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APRESENTACAO

A obra “Avaliacdo, Diagnostico e Solugdo de Problemas Ambientais e Sanitarios”
aborda uma série de livros de publicacéo da Atena Editora e apresenta, em dois volumes
com 34 capitulos, sendo 21 capitulos do primeiro volume e 13 capitulos no segundo volume,
discussbes de diversas abordagens acerca da importancia da preocupacdo ambiental
quanto a seus problemas ambientais e sanitarios, considerando sempre sua avaliagéo,
diagnostico e solucéo destes problemas.

No campo do gerenciamento dos residuos tem-se que é uma questdo estratégica
para as empresas, o que tem levado a busca de alternativas para o aproveitamento dos
residuos industriais, como cinzas provenientes da queima de matéria prima.

Apoluicédo e osimpactos causados pela produgéo e utilizagédo de fontes convencionais
de energia vém mostrando um crescimento na busca por energias alternativas, das quais,
na maioria dos casos, a solar demonstra ser a mais promissora. Dentre os varios locais em
que os sistemas de energia solar podem ser implementados, destacam-se as estag¢des de
tratamento de 4gua de esgoto dado os diversos beneficios que podem ser obtidos, como a
reducao de impacto ambiental e a atenuacao do alto custo operacional destas atividades.

A agua, como recurso natural e limitado, é fundamental para o desenvolvimento
humano e para viver no planeta. A utilizacdo descontrolada levou esse recurso a exaustéo,
evidenciando a importancia da consciéncia ambiental e 0 aumento da pesquisa no assunto.
Uma das agdes que ampliam a racionalidade do uso desse recurso € o recolhimento e
armazenamento da chuva para uso posterior. Como ferramenta para detectar e analisar
esses dados, destaca-se o monitoramento dos sistemas de armazenamento. Dessa forma,
isso integra a tecnologia de agdes preventivas, além de promover mudancas positivas para
reduzir o desperdicio desse recurso, obtendo também menor impacto ambiental.

As questdes relacionadas ao ambiente evoluiram do pensamento de que a natureza
é uma fonte infindavel de recursos naturais até o reconhecimento de que a humanidade
deveria mudar sua relacdo com o ambiente. A partir da necessidade de se reverter a
degradacdo do meio ambiente, surge a Educac¢do Ambiental como um meio de formar
cidaddos com um novo pensamento moral e ético e, consequentemente, uma nova postura
em relacéo as questbes ambientais.

Os ambientes costeiros sdo os mais diretamente afetados pelo descarte irregular
de materiais, devido a grande concentracdo de pessoas nas cidades litoraneas, o que
prejudica inumeros ecossistemas e compromete a vida no planeta como um todo.

Diante da necessidade da busca de solugéo que visa a garantia de um abastecimento
de qualidade e em quantidade suficiente a populagdo, o crescimento populacional, a
industrializac&o e o processo de urbanizagéo tém cada vez mais contribuido com o aumento
da escassez de agua no Brasil e no mundo.

Neste sentido, este livro € dedicado aos trabalhos que apresentam avaliagdes,



andlises e desenvolvem diagnosticos, além de apresentarem solugbes referentes aos
problemas ambientais e sanitarios. A importancia dos estudos dessa vertente é notada no
cerne da producgdo do conhecimento, tendo em vista a preocupacgéo dos profissionais de
areas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminagéo do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um, os quais
viabilizaram a construcdo dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforco de muitos, seja seminal para

todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO: Para a transformagéo de agua bruta
em &gua potavel, as Estagbes de Tratamento
de Agua (ETA’s) utilizam processos como
coagulacao, floculacdo, decantagéo e filtragéo.
Estas atividades, produzem uma grande
quantidade de residuo (lodo), que na maioria das
vezes, é langado diretamente nos corpos d’agua
como forma de destinacéo final. O lodo gerado
em ETA é um residuo e, portanto, sua destinagéo
deve ser compativel com as diretrizes da Lei
12.305/2010 (Politica Nacional de Residuos
Solidos). A utilizagdo do lodo de forma benéfica
pode ser considerada uma oportunidade de
reducdo de custos e impactos ambientais
associados a este residuo. Entre as alternativas
utilizadas para o reaproveitamento do lodo,
pode-se destacar o emprego deste material a
construgdo civil. Portanto, o presente projeto de
pesquisa tem como objetivo a apresentacdo de
um produto, sendo ele a argila expandida, que
sera elaborada a partir da mistura de lodo de
ETA, argila e os demais insumos necessarios
para sua fabricacdo. A metodologia contempla

Avaliagao, Diagnostico e Solugéo de Problemas Ambientais e Sanitarios 2

CIVIL

0s processos de analise de sélidos presentes
no lodo de ETA, incorporagéo do lodo na massa
ceramica, secagem, queima e realizacdo do
ensaio de resisténcia a compressao e do teste de
absorcéo de agua. A argila expandida elaborada
foi analisada levando em consideracdo as
diferentes porcentagens de lodo de ETA
incorporadas no processo e seu desempenho
quando comparada com a argila expandida
disponivel no mercado.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo, Destinagdo de lodo
de ETA, Argila expandida, Construgéo Civil.

