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RESUMO: A estacdo de tratamento de agua (ETA) da cidade de Presidente
Prudente - SP, gera grande quantidade de residuo lodo ETA parar tornar a agua
captada nos mananciais superficiais, potavel. Este residuo quando descartado em
corpos d’agua provoca impacto ambiental negativo. No presente trabalho séo
desenvolvidos estudos sobre a viabilidade de mistura do residuo lodo ETA com
argila sedimentar para obten¢&do de uma nova matéria prima com as caracteristicas
necessarias para producdo de argila expandida e, através de ensaios de
laboratério, determinar suas propriedades fisicas, também o desenvolvimento
tecnologico do segmento da construcao civil propondo alternativas para destinacao
do residuo gerado na estacdo de tratamento de agua (ETA), que € lancado nos
corpos d’agua e assim diminuir o impacto ambiental, promover ganhos de natureza
ambiental, com o uso de materiais com problema de destinacdo, como também
econdmicos, para os fornecedores de residuos e a industria ceramica consumidora.

Palavras-chave: estacdo de tratamento de agua. residuo. lodo. argila sedimentar.
argila expandida.
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1 INTRODUCAO

Atualmente existe uma grande preocupacao da sociedade em relacao
a preservacao do meio ambiente. No meio académico, o assunto vem recebendo a
atencdo de diversos pesquisadores, isso é evidenciado pelo nimero de estudos
publicados, que buscam desenvolvimento de alternativas para viabilizar solugbes
que envolvam a reciclagem de residuos poluentes.

Um caso patrticular esta relacionado ao tratamento de agua realizado
nas estacbes de tratamento de aguas, denominadas ETAs, onde ocorre 0s
processos fisico-quimicos para que se torne potavel & agua captada em rios, logo
adequada ao consumo humano. Desses processos € gerada grande quantidade de
residuo que é denominado lodo.

Tendo em vista esta problematica, o presente trabalho propde estudar
a viabilidade da expansdo da mistura de lodo coletado na ETA da cidade de
Presidente Prudente - SP com argila sedimentar, visando assim a obtencdo de um
material com propriedades semelhantes as apresentadas pela argila expandida

produzida comercialmente.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Geracao lodo

A &gua fornecida a populacdo de Presidente Prudente-SP pela
SABESP (Companhia de Saneamento Béasico do Estado de S. Paulo) é captada de
mananciais de aguas superficiais e subterraneo (pocos profundos ou rasos,
artesianos e freaticos). A maior parte da agua tratada provém de rios da regido
(Ribeirdo Santo Anastacio e Rio do Peixe) que exigem um tratamento mais
complexo do que a agua captada de manancial subterraneo pelos pocos [14]. Este
tratamento se faz necessario pois a agua de rios apresenta concentracdo maior de

elementos e organicos e inorganicos em suspensao devido a seu fluxo turbulento.



O tratamento para que se torne agua captada em rios potavel, é
realizado na Estacdo de Tratamento de Agua - ETA. Uma ETA convencional é
constituida das seguintes etapas: aeracao, eliminacdo de impurezas grosseiras, pré-
cloracdo, controle de vazédo, coagulacdo, floculagdo, decantacdo, filtracao,
desinfeccao, correcédo de pH e fluoretacéo. [14]

A coagulacédo € a desestabilizacdo de colbides, ou particulas coloidais
com diametro entre 0,1 e 0,001 ym. Os principais coagulantes usados sao: sulfato
de aluminio, policloreto de aluminio, sulfato férrico, sulfato ferroso clorado e cloreto
férrico. [14]. Na ETA da cidade de Presidente Prudente o coagulante utilizado € o
cloreto de polialuminio (PAC), por apresentar uma eficacia maior na desestabilizacdo
das particulas em relagéo ao sulfato de aluminio. [11]

Em Presidente Prudente, sabe-se que a unidade de tratamento possui
trés decantadores, responsaveis pela separacédo dos flocos formados, pela acdo da
gravidade, que, ao serem lavados, produzem mais de 90.000 kg de residuos Umidos,
por més. [14]

Atualmente a maioria das ETAs existentes em operacdo no Pais,
sedimentam e compactam nos decantadores esse material separado da agua por
um periodo que pode variar de 01 a 04 meses, e ap0s este periodo realiza-se a
lavagem manual dos decantadores com o lancamento do lodo, sem nenhum
tratamento, no corpo receptor mais proximo [8].

