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RESUMO

O lodo de Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) quando disposto inadequadamente pode ocasionar dese-
quilibrio ambiental e problemas de satde publica, devido a lixiviagdo de metais pesados para os corpos hidricos.
Dito isso, este trabalho objetivou caracterizar de maneira fisica, quimica, térmica e mineralogica o lodo da
ETA da cidade de Palmeira dos indios-AL. A metodologia empregada foi de carater experimental através da
realizagdo dos ensaios de granulometria, limites de Atterberg, fluorescéncia de Raios X, difragao de Raios X
e analise termogravimétrica. Apos o ensaio de granulometria o lodo apresentou caracteristica de areia fina. Na
analise quimica identificou-se presenca do Ca (7,81%) e Mg (2,51%), que podem interagir com elementos for-
madores de fase vitrea Si (55,65%) e Al (12,03%) durante a sinterizagdo. Ademais, os percentuais mais signif-
icativos de silicio e aluminio apresentaram-se na forma de quartzo e caulinita, corroborando com os resultados
de fluorescéncia de Raios X. Na analise térmica houve perda de massa em torno de 42% até a temperatura de
400°C, sinalizando a possibilidade de tratar termicamente o subproduto, antes de sua incorpora¢do em cerami-
cas. Por fim, o lodo apresenta potencial de aplicagdo em matrizes ceramicas, dado a presenga de elementos com
caracteristicas fundentes.

Palavras-chave: Subproduto; Caracterizagdo fisico-quimica; Elementos Fundentes; Economia Circular.

ABSTRACT

The sludge from Water Treatment Plants (WTP) when disposed of improperly can cause environmental imbal-
ance and public health problems due to leaching of heavy metals into water bodies. Therefore, this work aimed
to characterize the physical, chemical, thermal and mineralogical characteristics of the sludge from the WTP of
the city of Palmeira dos indios-AL. The methodology used was experimental, through the performance of gran-
ulometry tests, Atterberg limits, X-ray fluorescence, X-ray diffraction and thermogravimetric analysis. After
the granulometry test, the sludge presented characteristics of fine sand. The chemical analysis identified the
presence of Ca (7.81%) and Mg (2.51%), which may interact with glass phase forming elements Si (55.65%)
and Al (12.03%) during sintering. Furthermore, the most significant percentages of silicon and aluminum were
in the form of quartz and kaolinite, corroborating the X-ray fluorescence results. In the thermal analysis there
was a loss of mass around 42% until the temperature of 400°C, indicating the possibility of thermally treating
the by-product before its incorporation into ceramics. Finally, the sludge presents potential for application in
ceramic matrices, given the presence of elements with melting characteristics.

Keywords: By-products; Physical-chemical characterization; Melting Elements; Circular Economy.

1. INTRODUGAO

A agua constitui-se como item indispensavel para a sobrevivéncia de todo e qualquer ser vivo, além de fazer
parte de diversas etapas dos processos industriais [1]. A Organiza¢ao das Nagdes Unidas prevé o aumento no
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consumo de agua para todos os setores da sociedade, dentre eles o setor doméstico, acréscimo que ocorrera
principalmente nos paises emergentes, como € o caso do Brasil.

Diante da elevada demanda de producdo de agua, exigir-se-a das empresas responsaveis pelo tratamento
e distribui¢do, melhoramento em seus sistemas com intuito de garantir a sociedade acesso a agua tratada e de
qualidade, que atenda aos padrdes de potabilidade solicitados pela portaria n.° 2.914 [2]. Concomitantemente com
o ganho de producio, haverd aumento no montante de subproduto gerado pelas Estagdes de Tratamento de Agua
(ETA), que, na maioria das vezes, sdo responsaveis pelo lancamento indevido de lodo nos corpos hidricos, sem o
devido tratamento e autorizagdo dos 6rgdos competentes, causando efeitos nocivos ao meio ambiente [3—5].