INCORPORATION OF SLUDGE FROM

WATER TREATMENT STATION IN THE

MANUFACTURE OF EXPANDED CLAY
FOR CIVIL CONSTRUCTION PURPOSES

ABSTRACT: For the transformation of raw water
into drinking water, Water Treatment Plants
(WTPs) use processes such as coagulation,
flocculation, decantation and filtration. These
activities, produce a large amount of residue
(sludge), which in most cases is released directly
into the bodies of water as a final destination.
The sludge generated in WTP is a waste and,
therefore, its destination must be compatible
with the guidelines of Law 12305/2010 (National
Solid Waste Policy). The use of sludge can be
considered an opportunity to reduce costs and
environmental impacts associated with this
residue. Among the alternatives used for the
reuse of sludge, it is possible to highlight the use
of this material in civil construction. Therefore, the
present research project has as its objective the
presentation of a product, being it the expanded
clay, which will be elaborated from the mixture of
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WTP sludge, clay and other components necessary for its manufacture. The methodology
considers the processes of analysis of solids present in the WTP sludge, incorporation of the
sludge into the ceramic mass, drying, burning and performance of the compressive strength
test and the water absorption test. The elaborated expanded clay was analyzed taking
into account the different percentages of WTP sludge incorporated in the process and its
performance when compared to the commercially available expanded clay.

KEYWORDS: Sludge, Destination of sludge from WTP, Expanded clay, Construction.

11 INTRODUGAO

Para a transformacé@o de a4gua bruta em agua potavel, as Estacbes de Tratamento
de Agua (ETA’s) utilizam processos como coagulacéo, floculagéo, decantagéo e filtragao
(ANDREOLI et al., 2006). Estas atividades, conforme Oliveira et al. (2004), produzem uma
grande quantidade de residuo (lodo), que na maioria das vezes, € langado diretamente
nos corpos d’agua como forma de destinacéo final. ANBR 10.004/2004 classifica este lodo
como “residuo s6lido”, portando deve ser tratado e disposto conforme exigéncia dos 6rgéos
reguladores.

Segundo Katayama (2012), no Brasil, séo ainda restritas e incipientes as experiéncias
realizadas no equacionamento dos problemas concernentes ao lodo de estacbes de
tratamento de agua. Grande parte do lodo gerado ainda é disposta em corpos d’agua e
poucas estacdes tém se preocupado com o tratamento e disposicao do residuo. A utilizacdo
do lodo de forma benéfica pode ser considerada uma oportunidade de reducéo de custos
e impactos ambientais associados a este residuo. Segundo Ferreira e Calliari (2008), entre
as alternativas utilizadas para o reaproveitamento do lodo, pode-se destacar o emprego
deste material a construgéo civil.

Segundo Andreoli et al. (2006), esta preocupagéo com o lodo de ETA’s tem provocado
diversas pesquisas, no que se refere a sua caracterizagdo, desaguamento e destinacéo
final. Oliveira et al. (2004), afirmam que o uso de residuos como o lodo de ETA na indUstria
ceramica é altamente promissor, visto que as massas argilosas utilizadas s&o de natureza
heterogénea, aceitando incorporagdo de materiais residuais de diversos tipos e origens,
mesmo quando adicionados em quantidades significantes.

Tsutiya e Hirata (2001), afirmam que os residuos das EstacGes de Tratamento de
Agua sdo recomendados para serem incorporados na fabricagdo de materiais ceramicos
como os agregados leves, ja que apresentam caracteristicas semelhantes a argila natural.

Segundo a Embrapa (2006), a extracao de argila para a sua utilizagao na fabricacao
de materiais ceramicos é altamente impactante do ponto de vista ambiental, visto que
resulta da completa devastacdo das areas, devido a remocgéo da vegetacdo e do solo,
trazendo impactos muitas vezes irreversiveis para 0 meio ambiente.

Em vista das afirmagdes acima, a incorporacao do lodo de Estacdo de Tratamento
de Agua na fabricacéo da argila expandida é uma solucéo para os problemas de destinagéo
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final do lodo gerado nas ETA’s e para a redugéao dos impactos causados pela extracdo da
argila.

21 OBJETIVO DA PESQUISA

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a argila expandida elaborada por meio do uso de lodo de Estacdo de
Tratamento de Agua como forma de utilizagdo deste residuo na fabricacdo de argila
expandida para fins de construcéo civil.

