperatura. Observagdes
de amostras contendo diferentes concentragdes de lodo mostram
que a quantidade e o tamanho dos poros aumentam com a
concentragdo deste.

Microanalises por EDX mostram que tanto para a amostra da
argila pura, como para a mistura, quando o EDX ¢ obtido na parte
externa da amostra, sdo observados picos de Na, Mg, Al, Si, K, Ca
e Fe, enquanto que o EDX obtido na parte central da mistura, ob-
serva-se além desses picos, um pico correspondente ao Pb.

Amostras do tipo A e B foram preparadas especialmente para
os testes de resisténcia mecanica segundo o método de ensaio 1/79
da secdo de cerAmica do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de Sao Paulo S/A (IPT)[13]. Essas amostras foram confeccionadas
em uma prensa hidraulica sob a pressao de 200 Kgf/cm?, e rompidas
umas ap6s a secagem a 110°C e as outras apo6s a queima a 1000,
1050 e 1100 °C. As amostras A-II e III sofreram grande
deformacgao ap6s a queima ndo sendo possivel medir sua espessura,
logo a resisténcia destas nao foi determinada. Os valores médios
daresisténcia mecanica das amostras A-1sd3o mostradas na Tabela
III. Os valores médios do teste de resisténcia mecénica das
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Tabela III - Valores médios das resisténcias mecéanicas das amos-
tras do tipo A-L

Temperatura de queima Resisténcia Média (Kgf/cm?)

Secaa 110 °C 58,80
1000 °C 101,10
1050 °C 109,49
1100 °C 120,60

Tabela IV - Valores das resisténcias mecanicas das amostras do
tipo B.

Temperatura de B-1 B-1I B-III
queima (Kgf/em?) (Kgf/em?) (Kgf/em?)
Secaa 110 °C 28,34 20,72 23,41
1000 °C 41,50 32,50 34,21
1050 °C 4325 50,14 44,75
1100 °C 62,62 57,35 56,79

amostras do tipo B sdo mostrados na Tabela IV. Nas amostras do
tipo B-1I e B-1ll queimadas a 1100 °C houve pouca deformagéo e
aparecimento de “corag@o negro”. As amostras B-II a 1050 °C
apresentaram também formagao de “coragdo negro”.

Comparando as amostras A-I e B-1, feitas sem a adi¢ao do lodo,
verificamos que a resisténcia mecanica das amostras B-I ¢ menor,
porém se encontra dentro do limite estabelecido pelo método de
ensaio utilizado. Nao ¢ possivel utilizar somente a argila 1 para
incorporar o lodo nas pegas, porque como foi mostradas as pegas
apresentam grande deformagao e formagao de “coragdo negro”.

As amostras do tipo B apresentaram melhor aspecto,
provavelmente devido a introdugdo de uma argila menos plastica
facilitar a saida dos gases produzidos pela oxidagdo da matéria
organica, diminuindo assim a deformagao das pecas. A resisténcia
mecanica dessas amostras aumenta com o aumento da temperatura
e ndo varia significativamente com a adigdo do lodo.

Segundo o método de ensaio 1/79 do IPT [13], as amostras B-
Isecas a 110 °C e B-1, B-1l e B-11l queimadas a temperatura 1100 °C
estdo dentro do limite minimo de tensdo de ruptura a flexdo da
massa apos a queima.

CONCLUSOES

A principal conclusdo que se pode tirar deste trabalho € que ¢
possivel utilizar lodos gerados por ETE de industrias téxteis para a
fabricag@o de materiais de construgdo (ceramica vermelha), desde
que se utilize propor¢do adequada de argila-lodo, bem como argilas
de natureza adequada e aplicagdo de tratamento térmico apropriado.

O processo permite incorporar grande quantidade de lodo e,
portanto, pode absorver uma percentagem elevada do mesmo.
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