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RESUMO: O tratamento de agua para consumo humano gera como residuo um lodo com alto
teor de umidade. Ante a necessidade de melhor gerenciar a disposicéo final desse material,
propods-se, neste trabalho, um estudo sobre o aproveitamento do lodo gerado em ETA como
matéria-prima para a producao de ceramica artistica, com o objetivo de fornecer aos artesaos
ceramistas do Projeto Nandeva informagdes técnicas sobre como desenvolver seu trabalho
utilizando o residuo. Para tanto, utilizou-se lodo proveniente da ETA Tamandua - Foz do
Iguacu/PR e uma mistura industrializada de argila com chamote. Desenvolveu-se um estudo
preliminar incorporando lodo in natura a massa ceramica usual dos artesdos, prop0s-se e
analisou-se dois métodos de tratamento para o beneficiamento do lodo e avaliou-se as
propriedades fisicas de pecas ceramicas sinterizadas contendo o lodo. A partir da analise dos
resultados, constatou-se que é possivel incorporar até 15% de lodo seco e moido na produgao
de artefatos artisticos satisfatoriamente.
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FROM RESEARCH TO EXTENSION: USE OF WTP SLUDGE IN ARTISTIC POTTERY IN
THE TRINATIONAL REGION

SUMMARY: The water treatment for human use generates a sludge with high moisture content
as waste. In face to the need of better management for this material disposal, it was proposed
in this work, a study about the use of the sludge generated in water treatment plants as raw
material for the artistic pottery manufacture, in order to provide to the Nandeva Project artisans
technical information on how to develop their work using the residue. In this regard, it was used
sludge from Tamandua WTP - Foz do Iguagu/PR and an industrialized mixture of clay with
“chamote”. It was developed a preliminary study incorporating fresh sludge to the usual ceramic
mass used by the artisans, it was proposed and analyzed two treatment methods for sludge
processing and appraised the physical properties of sintered ceramics containing sludge. The
results indicate that it is possible to incorporate up to 15% of dried and ground sludge into
artistic artifacts for satisfactorily manufacture.

KEYWORDS: water treatment, waste use, handicraft.

INTRODUCAO

Com o crescimento na demanda por agua potavel, ha uma maior necessidade em se
tratar a agua disponivel na natureza. O processo convencional utilizado para o tratamento de
agua, usado na maioria dos sistemas de abastecimento para o consumo humano, gera lodos
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decantados, com um alto teor de umidade (PORTELLA et al., 2003). O lodo gerado nas ETA -
Estacdes de Tratamento de Agua usualmente é destinado aos aterros sanitarios, contribuindo
para a reducao da vida util dos mesmos, tornando-se, portanto, um inconveniente ambiental
(ANDREOLLI, 2001).

A Sanepar - Companhia de Saneamento do Paranéa esta preocupada com a destinagao
do lodo gerado nas diversas estagbes do estado e vem buscando alternativas para melhor gerir
a disposic¢ao final desse residuo. Para contribuir com os esfor¢cos da Sanepar, o Laboratério de
Materiais da Unioeste - Universidade Estadual do Oeste do Parana esta desenvolvendo um
estudo sobre o aproveitamento do lodo gerado em ETA como matéria-prima para a produgao
de ceramica artistica.

Neste estudo, propde-se a utilizagado do lodo da ETA Tamandua - Foz do Iguagu/PR na
preparagdo de massa ceramica para a producao de pegas artisticas e utensilios ceramicos no
ambito do Projeto Nandeva. O referido projeto, com sede no PTI - Parque Tecnoldgico de
Itaipu, em Foz do Iguagu, envolve artesdos e designers do Brasil, Paraguai e Argentina na
busca pelo desenvolvimento do artesanato na regido trinacional.

O Nandeva tem como objetivos fortalecer a identidade da producéo artesanal regional,
contribuir para a melhoria da qualidade do artesanato, buscar canais de comercializacdo dos
produtos, gerando emprego, renda e oportunidades para artesdos e comunidades produtoras,
além de promover a transferéncia de tecnologias aplicadas ao artesanato (NANDEVA, 2010).