2.2 Objetivos Especificos

»  Analisar a quantidade de sélidos presente no lodo de ETA que sera incorporado
na fabricacdo da argila expandida;

» Avaliar qual a concentragéo ideal de lodo a ser incorporado, visando sua melhor
eficiéncia;

+ Avaliar o desempenho da argila expandida contendo lodo em relagéo a sua
resisténcia a compressao e absorcao de agua;

+  Comparar a argila expandida elaborada com a que esta disponivel no mercado.

31 METODOLOGIA

3.1 Coleta do lodo e analise de sélidos

O lodo coletado é proveniente de uma Estacéo de Tratamento de Agua, localizada em
Campinas/SP. Este lodo ja encontra-se desidratado, possuindo o teor de aproximadamente
30% de sélidos e 70% de umidade, que segundo Saron' (com. pess., 2017), € o teor
geralmente utilizado pelas ETA’s na etapa de desidratacéo.

O lodo foi transferido para uma bandeja metalica, posicionada sobre uma balanca
analitica (marca TOLEDO), previamente tarada, determinando a quantidade lodo, para que
em seguida fosse realizada a andlise de sélidos totais presentes no lodo.

A analise de solidos totais foi realizada em ftriplicatas para um resultado mais
representativo. Primeiramente foi realizada a taragem de trés cadinhos (capsulas de
porcelana) e a homogeneizacdo das amostras de lodo. Em seguida foi adicionado
aproximadamente 50g de amostra de lodo em cada cadinho. Os cadinhos, contendo o
material, foram introduzidos em uma estufa de secagem (Figura 1) a 105°C por 24
horas. ApOs este periodo, os cadinhos foram retirados e esfriados em um dissecador e
posteriormente pesados para a determinagéo de solido total presente no lodo. O ensaio de

1 Saron, Alexandre. Professor Mestre e Doutor do Centro Universitario SENAC — Santo Amaro.
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so6lidos totais foi realizado no Laboratério de Quimica do Centro Universitario Senac.

Figura 1 - Amostras de lodo na estufa de secagem

Fonte: Vinicius Correia, 2017

3.1.1  Preparacdo da massa cerdmica, conformagédo, secagem, queima
e testes dos corpos de prova

3.2.1.1 Primeiro ensaio - Determinacdo da composicdo basica da argila
expandida

Em vista da dificuldade em se obter informacdes sobre as porcentagens exatas
da incorporagcé@o dos aditivos na fabricacdo de argila expandida, houve a necessidade
de realizar o preparo da massa ceramica variando a porcentagem de seus aditivos
(serragem, talco e bentonita), apresentados na Figura 2, para que assim fosse analisado
quais porcentagens podem tornar a argila expandida desenvolvida nesta pesquisa mais
semelhante com a argila expandida disponivel no mercado. Apés esta anélise, pode-se
iniciar a incorporacao do lodo no processo.

Figura 2 - Aditivos incorporados & massa ceramica

Fonte: Caroline Oliveira, 2017
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Os aditivos foram obtidos com granulometrias muito finas, que segundo Satoshi?
(com. pess., 2017), é ideal para a boa para a boa mistura e aglutinacdo dos insumos
utilizados no preparo da massa ceramica.

Aargila (barro), abentonita e o talco foram adquiridos através da loja Hobby Ceramica,
ja a serragem foi obtida no Laboratério de Design Industrial do Centro Universitario Senac.
O talco e a bentonita foram obtidos com granulometrias de 200 mesh ou 0,077 milimetros.
Ja a serragem foi obtida em uma granulometria de 80 mesh ou 0,177 milimetros.

Dando inicio, foram elaborados cinco corpos de prova ainda sem nenhuma
porcentagem de lodo, e variando a porcentagem dos aditivos utilizados para a fabricagédo
de argila expandida. Os corpos de prova foram realizados em triplicatas para uma melhor
representacéo.

A massa de argila utilizada para a realizagcao dos cinco corpos de prova foi fixada
em 25,3 gramas, que foi a quantidade necessaria para que a argila expandida elaborada
apresentasse o tamanho e formato que normalmente as argilas expandidas disponiveis no
mercado apresentam. Durante o processo, para obter uma melhor mistura entre a massa
de argila e os aditivos adicionados, foram adicionados um total de 4 mL de 4gua, medidos
em uma pipeta.

A relacdo das porcentagens de serragem, bentonita e talco incorporadas a massa
ceramica dos corpos de prova esta apresentada no Quadro 1, ressaltando que essas
porcentagens, se somadas, apresentam um valor de até 3% da massa total de argila
utilizada, que é a porcentagem de aditivos normalmente encontrada na massa ceramica
para a fabricacdo de argila expandida.