Neste trabalho, convém esclarecer que o termo subproduto ¢ compreendido como os insumos derivados
da ineficiéncia das operagdes e processos dos sistemas industriais, considerando o ciclo de vida do produ-
to-servigo, que se encontram em estado de perdas e podem entrar em estado de fluxo de materiais ¢ se reintegrar
ao sistema produtivo de origem ou a novo sistema industrial [6].

Segundo OLIVEIRA e RONDON [7], as concessionarias que realizam o tratamento de agua devem ser
encaradas como industrias, ja que ha formacao de subproduto durante o processo de obtengao da agua potavel.
O lodo advindo desta atividade industrial caracteriza-se como aglomerado de materiais que sdo removidos da
agua durante o tratamento, cujas propriedades estdo relacionadas com o tipo e dosagem do coagulante utilizado,
bem como, com a qualidade da 4gua bruta.

MOTTA et al. [8], evidenciaram que a disponibiliza¢do do lodo sem prévio tratamento impacta direta-
mente no solo e, consequentemente, na atividade agricola, devido a elevada toxicidade causada pelo aluminio.
No ambiente aquatico o langamento do lodo aumenta os niveis de ions de aluminio, que segundo BONDY [9],
compromete a satide do ser humano, contribuindo para o inicio ¢ avango do Alzheimer.

ANBR 10.004 [10], que trata da classificag@o dos residuos s6lidos quanto ao risco a satide publica ¢ ao meio
ambiente, classificou o lodo como classe II-A, ndo inerte, que tem como caracteristica a combustibilidade, solubili-
dade em agua ou biodegradabilidade, sendo que essa tltima caracteristica ndo se aplica ao lodo de ETA. Por se tra-
tar de subproduto, sua destinagdo final precisa ser adequada, seguindo procedimentos que visem reaproveitamento
em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, buscando reduzir o volume de solidos gerados e mitigar os impactos
ambientais, como mencionado na Politica Nacional de Residuos Sélidos, Lei 12.305 [11].

Diante desse contexto, surgem as industrias ceramicas que apresentam capacidade de incorporar subpro-
dutos provenientes de outras atividades industriais no seu ciclo produtivo. O setor de ceramica vermelha tem
como principal matéria-prima a argila, material versatil e de ampla aplicabilidade, cujas jazidas sdo exploradas, na
maioria das vezes, indevidamente, prejudicando o meio ambiente. Em razao disso, estudos acerca das argilas com-
binadas com outros materiais tornam-se imprescindiveis para a valorizagdo e melhoramento do produto final [12].

Logo, a incorporagd@o de subprodutos na argila pode promover diminui¢do da exploragdo de novas jazi-
das, além de pleno aproveitamento dos materiais utilizados para produgdo dos corpos ceramicos. Além disso,
nos ultimos tempos, em virtude de leis mais rigidas, exigir-se-4 a disponibilizagdo adequada dos materiais
solidos produzidos pelas proprias empresas. Isso acarretara necessidade de destinagdo com baixo ou nenhum
fator de impacto para o meio ambiente, maior circularidade dos passivos e parcerias com industrias que possam
inserir esses subprodutos nos seus ciclos de produgao [13, 14].

Na literatura encontram-se estudos que indicam a viabilidade de incorpora¢do de subprodutos para a
fabricagdo de diversos artefatos ceramicos. OLIVEIRA et al. [15] mostraram viabilidade na producéo de blocos
de vedagdo com inser¢do de telha (chamote), resultados semelhantes foram expostos por SILVA JUNIOR,
POMPEU NETO e OLIVEIRA [16] na fabricagdo de telhas ceramicas com inser¢do de pedras ornamentais
(granito), tratada termicamente.

Os resultados apontados como favoraveis pelos autores possuem como justificativa a acdo dos elementos
fundentes em ambos os subprodutos, que acabam por atuarem na formagao da fase liquida e, consequentemente,
no ganho de resisténcia mecanica, absor¢ao de agua e tempo de sinterizag@o. A incorporagdo do subproduto em
outro ciclo produtivo representa ganho econdmico e ambiental, uma vez que, ¢ dada finalidade ao material que
seria descartado no meio ambiente de forma erronea [15].