Do ponto de vista ambiental esse residuo é classificado segundo a
ABNT NBR10004/2004 como sendo residuo classe IIA - Nao Inerte, portanto,
precisa ser gerenciado de tal forma a garantir as premissas da Politica Nacional de
Residuos Sdlidos - PNRS (Lei 12.305/2010), define residuos e rejeitos, sendo o
primeiro passivel de ser reutilizado e reciclado [1].

O residuo de ETAs, quando seco pode ser classificado como um
residuo sélido rico em argilominerais, silte e areia, com composi¢cdo semelhante as
das argilas sedimentares comuns usadas na ceramica vermelha. [7] Devido a este
fato, este tipo de residuo tem sido avaliado em varios trabalhos como uma matéria-

prima alternativa para fabricacdo de produtos de ceramica vermelha [2,7,14].



2.2 Argila

2.2.1 Argila sedimentar

O termo argila lato sensu é empregado para designar um material
inorganico natural, de granulometria fina, com particulas de poucos micrémetros,
que apresenta comportamento plastico quando adicionada uma determinada
guantidade de agua. Do ponto de vista sedimentolégico e granulométrico, a fracédo
argila corresponde ao conjunto de particulas inferiores a 2 ym ou 4 ym, segundo as
escalas de Attemberg e Wentworth, respectivamente. [9]

As argilas sdo constituidas predominantemente de argilominerais
(filossilicatos) e seus tipos mais comuns sao formados de folhas tetraédricas (T) de
silicio e octaédricas (O) de aluminio e, com menor frequéncia, de magnésio e/ou
ferro. Constituem unidades estruturadas na proporcédo 1:1 (TO) ou 2:1 (TOT). Além
do arranjo estrutural, o espacamento basal dessas unidades caracteriza o0s
argilominerais dos diversos agrupamentos, destacando-se os grupos da caulinita,
ilita e esmectita como os mais importantes ao uso ceramico. Com as particulas de
argilominerais ocorrem outros minerais, geralmente nas fracdes silte (2 um=0,002
mm< ® > 0,62 mm) e areia (P > 0,62 mm). Nessas granulometrias maiores, o
mineral mais comum e abundante é o quartzo, seguido de micas, feldspatos e
minerais opacos. [9]

Na industria de ceramica vermelha ou estrutural as argilas sé&o
empregadas como matéria-prima na fabricacdo de blocos de vedacédo e estruturais,

telhas, tijolos macicos, tubos e ladrilhos. [9]



Figura 1: Exemplos de elementos fabricados pela industria ceramica a partir da

argila.
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2.2.2 Argila expandida

A argila expandida é o produto obtido por aguecimento de alguns tipos
de argila na temperatura em torno de 1200 °C. Préximo desta temperatura, uma
parte dos constituintes do material se funde gerando uma massa viscosa, enquanto
a outra parte se decompde quimicamente liberando gases que séo incorporados por

esta massa sinterizada, expandindo-a em até sete vezes o0 seu volume inicial. Esses



gases, retidos no interior da argila, ndo podem escapar para o seu exterior devido a

fase liquida que envolve as particulas da argila. [3]

Figura 2: Argila expandida em diferentes granulometrias
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Essa estrutura porosa se mantém apoés o resfriamento, de modo que a
massa unitaria do material resultante torna-se menor do que antes do aquecimento,
assim, argilas expandidas produzidas pelo processo de sinterizacdo continua
possuem massa especifica aparente na faixa compreendida entre 650 e 900 Kg/m® e

os produzidos em fornos rotativo, entre 300 e 650 Kg/m? [6]

Figura 3: Estrutura porosa da argila expandida.