Porcentagens (%) dos aditivos incorporados a massa ceramica
Corpo de Prova (sem lodo) Serragem Bentonita Talco
1 1,0 1,0 1,0
2 1,0 0,5 0,5
3 0,5 1,0 0,5
4 0,5 0,5 1,0
5 3,0 0,0 0,0

Quadro 1 - Porcentagens dos aditivos incorporados a massa ceramica

Fonte: Elaboragéo propria

Apds a mistura dos insumos e aditivos da massa ceramica, foi realizada a etapa de
conformacao, onde manualmente foi dado o formato arredondado aos corpos de prova.

Dando continuidade, os corpos de prova foram secos naturalmente, deixados sobre
uma bandeja em local onde n&o havia incidéncia solar. Em seguida os corpos de prova
foram queimados durante doze horas, no forno industrial do Laboratério de Design Industrial

do Centro Universitario Senac a 900° C, para a obtencdo das argilas expandidas com as
2 Satoshi, Emilia. Professora Mestre e Doutora do Centro Universitario SENAC — Santo Amaro.
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diferentes porcentagens de incorporagao dos aditivos. Assim foi possivel compara-la com
a argila expandida disponivel no mercado, através dos testes de resisténcia a compressao
e de umidade.

Em seguida foi realizado o teste de absorcéo de agua. Os corpos de prova foram
pesados em uma balanga analitica (marca TOLEDO) para medir suas massas. Apds a
pesagem, cada corpo de prova foi submerso em um béquer com agua, e posteriormente
foram pesados na mesma balanga para que se analise 0 ganho de massa e a quantidade de
absorcéo de 4gua da argila expandida. Este teste foi realizado no Laboratério de Quimica
do Centro Universitario SENAC.

No teste de resisténcia a compressao, os corpos de prova foram dispostos em uma
maquina de ensaio de compressao (marca OSWALDO FLIZOLA, modelo AMW-5kN) onde
foi aplicado uma forca no material para que fosse possivel analisar a sua resisténcia em
relacdo a compresséao. As argilas expandidas elaboradas foram submetidas a pressao
aumentada progressivamente até sua ruptura. Juntamente com esta maquina, foi possivel
verificar a forga aplicada nos corpos de prova, através do Software (Dynaview Standard
— Pro). Os resultados das forgas aplicadas foram dados na unidade de medida Newton.
Este teste foi realizado no Laboratorio de Metrologia localizado no Laboratério de Design
Industrial do Centro Universitario Senac.

Ambos os testes foram realizados também com a argila expandida disponivel no
mercado, para que a mesma seja comparada com os corpos de prova da argila expandida
elaborada no presente trabalho. Apos os testes, pdde-se constatar que o corpo de prova
com maior porcentagem de serragem foi 0 que apresentou maior semelhanca em relacéo
a argila expandida disponivel no mercado.

A partir disso, foram iniciados os preparos dos corpos de prova com a incorporagao

do lodo de ETA em diferentes concentragdes percentuais.

3.2.1.2. Segundo ensaio - Incorporagdo do lodo de ETA a massa cerdmica

No segundo ensaio, foram realizadas as mesmas etapas (preparacédo da massa
ceramica, secagem, queima e testes) utilizando a mesma metodologia referente ao
primeiro ensaio, com excec¢ao da incorporacéo do lodo de ETA. As etapas de preparacéo
da massa ceramica, incorporagéo do lodo no processo e criagdo dos corpos de prova foram
realizados no Laboratério de Quimica do Centro Universitario Senac.

Na etapa de elaboragéo dos corpos de prova com a incorporacéo do lodo de ETA foi
realizada a mistura dos insumos e aditivos necessarios (argila, agua, serragem, bentonita
e talco) e a incorporacéo do lodo de ETA nas concentracdes percentuais de 5, 10, 15, 20 e
50%, para que se encontre a dosagem ideal, tendo em vista a adequacéo das caracteristicas
da massa ceramica criada as especificagcdes definidas para o uso da argila expandida. Além
disso, a determinacgéo de diferentes concentragdes do lodo na massa ceramica € essencial
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para que se analise o desempenho argila expandida realizada quando comparada com a

argila expandida disponivel no mercado.

Foram elaborados os corpos de prova fixando as porcentagens de bentonita e talco

e variando as porcentagens de serragem e de lodo, ja que a partir do resultado do primeiro

ensaio pdde-se constatar que o corpo de prova com a maior porcentagem de serragem

apresentou maior semelhanga com a argila expandida disponivel no mercado.

Portanto, a massa ceramica de cada corpo de prova foi preparada de acordo com as

porcentagens de insumos e aditivos apresentadas na Tabela 1.