Com isso, 0 objetivo deste trabalho foi caracterizar o lodo da Estagdo de Tratamento de Agua da cidade
de Palmeira dos indios, Alagoas de forma fisico-quimica, térmica e mineralégica visando analisar o potencial
de aplicagdo em massas ceramicas para fins de destinag@o intrinsecamente sustentaveis. O artigo foi dividido em
cinco segdes: Introdugdo, Referencial Teorico, Materiais e Métodos, Resultados e Discussdo e Conclusdo, com
intuito de reunir as etapas realizadas durante o desenvolvimento deste trabalho.

A primeira se¢do apresenta contextualizagdo da problematica da geragdo do lodo de ETA. A segunda
secdo traz todo o aporte tedrico acerca do processo de tratamento de dgua, estudos com o lodo de ETA e infor-
magodes da industria ceramica. A terceira se¢ao engloba a metodologia utilizada na obtengdo da matéria-prima,
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ensaios ¢ métodos de caracterizag@o. A quarta se¢do discute os resultados obtidos pelas técnicas de caracteri-
zacdo, relacionando com a literatura existente; ¢, na quinta se¢do, apresenta-se a concluséo acerca dos resultados.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Estagdo de Tratamento de Agua

A agua distribuida segundo a Portaria 2.914 [2] deve ser apropriada para o consumo humano ¢ isenta de
patdgenos. Para adequar-se aos pardmetros, a agua bruta passa por uma sequéncia de processos fisicos
¢ quimicos, ou até mesmo a combinacdo dos dois, com o intuito de torna-la apta para o abastecimento
doméstico. As etapas de tratamento da ETA convencional de ciclo completo englobam os processos de
coagulagédo, floculagdo, decantagéo, filtragdo, desinfecgdo e fluoretagdo [17], que podem ser evidenciados
na Figura 1.

O processo de coagulagdo consiste na adigdo de produto quimico na dgua bruta, de modo a desestabilizar
as particulas suspensas (coloides) e transforma-las em flocos maiores para que possam sedimentar. Segundo
KAMIWADA, ANDRADE e REIS [18] “para que o tratamento resulte em um bom desempenho ¢ fundamental
que a coagulagdo seja eficiente”. A etapa de floculagdo, por sua vez, possui a fungdo de agregar o maior numero
de particulas primarias desestabilizadas e precipitadas em flocos, para que sejam separadas por sedimentacdo
ou flotagdo [19].

Na fase da decantagdo o tratamento se da pela separagdo das particulas sélidas, por meio da acdo
da gravidade. Durante este processo ¢ possivel remover areias e flocos quimicos provenientes da etapa de
coagulacdo/floculagdo. Vale destacar, que a velocidade de sedimentag@o sofre influéncia da forma, massa e
tamanho das particulas suspensas, como também, das propriedades fisicas da agua [20].

Quanto a filtragdo, segundo SECKLER [21], constitui-se em processo fisico-quimico que remove
particulas coloidais presentes na dgua através de meio granular e que, por ventura, ndo foram removidas nas
etapas anteriores de sedimentacao e decantagao, ja que por mais eficientes que sejam estes processos ndo havera
remogao de 100% destas particulas. Além da remogao das particulas suspensas também ha a remogao de micro-
organismos [22].

As estacdes de tratamento de agua enfrentam grande problematica, referente ao uso de grandes volumes
de agua para a lavagem dos filtros, na maioria das vezes, este processo ¢ executado utilizando-se métodos
empiricos que comprometem o bom funcionamento dos filtros, reduzindo a taxa de filtragdo e permitindo o
acumulo de lodo nos vazios do meio filtrante [23].