Assim, o presente trabalho tem por objetivo fornecer aos artesaos ceramistas do Projeto
Nandeva informacdes técnicas sobre como desenvolver seu trabalho utilizando um residuo - o
lodo de ETA, condi¢cdo esta que tornara possivel a efetiva substituicao de parte da matéria-
prima nao renovavel usada por estes, a argila, na producao de ceramica artistica, gerando um
duplo beneficio ambiental.

MATERIAL E METODOS
Material utilizado

O lodo utilizado € proveniente da ETA Tamandué de Foz do Iguacu/PR, composto por
31,6% Al,Os, 24,1% SiO,, 18,6% Fe.0s3, 2,8%, SOs, 2,2% TiO, (mediante difracao de raios X) e
35,9% de matéria orgéanica (TARTARI, 2008).

Para a composicao das massas ceramicas, foi selecionada uma mistura industrializada
de argila com chamote (representada por AP), procedente de Sdo Paulo/SP, marca Pascoal,
normalmente usada pelos artesdos do Projeto Nandeva.

Incorporacao de lodo in natura para a producao de pecas artistica

Preliminarmente, definiu-se 5 diferentes misturas: 6, 8, 10, 12 e 15% de lodo para 94,
92, 90, 88 e 85% de AP, respectivamente. Determinou-se o teor de umidade do lodo in natura e
calculou-se a quantidade de lodo necessaria por mistura para a obtengdo do percentual deste
em massa seca. A determinacdo da unidade do lodo foi realizada pela média de 3 repeti¢des,
conforme metodologia da EMBRAPA (1997).

Para cada uma das misturas, preparou-se 1 massa ceramica a partir do umedecimento
das misturas e produziu-se 1 amostra segundo o0 processo convencional dos artesdos para a
confeccdo de pecas, mediante modelagem das massas em torno, com a assisténcia de uma
artista plastica do Projeto Nandeva. As pecas modeladas foram secas ao ar e posteriormente
foram sinterizadas em forno elétrico a temperatura de 1000 °C por 24 h.

O processo de confeccdo das amostras foi monitorado para identificar possiveis
dificuldades técnicas na utilizacdo das misturas. As pegas prontas e lixadas passaram por
inspecao visual e avaliagdo qualitativa da artista plastica.



Beneficiamento do lodo de ETA para a utilizacao em ceramica artistica

Foram propostos dois métodos de tratamento para o beneficiamento do lodo in natura
(representado por LIN): lodo umido peneirado (representado por LUP) e lodo seco moido
(representado por LSM).

O tratamento LUP consistiu no peneiramento manual do lodo in natura em peneira
granulométrica (0,297 mm de abertura de malha), sendo o lodo comprimido contra a malha,
semelhantemente a um processo de extrusdo devido a elevada viscosidade do mesmo. Apés
este procedimento, verificou-se o teor de umidade do lodo peneirado.

O tratamento LSM consistiu na secagem do lodo em estufa a 110 + 5 °C por 24 h e
posterior moagem manual com pistilo em almofariz de &agata e tamizagdo em peneira
granulométrica de 0.297 mm de abertura de malha.

Para realizar um estudo comparativo, foram produzidas 3 misturas: a) AP + LIN, b) AP +
LUP e c) AP + LSM. Para a composi¢cao das misturas, manteve-se a relacdo de 85% de argila
para 15% de lodo (massa seca), independentemente do tratamento, fazendo-se a corregéo
referente a umidade no caso de LIN e LUP.

Para a confeccao de massas ceramicas, algumas misturas demandaram a adicao de
agua destilada para possibilitar o umedecimento e aglutinagdo dos componentes. Produziu-se
também uma massa ceramica sem a adicao de lodo, apenas com AP, como referéncia. Para
cada uma das massas, confeccionou-se amostras em triplicata. Estas foram moldadas
manualmente, com o auxilio de uma forma metalica de 45 mm de didmetro e 15 mm de altura.
As amostras foram secas ao ar e posteriormente foram sinterizadas em forno elétrico a
temperatura de 1000 °C por 24 h.