Corpo de Prova Bentonita (%)

Talco (%)

Serragem (%) Lodo (%)

CP1
Ccp2
CP3
CpP 4
CP5
CP 6
cp7
CpP 8
CP9
CP 10
CP 11
CP 12
CP 13
CP 14
CP 15

o
wn

booocoooocoocooo
SO, O, O RO, N RO, N, N, N, N, N,

e S S e S e e e e
I nunnnnnnunnnnn

3

NNNNNUunnununmumwwww

Tabela 1 - Porcentagens de insumos e aditivos adicionados a massa ceramica

Fonte: Elaboragéo prépria

Como o lodo ja possui uma quantidade de agua relevante, nao foi preciso incorporar

agua no processo. As Figuras 3 e 4, ilustram a incorporag¢éo do lodo e dos aditivos no

preparo da massa ceramica. Ja as Figuras 5 e 6, ilustram os corpos de provas realizados.

Figura 3 - Incorporagédo do lodo na preparagdo da massa ceramica

Fonte: Caroline Oliveira, 2017
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Figura 4 - Insumos e aditivos utilizados na preparagao da massa ceramica

Fonte: Caroline Oliveira, 2017

Figuras 5 e 6 - Corpos de prova elaborados — 1 ao 15

Fonte: Caroline Oliveira, 2017

Apbs o preparo da massa ceramica e a realizagdo dos corpos de prova, 0s mesmos
foram secos naturalmente durante cerca de uma semana e, apos este periodo, foram
submetidos a etapa da queima, em um forno industrial a 1.100° C por doze horas. As
Figuras 7 e 8 ilustram os corpos de prova antes e ap6s serem queimados.
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Figuras 7 e 8 - Corpos de prova pré e p6s queima

Fonte: Caroline Oliveira, 2017

ApOs a etapa da queima, foram realizados o teste de absorcéo de agua (Figura 9) e
0 ensaio de resisténcia a compresséo (Figura 10), assim como foram realizados no primeiro

ensaio.

Figura 9 - Teste de absorcéo de agua - 2° ensaio

Fonte: Caroline Oliveira, 2017

Figura 10 - Ensaio de resisténcia a compresséo - 2° ensaio

Fonte: Caroline Oliveira, 2017
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41 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados da analise de sélidos

Para a analise de soélidos realizada para as trés amostras de lodo, observa-se no
Quadro 2 que, a porcentagem de sélidos apresentou uma média de aproximadamente
20%, enquanto a porcentagem de agua foi de aproximadamente 80%. Estas porcentagens
estdo de acordo quando se trata de lodo de ETA, ja que ele compGe, em sua maioria, por
volta de 95% de agua. A porcentagem de agua obtida (80%) na analise de sélidos encontra-
se abaixo da porcentagem normalmente encontrada em lodo de ETA (95%), em vista do
processo de desidratacdo que o lodo ja havia sofrido na ETA de origem. Como pode-se
observar na Figura 11, as amostras ap6s serem secas na estufa de secagem, sofreram
uma perda de volume significativa.

Analise de Solidos (A)

- Al (9) A2 (g) A3 (9)
Tara 94,54 86,14 112,18
Amostra 50,26 50,16 50,04
Peso total inicial 144,816 136,315 162,22
Peso total final 104,56 96,18 122,1
Diferenca 40,25 40,13 40,12

% Agua 80,07 79,99 80,17

% Solidos 19,92 20 19,82

Quadro 2 - Resultados da Andlise de Sélidos do lodo de ETA

Fonte: Elaboragao propria

-

: L T i O & o
Figura 11 - Amostras de lodo depois da secagem

Fonte: Vinicius Correia, 2017

4.1.1 Resultados do primeiro ensaio - Determinagdo da composigcédo
basica da argila expandida

Em relacdo ao primeiro ensaio, apdés a queima dos corpos de prova, foi possivel
analisar a perda de massa dos mesmos, ja que neste processo parte da umidade é
evaporada e toda a serragem é queimada. Os resultados das perdas de massa estéo
contidos no Quadro 3.
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Peso (g) dos corpos de prova pré e pés queima
Triplicatas
Corpos de Prova 1° 2° 3
Mi Mf Mi Mf Mi Mf
Corpo de Prova 1 25,412 16,032 25,398 16,12 25,396 16,221
Corpo de Prova 2 25,369 16,201 25,388 16,013 25,376 16,34
Corpo de Prova 3 25,344 16,454 25,375 16,578 25,357 16,556
Corpo de Prova 4 25,487 16,698 25,422 16,726 25,355 16,477
Corpo de Prova 5 25,402 15,778 25,376 15,654 25,387 15,987

Quadro 3 - Perda de massa dos corpos de prova apés processo de queima — 1° ensaio

Fonte: Elaboracéo propria

A partir do Quadro 3, foi possivel observar que os corpos de prova onde a
porcentagem de serragem foi maior, obtiveram uma maior perda de massa, devido a
queima da serragem que ocorre durante o processo. Apos a queima, foi realizado o teste
de absorcao de agua, onde, a partir dos resultados apresentados no Quadro 4, péde-se
analisar a capacidade de absor¢cédo de umidade das argilas expandidas elaboradas, devido
a estrutura porosa que a queima da serragem proporciona.