Segundo LUSTOSA et al. [24] a 4gua utilizada durante a lavagem dos filtros constitui-se também por
fracdo solida (lodo), que quando langada diretamente no meio ambiente, prejudica os corpos receptores oca-
sionando possivel contaminagdo. Durante o processo de limpeza dos filtros sdo produzidos a maior quantidade
de lodo em termos volumétricos, ja nas ETA de dupla filtragdo o passivo ¢ obtido tanto pela lavagem dos filtros,
quanto pela descarga de fundo. Vale destacar, que o langamento deste efluente deve ocorrer somente apds carac-
terizagdo, que tera influéncia do tipo de tratamento dado a dgua bruta.

Quanto a etapa de desinfecgdo, essa exerce papel fundamental na redugdo de doengas por veiculagdo
hidrica. Nesta etapa, ocorre a eliminagdo de microorganismos patogénicos através do uso de desinfetantes,
geralmente, a base de cloro, apresentando como vantagens baixo custo ¢ elevada eficiéncia contra diversos agen-
tes causadores de doencas [25, 26]. J4 a fluoretagdo, de acordo com FRAZAO e NARVAI [27], configura-se em
tecnologia que visa garantir o controle dos teores de fluoretos, com o intuito de promover o efeito de protegdo a
carie dentaria, tornando-se grande aliado da satide publica.

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4 ETAPAS

COAGULAGAO E DECANTAGCAO FILTRAGAO DESINFECGAOQ FLUORETAGAO
FLOCULAGAO

Figura 1: Etapas de tratamento de ETA convencional.
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2.2. Lodo de Estagido de Tratamento de Agua (LETA)

A qualidade da agua bruta captada nos mananciais, influencia diretamente no montante de lodo produzido pela
ETA, ja que se os niveis de impurezas forem elevados havera maior produgdo do subproduto e consequente-
mente, consumo extra de produtos quimicos para atingir os padrdes de qualidade [28].

Outro fator que influencia na produgdo de lodo ocorre pela escolha do produto quimico utilizado pelas
estacdes de tratamento de agua nas etapas de coagulacdo e floculacdo, que se configura imprescindivel para
obteng¢do de solidos com concentragdes menores de metais. Os coagulantes a base de sais de aluminio e ferro sdo
comumente utilizados pelas ETA, visto a eficiéncia na formag¢ao dos flocos e velocidade de sedimentagdo. Como
exemplo de coagulante quimico pode-se citar o policloreto de aluminio (PAC) que promove redugao na turbidez
da agua (94,8%), baixo consumo de alcalinidade do meio (5,5%), ndo excedendo esse valor, e diminui¢ao dos
solidos gerados (79,5%) [29].

No dimensionamento da capacidade de producdo do lodo da ETA Funil em Cachoeira do Campo, dis-
trito do municipio de Ouro Preto-MG, os autores FRANCO et al. [30] através de equagdes empiricas ¢ dados
de entrada fornecidos pelo Servigo Municipal de Agua e Esgoto (SEMAE) quantificaram a geragio de sélidos
totais e volateis. Comparando-se os resultados de duas equagdes, uma com coagulante e outra sem, foi possivel
observar, que o uso do produto quimico proporciona a formacao do dobro de subproduto volatil, do que aquele
sem a utilizacdo do coagulante. Isso mostra a influéncia dos produtos quimicos na formagao do precipitado,
juntamente com a turbidez da agua bruta, tempo de permanéncia do lodo nos tanques, forma de limpeza desses
locais e eficiéncia da sedimentagdo [24].

2.3. Industria ceramica

Historicamente o uso da ceramica no Brasil antecede a chegada dos colonizadores portugueses. Estudos indicam
que na ilha de Marajo6 foram encontrados os primeiros indicios de sua presenca, naquele local viveram os indi-
genas Marajoaras (400 a 1300 d.C), que desenvolveram técnicas especializadas no uso da ceramica e que se
tornaram parte da identidade brasileira até os dias atuais [31, 32].

A principal matéria-prima utilizada pelas indistrias ceramistas s@o as argilas e trata-se de materiais de
caracteristicas heterogéneas, compostas de argilominerais de silicatos e 6xidos de aluminio, de granulometria
fina e comportamento plastico. Possuem ampla aplicabilidade por estas indistrias, visto as suas propriedades
quando submetidas a altas temperaturas [33].

