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SUMULA

O lodo de estacao de tratamento de agua (LETA) é um residuo sélido classificado como Residuo
Solido Classe A - Nao Inerte, segundo a Norma NBR 10004. Ele é gerado no tratamento de
agua, durante os processos de filtracdo e principalmente no processo de decantacdo. No Brasil, a
grande maioria deste residuo é disposta diretamente em rios. O objetivo deste trabalho é analisar
0 emprego de LETA em ceramica vermelha, de duas coletas realizadas em diferentes datas, para
analisar a variacdo na sua composi¢cdo. Os corpos de prova foram produzidos com argila
referéncia e com 5% de LETA. A sinterizacao foi realizada em forno mufla a 800, 950 e 1000°C.
Realizou-se andlise por FRX no LETA, limite de plasticidade na argila e ensaios de retracdo e
resisténcia a flexdo nos corpos de prova. Os resultados obtidos demonstram que empregar 5% de
LETA de diferentes datas pode levar a um aumento na variabilidade de algumas propriedades da
ceramica, comprometendo o seu emprego. No entanto, para continuacdo do estudo sugere-se
uma terceira coleta de LETA, caracterizacdo quantitativa do LETA e ensaios de absorcédo de agua
nos corpos de prova ceramicos.

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

THE INFLUENCE OF RAINFALL ON SLUDGE OF THE TREATMENT
STATION WATER IN RED CERAMIC

ABSTRACT

The water treatment sludge generated in the water treatment plant (LETA) is classified as a Solid
Waste Class IIA - Not Inert, according to NBR 10004. It is generated in water treatment during the
filtration process and especially in the decanting process. In Brazil the most part of this waste is
disposed directly into rivers. The aim of this work is to analyze the use of LETA in red ceramic. The
sludge was sampled in two different dates, in order to verify the variability of its composition. For
the production of specimens it was used a plain clay and other one with 5% of LETA. The sintering
was done in muffle furnace at 800, 950 and 1000°C. The LETA was characterized by x-ray
fluorescence, the clay was tested by plasticity limit test, and the ceramic specimens were essayed
by shrinkage test and by flexural strength test. The results showed that the 5% sludge addition of
different sampling dates may lead to an increase in the variability of certain properties of the
ceramic, compromising its use. However, a further study has to be done with a third sludge
sampling to confirm the observed variability.

Keywords: Sludge from Water Treatment Plant; Red ceramic.
1. INTRODUCAO

O LETA é o conjunto das substancias que foram retiradas da dgua durante o seu processo de
tratamento. Em uma estacao de tratamento de agua (ETA) de ciclo completo, os residuos sao
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basicamente provenientes da limpeza ou descarga de decantadores e da lavagem dos filtros
(SILVEIRA, 2012).

Cada linha geradora de residuos, tanto decantadores como os filtros, apresentam caracteristicas
diferenciadas, quanto a vazdo e composic¢ao de solidos (SABOGAL-PAZ; DI BERNARDO, 2005).
Em termos volumétricos a maior quantidade de lodo é proveniente da lavagem dos filtros, no
entanto em termos massicos, a maior quantidade produzida é gerada nos decantadores, por ser a
sedimentacédo o primeiro processo fisico de separacao sélido-liquido (DI BERNARDO e DANTAS,
2005).

As caracteristicas do LETA dependem basicamente do manancial que € utilizado para captacdo
da agua, bem como dos produtos quimicos utilizados para o tratamento. A qualidade da agua
bruta influencia fortemente o processo de tratamento da agua; ndo somente pelas mudancas
guimicas que irdo ocorrer, mas por outros fatores como quantidade de sélidos, cor e turbidez. Se
a agua for retirada do corpo hidrico em uma época de seca, o rio estara com um nivel de agua
mais baixo e com um maior arraste de soélidos de seu leito, consequentemente a agua retirada
tera maior quantidade de sujidade e particulas sélidas, que resultara em um aumento de LETA no
fim do processo de tratamento de agua.

As caracteristicas qualitativas e quantitativas do LETA podem variar de acordo com a
periodicidade de limpeza dos decantadores entre outros fatores que estdo relacionados as
condigdes fisico-quimicas do ambiente aquético e as condi¢des fisico-climéticas locais. (TATARI,
2008).