Peso (g) dos corpos de prova pré e pos saturacio - Teste de Absorcao de Agua

Triplicatas

Corpos de Prova 12 22 3°

Mi Mf Mi Mf Mi Mf

Argila expandida disponivel no

mercado (Branco) 12,545 15,983 9,87 12,745 11,33 | 14,544

Corpo de Prova 1 16,032 16,998 16,12 17,324 | 16,221 | 17,021
Corpo de Prova 2 16,201 17,458 16,013 | 17,132 16,34 17,054
Corpo de Prova 3 16,454 16,98 16,578 | 16,876 | 16,556 | 16,854
Corpo de Prova 4 16,698 16,996 16,726 | 17,034 | 16,477 | 16,943
Corpo de Prova 5 15,778 17,454 15,654 | 17,639 | 15,987 | 17,498

Legenda: Mi: Massa Inicial; Mf: Massa Final
Quadro 4 - Resultados do ganho de massa das argilas expandidas p6s saturagéo - 1° ensaio

Fonte: Elaboragéo propria

A partir dos resultados do ganho de massa das argilas expandidas, pdde-se perceber
que a argila expandida disponivel no mercado possui uma capacidade de absor¢do maior
do que as elaboradas neste primeiro ensaio. Em vista desses resultados, os corpos de
prova elaborados no segundo ensaio foram preparados mantendo a porcentagem de 3% e

Avaliagao, Diagnostico e Solugéo de Problemas Ambientais e Sanitarios 2 Capitulo 8 “



acrescentando mais porcentagens acima deste valor (5% e 7%).

Em seguida, foi realizado o teste de resisténcia a compresséo, onde todos os corpos
de prova apresentaram uma maior resisténcia em relagéo a argila expandida disponivel no
mercado, conforme o Quadro 5. Porém, o corpo de prova que apresentou resultados mais
proximos aos resultados da argila expandia disponivel no mercado foi o corpo de prova 5,
que possuia a maior porcentagem de serragem (3%).

Resultados Teste de Resisténcia a Compressao (N)

Corpos de Prova Triplicatas

Argila Expandida disponivel no mercado (Branco) 560 1100 790
Corpo de Prova 1 2800 3200 3500
Corpo de Prova 2 3800 2500 3100
Corpo de Prova 3 3200 3000 3000
Corpo de Prova 4 3200 3600 3700
Corpo de Prova 5 2100 2100 2400

Quadro 5 - Resultados do teste de resisténcia a compressao — 1° ensaio

Fonte: Elaboragéo propria

ApOs o teste de resisténcia a compressao (Figura 12), pdde-se observar o interior
da argila expandida de cada corpo de prova. Quando a serragem é totalmente queimada
formam-se poros no interior da argila expandida, caracteristica que fornece a argila

expandida uma alta absor¢do de umidade.

CiNvASITA 42

DiGPoNIVEL
- NO MERCA

Figura 12 - Corpos de provas apo0s teste de resisténcia a compressao

Fonte: Caroline Oliveira, 2017

4.1.2 Resultados do segundo ensaio - Incorporagdo do lodo de ETA a
massa cerdmica

No segundo ensaio, assim como no primeiro, ap6s a queima dos corpos de prova,
foi possivel analisar a perda de massa dos mesmos, através da diferenca entre os pesos
pré e pés queima. Os resultados das perdas de massa estédo contidos no Quadro 6.
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Resultados do peso (g) dos corpos de prova p6s queima
Triplicatas
Corpos de Prova - 28 3
Mi Mf Mi Mf Mi Mf
Corpo de Prova 1 25,345 14,469 14,239 14,336 25,378 14,396
Corpo de Prova 2 25,265 14,059 25,303 14,112 25,278 14,233
Corpo de Prova 3 25,388 13,976 25,832 13,862 25,763 13,88
Corpo de Prova 4 25,332 14,377 25,355 14,322 25,294 14,143
Corpo de Prova 5 25,324 10,46 25,332 10,387 25,347 10,233
Corpo de Prova 6 25,409 14,827 25,353 14,786 25,386 14,633
Corpo de Prova 7 25,422 14,483 25,431 14,541 25,439 14,622
Corpo de Prova 8 25,32 14, 251 25,45 14,492 25,45 14,281
Corpo de Prova 9 25,112 14,022 25,156 13,912 25,144 13,843
Corpo de Prova 10 25,207 10,301 25,196 10,277 25,254 10,295
Corpo de Prova 11 25,178 14,97 25,183 14,73 25,179 14,749
Triplicatas
Corpos de Prova 12 22 32
Mi Mf Mi Mf Mi Mf
Corpo de Prova 12 25,184 14,476 25,162 14,953 25,189 14,908
Corpo de Prova 13 25,123 14,373 25,145 14,387 25,113 14,322
Corpo de Prova 14 25,206 14,059 25,212 14,032 25,266 14,053
Corpo de Prova 15 25,257 10,095 25,29 10,08 25,271 10,044