Fonte: Google
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O conhecimento dessa propriedade € importante para o emprego do
material como agregado leve na construcdo civil como: agregado leve na producao
de concreto leve estrutural, levando a uma reducéo de peso da ordem de 25 a 35%
em relacdo ao concreto tradicional; blocos de concreto leve, redugéo de 40% de
peso em relacdo aos blocos com areia e brita; isolamento térmico e acustico;
enchimento de vazios e regularizacdo de pisos; misturas asfalticas a quente;
drenagem; hidrocultura, agregado retentor de umidade; entre outras possiveis
aplicacdes. [14]

No Brasil, a producdo de argila expandida se restringe a um unico
fabricante, sendo sua producdo voltada, principalmente, para industrial téxtil

(estonagem de “jeans”) e de ornamentagéo (decoragao de jardins). [6]

2.3 Materiais e Métodos

A amostra de argila sedimentar, originaria de varzea, foi doada pela
Olaria Gimenes, instalada no municipio de Indiana-SP, e o lodo, oriundo da estacéo
de tratamento de agua, foi doado pela empresa SABESP, unidade de Presidente
Prudente-SP.

A amostra de lodo foi homogeneizada com agitador mecanico, para
garantir a coleta de amostra representativa. Aliquotas do lodo foram transferidas
para uma bandeja metdlica, posicionada sobre uma balanca semi-analitica BL3200H
de marca Shimadzu, previamente tarada, determinando a quantidade lodo. Em
seguida, levada para uma estufa de secagem e esterilizacdo com circulacdo e
renovacgao de ar SP-102 de marca SP Labor, mantida a temperatura de 100 + 5 °C,

por um periodo de 24 horas, para remocao da umidade.



Figura 4: Amostra de lodo durante a pesagem em balanca semi-analitica

Fonte: O autor

O solido resultante apds a secagem, foi pesado, anotando os valores.

Os dados obtidos foram tabulados e sédo apresentados na tabela — 1.

Figura 5: Massa sélida remanescente apés a secagem do lodo.



Fonte: O autor
TABELA - 1: Dados obtidos das amostras de lodo antes e depois da secagem.

Amostra Massa do lodo | Massa do lodo Perda de
Ne° umido (g) Seco (9) massa

Evaporado (%)

#01 705,04 101,04 85,67
#02 802,43 114,86 85,69
#03 1.001,31 143,54 85,66
#04 1.203,34 172,78 85,64

# 05 1.200,98 172,15 85,67

# 06 1.743,80 249,8 85,67
Média 1.109,48 159,03 85,67

A partir dos dados, determinou-se a perda de massa percentual média

de 85,67%, que representa a fracdo de umidade evaporada.

A argila foi fragmentada manualmente, a fim de obter fragbes com a

menor dimensdo possivel, aliquotas foram transferidas para uma bandeja metdlica,

posicionada sobre uma balanca semi-analitica BL3200H de marca Shimadzu,

previamente tarada, determinando a quantidade de argila para secagem. Em

seguida, levada para uma estufa de secagem e esterilizagdo com circulacdo e

renovagao de ar SP-102 de marca SP Labor, e mantida a temperatura de 100 + 5

°C, por um periodo de 24 horas, para remocédo da umidade presente.

O solido resultante ap6s a secagem, foi pesado, anotando os valores.

Os dados obtidos foram tabulados e séo apresentados na tabela — 2.




TABELA - 2: Dados obtidos das amostras de argila antes e depois da secagem.

Amostra Massa de argila|Massa de argila| Perda de massa
N©° umida (g) Seca(g) Evaporado (%)
#01 641,52 520,23288 18,91
#02 1.004,92 815,06712 18,89
Média 823,22 667,65 18,90

A partir dos dados, determinou-se a perda de massa percentual média

de 18,90%, que representa a fracdo de umidade evaporada.

A argila e o lodo secos, foram destorroados em moinho de martelo MA-

880 de marca Marconi, para reducdo do tamanho das particulas, e acondicionados

em sacos plasticos para posterior mistura nas concentracfes de ensaio.

Figura 6: Moinho de martelo MA-880 de marca Marconi.

Fonte: Marconi equipamentos para laboratérios Ltda

As proximas etapas do

trabalho serao

realizadas a analise

granulométrica das materiais primas destorroadas, através de equipamento um
agitador de peneiras de marca LUCADEMA, com peneiras ABNT 270 # (0,53 um),

325 # (0,44 ym) e por meio da distribuicdo de tamanho de particulas, realizar a

caracterizacdo granulométrica das fragfes areia, site e argila.