Para avaliar os métodos de tratamento, as amostras sinterizadas foram submetidas ao
ensaio de porosidade aparente, segundo SANTOS (1975). Considerando que, quanto melhor o
processo de sinterizacdo da massa ceramica, menor a porosidade da peca e a incidéncia de
defeitos, especificamente de furos e bolhas, propde-se aqui que a porosidade aparente pode
ser usada como uma medida indireta da qualidade em relagao a esses defeitos.

A partir da comparagdo das médias dos resultados de porosidade das amostras
confeccionadas com lodo in natura, lodo umido peneirado e lodo seco e moido, foi possivel
avaliar a influéncia dos tratamentos LUP e LSM na redugédo de defeitos em pecas ceramicas.
As amostras prontas também passaram por inspegéao visual.

Analise de propriedades fisicas de pecas ceramicas contendo lodo

Ante a dificuldade em se determinar parametros e faixa de valores que indicassem a
qualidade de pegas artisticas, por ndo haver métodos, normas ou ensaios especificos, neste
trabalho fez-se necessério adaptar metodologias tradicionais e normalizadas, como por
exemplo, ensaios de solos, telhas e blocos ceramicos, e utilizar técnicas e parémetros
empiricos dos artesdos.

Assim, analisou-se as propriedades fisicas de pegas ceramicas contendo 12 e 15%
lodo. Para tanto, foram produzidas 2 misturas: 12% e 15% de LSM para 88% e 85% de AP,
respectivamente, adidas de agua destilada em quantidade suficiente para o umedecimento e
aglutinagdo dos componentes das misturas para formar massas adequadas a modelagem das
pegas.

Os ensaios realizados foram: porosidade aparente, absor¢do de agua, contracao linear
e inspegao visual. Com as 2 massas ceramicas, confeccionou-se amostras em duplicata
conforme a caracteristica do ensaio, sendo todas secas ao ar e posteriormente foram
sinterizadas em forno elétrico a temperatura de 1100 °C por 7 h.

Para a realizacdo dos ensaios de porosidade aparente, absorcdo de agua e para a
inspecdo visual foram confeccionadas amostras segundo o processo convencional dos
artesdos para a confeccdo de pecas, mediante modelagem das massas em torno, com a
assisténcia de uma artista plastica. Apés sinterizadas, estas amostras foram submetidas aos
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ensaios de porosidade aparente, segundo SANTOS (1975), e de absorcao de agua, conforme
indica ABNT (2009).

Para o ensaio de contracdo linear, utilizou-se da metodologia adotada pela artista
plastica. Assim, foram confeccionadas amostras na forma de placas de aproximadamente 60
mm de comprimento, 60 mm de largura e 10 mm de altura. Antes de iniciar a secagem ao ar
das placas, foram feitos 2 riscos retos de 50 mm cada, espagados por 20 mm entre si em cada
amostra (Figura 1).

F

Figura 1 - Amostra de contracgao linear, AC + LIN com 12% de lodo.

Apoés a sinterizagdo das placas, mediu-se o comprimento dos riscos com o auxilio de
escalimetro e calculou-se a contracao linear como sendo:

contragao linear(%) = C';—Cf x100,

onde ¢; e ¢ representam os comprimentos inicial (antes da secagem ao ar da amostra) e final
(apbs a sinterizagdao da amostra) dos riscos, em mm, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Incorporacao de lodo in natura para a producao de pecas artistica

O teor de umidade da amostra de lodo in natura utilizada foi igual a 82,62%. Uma vez
que as argilas encontravam-se na forma de p6 seco e o lodo Umido, verificou-se grande
dificuldade na homogeneizacdao das massas ceramicas. Apdés a homogeneizacao, observou-se
que as massas apresentavam pedriscos e pequenos aglomerados de areia.

Durante o processo de umedecimento das misturas, monitorou-se a quantidade de agua
adicionada. As misturas com 15, 12 e 10% de lodo ndo demandaram adicdo de &gua,
mostrando-se a umidade do lodo suficiente para a obtencdo da consisténcia necesséria ao
trabalho artistico. As misturas com 8 e 6% de lodo receberam adigdo de agua para melhorar a
maleabilidade da massa no torno.