Legenda: Mi: Massa Inicial; Mf: Massa Final

Quadro 6 - Perda de massa dos corpos de prova ap06s processo de queima — 2° ensaio

Fonte: Elaboragéo prépria

A partir do Quadro 6, foi possivel observar que os corpos de prova 5, 10 e 15, em
que foi incorporado a maior porcentagem de lodo, de 50%, obtiveram uma maior perda de
massa, devido a evaporacao da umidade presente no lodo. As porcentagens de serragem
3%, 5% e 7% dos corpos de prova 5, 10 e 15, respectivamente, quando incorporados 50%
de lodo, néo influenciaram na perda de massa, em vista que mesmo possuindo diferentes
porcentagens de serragem, estes trés corpos de prova apresentaram uma média de 10
gramas apos o processo de queima, que ilustra a pesagem do corpo de prova 15. Portanto,
verificou-se que a adicdo do lodo também promoveu o aumento na porosidade das pecas.
Isto se deve a granulometria do lodo que, segundo TARTARI (2008), é principalmente
arenosa e siltosa.

Os corpos de prova 5, 10 e 15, obtiveram um peso pés queima muito similar ao peso
de uma argila expandida convencional que pesa cerca de 8 a 10 gramas (dependendo do
seu tamanho). Quando se trata das caracteristicas visuais de uma argila expandida, as
argilas expandidas elaboradas neste trabalho sdo muito similares as convencionais, como
€ ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 - Argila expandida elaborada

Fonte: Caroline Oliveira, 2017

Peso (g) dos corpos de prova pré e pos saturacéo - Teste de Absorcéo de Agua
Triplicatas
Corpos de Prova 12 22 32
Mi Mf Mi Mf Mi Mf
Argila expandida disponivel | 45 545 | 15983 9,87 12,745 11,33 | 14,544
no mercado (Branco)
Corpo de Prova 1 14,469 15,200 14,336 15,378 14,396 15,111
Corpo de Prova 2 14,059 15,470 14,112 15,243 14,233 15,300
Corpo de Prova 3 13,976 15,478 13,862 15,670 13,88 15,513
Corpo de Prova 4 14,377 15,200 14,322 15,450 14,143 15, 332
Corpo de Prova 5 10,46 12,17 10,387 12,345 10,233 12,212
Corpo de Prova 6 14,827 15,067 14,786 15,023 14,633 15,016
Corpo de Prova 7 14,483 15,112 14,541 15,098 14,622 15,137
Corpo de Prova 8 14,251 15,168 14,492 15,294 14,281 15,238
Corpo de Prova 9 14,022 14,570 13,912 15,845 13,843 15,409
Corpo de Prova 10 10,301 14,238 10,277 13,403 10,295 13,254
Corpo de Prova 11 14,97 15,156 14,73 15,110 14,749 15,127
Corpo de Prova 12 14,476 15,233 14,953 15,300 14,908 15,450
Corpo de Prova 13 14,373 15,380 14,387 15,347 14,322 15,321
Corpo de Prova 14 14,059 15,565 14,032 15,498 14,053 15,623
Corpo de Prova 15 10,095 13,876 10,08 14,69 10,044 14,733

Legenda: Mi: Massa Inicial; Mf: Massa Final
Quadro 7 - Resultados do ganho de massa das argilas expandidas pés saturagéo - 2° ensaio

Fonte: Elaboragéo propria

Observando o Quadro 7, é possivel afirmar que as argilas expandidas referentes
aos corpos de prova 10 e 15 foram as que obtiveram uma maior capacidade de absorcéo,
ganhando em média 3 gramas apo6s saturacdo, assim como as argilas expandidas
convencionais, de acordo com o teste de absor¢do de agua realizado. Portanto, e assim
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como ressaltado no primeiro ensaio, as argilas expandidas que continham uma maior
porcentagem de serragem em sua composicao foram as que obtiveram um melhor resultado
no teste, absorvendo mais umidade.

O Quadro 8 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a compressao
realizado. Nota-se que os valores obtidos a partir do ensaio de resisténcia a compressao de
todas as argilas expandidas elaboradas variaram de 780 a 3900 N. Como pode-se observar,
as argilas expandidas referentes aos corpos de prova 1 e 2 foram as que obtiveram uma
maior resisténcia em relacéo as demais, tendo seus valores variando entre 3750 e 3900 N,
se distanciando muito do valor de resisténcia da argila expandida convencional que variou
de 557 a 1100 N.