Serao produzidas pastas plasticas, por via umida, atraves da adicéo de

15% de agua, a mistura composta pela incorporacdo do residuo a argila, em




diferentes concentracdes, 10, 20, 30, 40 50 e 100% em massa, homogeneizadas em
cilindro misturador aberto para obtencdo de matéria prima uniforme. A partir das
pastas, serdo moldados corpos de prova prismaticos, em triplicata, pér prensagem
uniaxial (7 ton.), utilizando uma prensa manual SCHULZ em uma matriz para trés
corpos de prova com dimensdes de 60 x 20 x ~5 mm.

Os corpos de prova serdo gueimados em etapas: inicialmente sera
realizada a secagem lenta, em forno tipo mufla marca EDG (Tmax = 1200 °C) a uma
temperatura de cerca de 600 °C, em diferentes tempos, para assegurar a eliminagcao
da agua de modelagem de forma suficientemente lenta e assim evitar o rompimento
dos corpos de prova durante o processo de queima.

A expanséo sera realizada a uma temperatura entre 1150 e 1200 °C
seguido de resfriamento brusco a temperatura em torno de 300 °C.

Apés a queima dos corpos de prova, serdo realizados ensaios
tecnoldgicos, retracdo linear; perda de massa,; resisténcia mecanica a flexdo e a

compressdo; massa especifica aparente; absorcdo de 4gua e porosidade aparente.

2.4 Resultados e Discussodes

A partir dos dados obtidos, foi possivel relacionar a diferenca existente
entre a teor de agua na amostra lodo de 85,67% e de 18,90% para argila
sedimentar, evidenciando a maior concentragdo de &agua em relagdo a argila
sedimentar.

O controle do teor de agua na composicdo da matéria prima €
importante porque nos minerais argilosos, quando é adicionada &agua, eles se
tornam muito plasticas, uma condicdo denominada hidroplaticidade. A consisténcia
(razdo agua-argila) da massa hidroplastica deve produzir um limite de escoamento
suficiente para permitir que a peca extrusada mantenha sua forma durante o
manuseio e secagem.

Na etapa de secagem um corpo ceramico a base de argila seca,
apresenta alguma contracdo. Nos estagios iniciais da secagem, as particulas de
argila estdo virtualmente envolvidas e separadas umas das outras por uma fina

pelicula de agua. Na medida em que a secagem progride e a agua € removida, a



separacao entre as particulas diminui, o que se manifesta como contracdo. Por esse
motivo, é critico controlar a taxa de remocdo de agua. A secagem das regibes
internas do corpo € realizada pela difusdo das moléculas de agua para superficie,
onde ocorre a sua evaporacao, se a taxa de evaporacdo for maior que a taxa de
difusdo, a superficie secara (e consequentemente ir4 se contrair) mais rapidamente
gue o interior, com grande probabilidade de formacdo de defeitos, como

empenamento, distor¢des e tricas. [7]

3 CONCLUSAO

Diante da problemética apresentada e também das inUmeras
aplicacdes existentes para argila expandida, busca-se a possibilidade da mistura a
fim de obter uma nova matéria-prima com as caracteristicas necesséarias para
producédo de argila expandida.

Busca-se também o desenvolvimento tecnoldgico do segmento da
construcdo civil e assim propor alternativas para destinacdo do residuo gerado na
estagdo de tratamento de agua (ETA), que é langado nos corpos d’agua e assim
diminuir o impacto ambiental, promover ganhos de natureza ambiental, com o uso de
materiais com problema de destinacdo, como também econdmicos, para 0sS
fornecedores de residuos e a industria ceramica consumidora.

Com o desenvolvimento do trabalho, sera feita a caracterizacdo das
matérias primas, a confeccado de corpos de prova, com objetivos de determinar a
composicdo mais adequada para obtencdo de argila expandida e por meio de
ensaios de laboratério, determinar suas propriedades fisicas e tecnoldgicas que

podem vir a ser utilizado em diversos campos da Engenharia Civil.
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