Na etapa de coagulagéo é onde os produtos quimicos utilizados podem causar maior impacto no
LETA gerado, nesta etapa, os produtos quimicos fazem a aglutinagéo das sujidades, para que
com a acao da gravidade, decantem para o fundo dos decantadores ou ainda, sejam retidas pela
etapa de filtracdo. Segundo Richter (2001), o lodo proveniente do uso de sulfato de aluminio
apresenta uma pequena propor¢éo de biodegrabilidade, demonstrado na tabela 1. Nos resultados
das duas amostras de Pereira (2011), a relagdo de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) /
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é muito menor, quando comparados com os resultados
obtidos por Vanacor (2005), ja que este utiliza um coagulante organico ao invés de sulfato de
aluminio.

Tabela 1 — Relagdo DQO / DQO

DBO DQO
Autor Ano Coagulante Amostra DQO/DBO
! & B (mgl)  (mgn)  °2
. A 910,2 12.971,4 14,3
Vanacor 2005 Veta organic
B 2.204,7 21.200 9,6
Pereira 2011 S“'fat‘? (_je A 68,6 320,3 47
Aluminio B 61,35 278 45

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2014

O residuo sélido gerado pelas estacdes de tratamento de agua deve ter um destino adequado,
gue ndo seja o proprio corpo hidrico do qual foi retirada a 4gua para o tratamento, visto que a
disposicdo neste ira infringir o que determina a resolugdo CONAMA 430: 2011, onde determina
gue toda e qualquer emisséao de efluente, de qualquer fonte poluidora somente podera ser lancado
NOS COrpos receptores se passarem por um tratamento adequado e obedecerem a padrdes e
exigéncias contidas na resolucdo ou em outras normas aplicaveis.

Além do lancamento de componentes quimicos inadequadamente no corpo hidrico a destinacao
do LETA sem o devido tratamento também influencia negativamente de outras formas, alterando o
habitat e o equilibrio natural do meio. Segundo SABESP (2013), a disposi¢cdo inadequada do
LETA no corpo hidrico aumenta a quantidade de sélidos nos corpos d’agua, contribuindo para o
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assoreamento; aumento da cor, turbidez e concentracdo de aluminio na agua; altera o pH
(normalmente diminui); causa liberacdo de odores; e reduz a quantidade de oxigénio dissolvido no
corpo d’agua, podendo inclusive causar toxicidade crénica aos organismos aquaticos.

O destino do LETA no Brasil diferencia-se muito de outros paises, onde este residuo ja € tratado
de forma mais adequada. Segundo Cornwell et al (2000), o uso do LETA nos Estados Unidos tem
sua maior aplicacdo no solo com 25%, seguido por disposicdo em aterro sanitario com 20% e
apenas 11% do LETA é destinado novamente ao corpo hidrico. No Reino Unido, de forma distinta,
mais de 50% do LETA é destinado aos aterros sanitarios, seguido por envio ao sistema publico de
tratamento de esgoto com 29% e apenas 2% do LETA é destinado novamente ao corpo hidrico
(SIMPSON; BURGESS e COLEMAN, 2002).

Além da incorporagdo em ceramica vermelha, vém sendo estudadas no Brasil para a reciclagem
do LETA, alternativas como disposicdo em aterro sanitario, fabricacdo de cimento, cultivo de
grama, compostagem e plantacdo de citricos. (TSUTIYA, 2001).

O objetivo deste trabalho é analisar o emprego de LETA em ceramica vermelha, oriundo de duas
coletas realizadas em diferentes datas, para verificar a variagdo na sua composicao O presente
trabalho apresenta os principais resultados obtidos da andlise dos impactos que a pluviometria
tem na reciclagem do LETA gerado no tratamento de 4gua, da cidade de S&o Leopoldo/RS.

2. METODOS
2.1 Amostragem
Para garantir uma amostragem em periodos de influéncia da pluviometria corretos foi utilizado o
historico pluviométrico da cidade de Sao Leopoldo do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
conforme figura 1 para a coleta do LETA.

Figura 1 — Histérico de precipitagdes em S&o Leopoldo
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Fonte: INMET, 2013.

A primeira amostragem foi realizada no dia 07/08/2013 e a segunda coleta em 01/12/2013, ambas
realizadas em datas cujos periodos que as antecedem, julho e novembro, sdo muito diversos no

histérico de precipitacdes.
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Segundo Oliveira (2010), ha 4gua intersticial adsorvida nos intersticios dos flocos, sendo que uma
parte dela esta presa no interior do floco. Pode ser liberada se a estrutura do floco for destruida,
sendo removida por forga mecanica ou pelo uso do floculante.