Resultados do Teste de Resisténcia a Compressao (N)

Corpos de Prova Triplicatas

Argila expandida disponivel no mercado 557 1100 790

(Branco)

Corpo de Prova 1 3800 3900 3860
Corpo de Prova 2 3750 3800 3890
Corpo de Prova 3 3100 3240 3130
Corpo de Prova 4 3000 3050 3000
Corpo de Prova 5 1220 1340 1250
Corpo de Prova 6 2890 2770 2250
Corpo de Prova 7 2700 2600 2600
Corpo de Prova 8 2890 2950 2650
Corpo de Prova 9 2540 2500 2400
Corpo de Prova 10 860 800 820
Corpo de Prova 11 2240 2380 2150
Corpo de Prova 12 2110 2200 2230
Corpo de Prova 13 2020 2020 2040
Corpo de Prova 14 2000 1900 1790
Corpo de Prova 15 800 780 810

Quadro 8 - Resultados do teste de resisténcia a compressao - 2° ensaio

Fonte: Elaboragéo propria

Observa-se que a argila expandida referente aos corpos de prova 10 (contendo em
sua composic¢ao 0,5% de bentonita 0,5% de talco, 5% de serragem e 50% de lodo) e 15
(contendo em sua composicao 0,5% de bentonita 0,5% de talco, 7% de serragem e 50% de
lodo) apresentaram valores de resisténcia a compressdo muito semelhantes ao da argila

expandida convencional.
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As Figuras 14, 15 e 16 ilustram as argilas expandidas ap6s o ensaio de resisténcia
a compressdo. Na Figura 17, ressalta-se a caracteristica porosa do interior da argila

expandida, proporcionada pela incorporacdo da serragem no processo.

v

Figura 14 - Teste de resisténcia a compresséo — 2° ensaio — Corpos de prova 1 ao 5

Fonte: Caroline Oliveira, 2017

Figura 15 - Teste de resisténcia a compressao — 2° ensaio — Corpos de prova 6 ao 10

Fonte: Caroline Oliveira, 2017

Figura 16 - Teste de resisténcia a compresséo — 2° ensaio — Corpos de prova 11 ao 15

Fonte: Caroline Oliveira, 2017

Figura 17 - Porosidade da argila expandida devido a incorporagédo de serragem — 2° ensaio

Fonte: Caroline Oliveira, 2017
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51 CONCLUSOES

Diante das problematicas apresentadas e também das inUmeras aplicagbes
existentes para argila expandida no setor de construcéo civil, o desenvolvimento do presente
estudo possibilitou uma anaélise da incorporacdo do lodo de estagdes de tratamento de
agua como matéria prima na fabricacéo de argila expandida, a fim de obter uma reducgéo de
extracdo de argila utilizada para este fim e uma destinacgéao final adequada para o residuo
em questéo.

No processo da elaboracdo da massa cerémica, a adicdo da serragem é um
processo fundamental para a obtengéo dos poros e da leveza do produto final. De acordo
com os testes, uma maior quantidade de serragem possibilita uma maior semelhangca com
as argilas expandidas convencionais.

Ao realizar o ensaio de resisténcia a compressao nos corpos de prova elaborados,
verificou-se que quanto maior a quantidade de serragem adicionada a massa ceramica,
maior seria a porosidade e leveza do produto final. As massas ceramicas com a porcentagem
de serragem de 5% e 7%, apresentaram mais porosidade e leveza, se tornando muito
similares as argilas expandidas convencionais.

Em relagcdo ao teste de absorgdo de agua, as amostras com maior porcentagem
de serragem apresentaram uma maior capacidade de absor¢cdo de umidade, devido sua
porosidade ser maior do que as argilas expandidas que continham uma menor porcentagem
de serragem em sua composic¢ao.

O corpo de prova em que a adicao de serragem foi de 7% e a incorporacgéo de lodo
foi de 50% (CP 15), foi o que mais se assemelhou a argila expandida convencional, em
vista que apresentou resultados muito semelhantes em relacao a resisténcia a compressao,
absorcéo de umidade e peso. As caracteristicas visuais do CP 15 sdo muito semelhantes
as das argilas expandidas convencionais. O CP 15 foi o mais leve e o que apresentou mais
poros, isto deve-se ao fato da quantidade do lodo e serragem incorporados.

Em vista dos resultados apresentados no presente estudo, as argilas expandidas
elaboradas com 50% de incorporacdo de lodo, por terem se assemelhado as argilas
expandidas convencionais, podem utilizadas no setor de construcdo civil. Podem ser
utilizadas, por exemplo, como isolamento térmico e acustico, no enchimento de lajes,
fabricacdo de concreto leve estrutural e no paisagismo (decoragéo e técnica de hidroponia).

Portanto, a partir dos resultados do presente estudo, € possivel realizar a substituicao
parcial da argila por lodo de ETA na massa ceramica para a produgéo de argila expandida,
reduzindo o consumo de argila e agua no processo e destinando adequadamente o lodo
de ETA.
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