No processo de modelagem das pecas, verificou-se que os pedriscos e os aglomerados
de areia dificultavam o torneamento das massas ceramicas e a confeccdo das amostras,
comprometendo a qualidade (aspecto visual) das pecas.

Apb6s a queima das pecas, foram observados furos e bolhas (Figura 2) em todas as
amostras confeccionadas, decorrentes da presengca de pedriscos, aglomerados de areia e
matéria organica no lodo. Estes materiais ndo participaram das reacdes de decomposicao e
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interacdo com o0s componentes da massa ceramica durante a sinterizagcdo das amostras a
temperatura de queima imposta, dando origem aos defeitos (SILVA, 2004).

Figura 2 - Furos e bolhas em amostra sinterizada confeccionada com massa ceramica com
incorporacao de 15% de lodo in natura.

Apesar da dificuldade na homogeneizagcdo das massas ceramicas e dos defeitos nas
pecas sinterizadas, verificou-se que todas as amostras apresentaram desempenho equivalente
entre si e, segundo a artista plastica, semelhante a pecas confeccionadas sem a adicao de
lodo, em termos de trabalhabilidade artesanal e resposta a queima.

Nesta etapa, constatou-se que o lodo gerado na ETA Tamandua pode ser utilizado em
substituicao parcialmente da argila em massa ceramica para a producao de artefatos artisticos,
reduzindo o consumo de argila e agua no processo. Para tanto, detectou-se a necessidade de
realizar o beneficiamento do lodo para desaglomerar a areia e retirar os pedriscos e parte da
matéria organica que comprometem o aspecto visual das pecas.

Beneficiamento do lodo de ETA para a utilizacao em ceramica artistica

Na Tabela 1, sdo apresentados os resultados médios de porosidade aparente obtidos
para as amostras confeccionadas com as 4 massas ceramicas produzidas.

Tabela 1 - Porosidade aparente média das amostras e eficiéncia dos tratamentos.
Composicao da massa

- Porosidade aparente (%) Eficiéncia em relacdo a LIN (%)
ceramica
AP 18,02 -
AP + LIN 36,63 -
AP + LUP 31,79 13,21
AP + LSM 27,72 24,32

Analisando a porosidade aparente média das amostras com AP comparativamente com
a porosidade das amostras com outras composicoes, verifica-se que a adigdo de lodo, com ou
sem tratamento, promove 0 aumento na porosidade das pegas. Isto se deve a granulometria do
lodo que, segundo TARTARI (2008), é principalmente arenosa e siltosa.

Os tratamentos LUP e LSM promoveram diferenca consideravel com relagdo ao LIN,
sendo que o tratamento LSM mostrou-se melhor uma vez que a porosidade aparente média
das amostras com LSM foi menor que das amostras com LUP.

A maior eficiéncia de LSM, ou seja, a maior reducdo de porosidade aparente com
relacdo ao LIN, indica que ocorreu uma melhor sinterizagao das argilas com o lodo seco moido
e consequentemente, menor incidéncia de defeitos nas amostras com este. Isso ocorre porque,
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com a granulometria mais fina do lodo, minimiza-se o tempo necessario para a ocorréncia da
reacdo de decomposicdo e introduz-se um patamar de desgaseificacdo, aumentando a
liberacdo de gas (SILVA, 2004).

Através de inspecdo visual das amostras, observou-se uma variagdo de cor entre
amostras com e sem adi¢do de lodo e entre os tratamentos (ver Figura 3), sendo as cores mais
pronunciadas nas amostras com LIN e LUP.

AP AP + LIN AP + LUP AP + LSM

Figura 3 - Amostras sinterizadas das massas ceramicas confeccionadas.

Ainda na inspeg¢do visual, notou-se uma reducdo diametral mais expressiva nas
amostras confeccionadas com LIN e LUP (ver Figura 3). Isso se deve ao fato de que, em
ambos os casos, o lodo se apresentava com elevado teor de umidade, acarretando em um
maior volume de agua na composi¢do das massas e, por conseguinte, nas amostras.