Desta forma, para possibilitar o0 uso do LETA em adi¢cdes na fabricacdo de cerdmica vermelha,
existem diversos equipamentos. Segundo Tatari (2008), os que atendem a exigéncias de uma
torta com 15 a 35% de solidos devem ser utilizados, tais como centrifugas, filtro prensa, filtros
rotativos. Segundo Richter (2001), o filtro prensa é utilizado para desidratacdo de lodo que
apresenta patrticulas finas e possibilita a obtencdo de uma torta de 40 a 50% de sélidos em lodos
de cal, com uma taxa de captura de até 98%. Este processo foi o utilizado para a prensagem do
LETA, mesmo possuindo limitacdo de aplicacéo de cal.

Neste trabalho, o LETA foi filtrado no filtro prensa e para que isto ocorresse corretamente foi
necessaria adicdo de cal ao LETA, elevando o pH da mistura, facilitando a retirada da agua e
realizando a reacao quimica da equacao 1, conforme afirma Demattos et al (2001).

Al (SO,),.18H,0 +3Ca(OH), - > 2Al (OH), +3Ca(SO ) +18HO, Equagdo 1

O filtro prensa utilizado funciona com uma presséo entre placas de 150 bar e uma presséo de
bomba de 7,5 bar. O tempo de utilizacdo do filtro foi de 45 min para compresséo do LETA e 10
min de passagem de ar para a retirada do excedente de umidade ainda presente. Com esta
configuracdo do equipamento e com a utilizacdo de 6 placas, obteve-se em média 18 Kg de LETA
prensado por vez.

2.3 Producéo de material cerdmico com LETA

Nesta etapa do trabalho, foram realizados testes em laborat6rio com amostras de argila pura (0%
adicdo), e com adicdo de 5% de LETA. A argila utilizada para a producdo dos corpos de prova
ceramicos € uma mistura usual, utilizada por uma olaria da regido de Porto Alegre/RS.

Para a moldagem dos corpos de prova foi realizada, segundo a norma ABNT NBR 7180/84, o
limite de plasticidade da argila. O valor encontrado foi de 24,2%. Este ensaio foi realizado para
verificar a quantidade minima de agua necessaria para a moldagem dos corpos-de-prova.

Depois de realizada a mistura da argila com o LETA, os corpos de prova foram extrudados em
maromba a vacuo (modelo 051, Verdés LTDA) no Laboratério de Materiais de Construgéo (LMC)
da UNISINOS.

Produziu-se 114 corpos de prova para cada uma das 2 coletas de LETA e 114 corpos de prova
referéncia, totalizando 342 corpos de prova. Realizou-se, com o auxilio de um paquimetro, uma
marcacao nos corpos de prova para avaliacdo da retracdo linear, durante o processo de secagem
e sinterizacdo. Na etapa da secagem, 0s corpos de prova permaneceram nas primeiras 24 horas
sob pano Umido, em sala climatizada a 20°C+1°C e em umidade relativa de aproximadamente
70%, com o objetivo de evitar trincas e deformacgfes. Apds esta etapa, as amostras foram secas
em estufa com temperatura de 100°C por 24h. Os corpos de prova foram sinterizados em forno
tipo mufla, nas temperaturas de 800°C, 950°C e 1050°C, com taxa de aquecimento de 2,5°C / min
e patamar de 12 horas. Apé6s a sinterizagdo 0s corpos-de-prova foram pesados e medidos
novamente.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise e discussdo dos resultados objetivam viabilizar a aplicagdo do LETA em escala
industrial, para isto € indispensavel a verificagdo da variabilidade do mesmo em diversas épocas
do ano, de forma indispensavel.

3.1 Ensaios de determinacdo da Resisténcia a Flexao

Na figura 2 sdo apresentados o0s resultados obtidos para o ensaio de ruptura a flexao.

Figura 2 — Média da Tensédo de Ruptura a Flexdo x Composicédo dos Corpos de Prova
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

O ensaio de ruptura a flexdo demonstra claramente a diferenga entre as temperaturas de 800°C e
as de 950°C e 1050°C. Esta diferenca de resisténcia ocorre acima de 900°C, onde ha
transformacdes cristalinas nos materiais constituintes da ceramica vermelha, conforme afirmacao
de Pinheiro e Holanda (2010).

Conforme Santos (1989), a tensdo minima de ruptura a flexdo exigida para um corpo de prova,
como o utilizado na presente pesquisa, é de 5,5 MPa. Portanto, pode-se verificar, na figura 2, que
a temperatura de sinterizacdo de 800°C compromete a resisténcia dos corpos de prova, ficando
abaixo mais de 40% do minimo exigido para qualquer composi¢ao.

Ja as temperaturas de 950°C e 1050°C superam em mais de 90% o minimo exigido (SANTOS,
1989). Realizando uma andlise mais detalhada, percebe-se uma inversdo das curvas de
resisténcia a flexdo nas temperaturas de 950°C e 1050°C, indicando uma possivel interferéncia da
composicao do LETA sobre os corpos de prova ceramicos.

3.2 Ensaios de Retracé&o Linear
Na figura 3 sdo apresentados os resultados obtidos para o ensaio de retracao linear.
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Figura 3 — Retracgdo linear x Composicdo de LETA
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

A retracao linear depende fundamentalmente da densidade aparente da peca, da composi¢cédo da
massa e das condi¢fes de sinterizagdo conforme afirma Melchiades et al. (2001).

A retracao linear ndo é um parametro normalizado pela ABNT, porém é um importante parametro
industrial. Quando a ceramica apresenta-se porosa é caracterizada por baixa retragdo, na ordem
de 3%, a cerAmica semiporosa € caracterizada por uma retragcdo de 4-6% e a gresificada por uma
retracdo linear de 8% conforme afirmacéao de Borlini (2002).

Conforme figura 3, os ensaios de retracdo ndo apresentam variacfes significativas devido a
composicao do LETA, a maior variacado (7,3%), ocorre na temperatura de 1050°C onde a matéria
organica do LETA pode ter influenciado ja que independentemente da temperatura de
sinterizacdo, nas duas amostras com LETA a retracdo apresentou crescimento quando
comparado ao corpo de prova referéncia.

3.2 Ensaios de Fluorescéncia de Raios X.

Na tabela 2 sdo apresentados os resultados da andlise qualitativa referente ao ensaio de
fluorescéncia de raios x das amostras de LETA

Tabela 2 — Fluorescéncia de Raios X das amostras de LETA
Majoritarios Menor quantidade Elementos Tracos

Descricéo da amostra

( >50%) (5% < x < 50%) ( < 5%)
Lodo ETA 1° amostra Fe Si, S, A Ca, K, Mn
Lodo ETA 2° amostra Fe - Ti, Si, K, Mn, Ca, V

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.
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Nestes ensaios verificamos claramente a diferenca dos constituintes do LETA nas duas
amostragens. Neste momento ndo é possivel identificar a quantidade exata de cada constituinte,
porém apenas com este ensaio verifica-se que 0os componentes Ti e V ndo aparecem na primeira
amostra referente ao dia 07/08/2013.

Também se percebe que o elemento Al ndo constitui a segunda amostra do dia 01/12/2013. Este
ensaio, no entanto nao representa a realidade, ja que o Al € componente do coagulante utilizado
para o tratamento de agua na ETA, assim, a quantidade de Al ndo foi identificada pelo ensaio,
mas existe certamente, porém a quantidade deste é infimamente inferior a quantidade encontrada
na amostra do LETA de 07/08/2013.

4. CONCLUSAO

Em relacdo aos resultados obtidos em laboratério para a propriedade de resisténcia a flexdo é
possivel concluir que uma adicdo de 5% de LETA na ceramica atende o minimo de 5,5 MPa, nas
temperaturas de sinterizacdo de 950°C e 1050°C, porém a temperatura de sinterizagdo de 800°C
ndo atende a este requisito, considerando as condigfes experimentais da presente pesquisa.

A retracdo dos corpos de prova comprovou que as adicdes de LETA interferem negativamente
nesta propriedade, porém nao de forma significativa.

Quanto ao ensaio de fluorescéncia de raios X, este € mais um indicativo de que a interferéncia da
pluviometria sobre as caracteristicas do LETA devem ser analisadas e com isso indica ser uma
variavel impactante no processo de formacgédo do LETA, a qual ira interferir na aplicacéo que for o
destino do LETA.

Além destes ensaios acredita-se ser importante a continuagdo do estudo com uma terceira coleta
de LETA, o uso de técnicas quantitativas para a caracterizacao dos LETAs e analises de absor¢éo
de agua dos corpos de prova.
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