Analise das caracteristicas fisicas de pecas ceramicas com lodo
Na Tabela 2, sdo apresentados os resultados médios de porosidade aparente e
absor¢do de agua obtidos para as amostras confeccionadas com as 2 massas ceramicas

produzidas.

Tabela 2 - Porosidade aparente e absorcao de agua médias das amostras.

Composicao da massa Porcentagem de Porosidade aparente  Absorgéo de agua

ceramica lodo (%) (%) (%)
12 35,16 21,23
AP +LSM 15 36,53 22,43

Analisando comparativamente as médias de porosidade aparente e de absorgao de
agua das amostras com 12 e 15% de LSM, verifica-se uma pequena diferenga entre os valores
das duas composigdes, indicando desempenho similar, embora ligeiramente melhor com a
adicao de 12%. Segundo a artista plastica, estes sdo valores aceitaveis para aplicagdo em
ceramica artistica.

Observando as Tabelas 1 e 2, identifica-se uma diferenga entre a média de porosidade
aparente para AP + LSM 15%: na Tabela 1 é apresentado um valor menor (27,72%) que na
Tabela 2 (36,53%). Isso decorre da forma de confec¢do das pecgas, uma vez que as amostras
cujo resultado € apresentado na Tabela 1 sofreram uma leve compressao da massa ceramica
na sua modelagem, o que acarreta diminuigdo da porosidade.

Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados médios de contragao linear obtidos para
as amostras confeccionadas com as 2 massas ceramicas produzidas.

Tabela 3 - Contracao linear das massas ceramicas.

Composicao da massa

A Porcentagem de lodo (%)
ceramica

Contragao linear (%)




12 11,00
15 8,00

AP + LSM

De acordo com recomendacdes técnicas de fabricacdo de ceramica vermelha, a
somatéria da contracao linear de secagem mais a de sinterizagdo nao deve ultrapassar 15%,
sendo a faixa ideal de 2 a 8% (SANTOS, 1989 apud TARTARI, 2008). Segundo os resultados
obtidos neste experimento, tem-se que as amostras com 12 e 15% de LSM estao de acordo
com o padrao técnico de contracdo linear maxima de 15%, sendo que as amostras com
incorporacao de 15% de LSM apresentaram contracgao linear dentro da faixa ideal.

Na inspecao visual, ndo foram identificados defeitos nas pecas confeccionadas,
confirmando a eficiéncia do tratamento do lodo - LSM. Na Figura 4 é apresentada uma das
pecas produzidas nesta etapa (AP + LSM 15%), permitindo uma comparagdo com a pega
mostrada na Figura 2 (AP + LIN 15%).

Figura 4 - Amostra sinterizada confeccionada com massa ceramica com incorporacao de 15%
de lodo seco e moido.

CONCLUSOES

Neste trabalho, constatou-se que € possivel incorporar lodo de ETA a massa ceramica
para a fabricacado de artefatos artisticos. Entretanto, o lodo deve ser submetido a tratamento
prévio, uma vez que o lodo in natura favorece a ocorréncia de defeitos nas pecgas sinterizadas.

O método de beneficiamento para adequar o uso do lodo a ceramica artistica consiste
na secagem e moagem deste, sendo possivel, desta forma, incorporar a massa ceramica 15%
de lodo sem prejuizos das caracteristicas de interesse de pecgas artisticas.

Identificou-se que a incorporacao de lodo a massa ceramica confere uma coloragcao
diferenciada as pecgas sinterizadas em comparagcdo com pegas produzidas sem a adigao de
lodo, 0 que pode ser explorado no uso artesanal.

As informacdes obtidas neste estudo serdo repassadas a equipe técnica do Projeto
Nandeva e serdo divulgadas nos cursos promovidos pela mesma. Com isso, o uso de lodo de
ETA em pecas ceramicas promovera a redu¢do do consumo de argila, agregara valor a um
residuo e possibilitara uma publicidade positiva e ecologicamente correta para os produtos
ceramicos do Nandeva, artistas plasticos e artesdos associados.
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