De acordo com PALMA e PASKOCIMAS [34], os artefatos ceramicos sdo fabricados a partir da argila,
por meio dos processos de moldagem, secagem e queima. A diversidade dos processos que englobam a producao
na industria ceramica, contribuem para a fabricagdo de materiais cerdmicos com caracteristicas tecnologicas
variadas, que englobam lougas ceramicas, tijolos, telhas e refratarios. O termo ceramica diz respeito ao material
inorganico nao metalico, que quando submetido a elevadas temperaturas melhora suas propriedades de estabil-
idade quimica, resisténcia ao calor e corrosdo [13].

O ciclo de producdo da industria ceramica pode ser observado na Figura 2 ¢ contempla as etapas de:
extracdo da argila, na qual impacta negativamente o meio ambiente, por meio da supressdo vegetal e erosdo do
solo, transporte e estocagem da matéria-prima para eliminagdo da umidade e mistura com a argila magra, pro-
dugdo dos corpos ceramicos e, por fim, expedi¢do do produto para o consumidor final.

Segundo dados do Anuario Estatistico do Setor de Transformacgdo de Nao Metalicos de 2020 [35] a
Associagdo Nacional da Industria Cerdmica (ANICER) estimou produg@o de aproximadamente 63,6 bilhdes
de pecas/ano, quantidade esta que incorrera na necessidade de 140 Mt de argila, ja que em média utiliza-se
2 kg/pega. Os indicadores estatisticos relativos ao mercado da industria cerdmica no Brasil sdo prejudicados,
devido a variedade de pequenas unidades responsaveis pela fabricagdo destes produtos. Em decorréncia deste
fato, ha dificuldade de acompanhamento e monitoramento do desempenho do setor no mercado [35]. Em razdo

Figura 2: Ciclo de producao da industria ceramica.
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dessas caracteristicas, diversos estudos vém sendo desenvolvidos com o intuito de analisar a viabilidade de
substituig¢do parcial de subprodutos na fabricagdo de materiais ceramicos.

SILVA JUNIOR, POMPEU NETO e OLIVEIRA [16], estudaram a viabilidade de incorporagdo de
pedras ornamentais (granito) tratadas termicamente para fabricacdo de telhas cerdmicas, com intuito de produzir
material de qualidade que atenda aos parametros das normas regulamentadoras. ALMEIDA et al. [36] avaliaram
o potencial de incorporacdo de subproduto de gesso para fabricagdo de adoquim cerdmico ou intertravado como
popularmente é conhecido no Brasil. Em ambos os estudos foram avaliados as caracteristicas do subproduto e
da argila, através dos ensaios fisico-quimico, mineralogico e microestrutural.

Como resultados, infere-se dos trabalhos dos autores a presenga de elementos fundentes nos subprodutos
e argilas submetidas as técnicas de Raios X. Logo, percentuais em torno 60% de silicio, 20% de aluminio, 1,5%
magnésio e 2,0% de potassio conferiram aos materiais caracteristicas fisicas ¢ mecanicas favoraveis para a pro-
ducdo de massas ceramicas, com reducdo do tempo e temperatura de sinterizagdo [16, 36].

2.4. Estudos utilizando subprodutos provenientes do processo de tratamento da agua

A geragio de lodo nas Estagdes de Tratamento de Agua necessita de destinagio ambientalmente correta para
conseguir boa operalizagdo do sistema de tratamento. Na literatura ¢ possivel identificar estudos que envolvem o
aproveitamento do lodo pelo setor da construgdo civil, buscando propor destinagdo intrinsecamente sustentavel
ao subproduto, diminuindo sua disponibilidade no meio ambiente.

Para isso, faz-se necessario estudo detalhado acerca da microestrutura do subproduto, a fim de melhor
compreensdo das suas especificidades. A utilizagdo do lodo em substitui¢do parcial ou total por agregados,
cimentos ¢ argilas passou a ser analisada ¢ discutida por diversos autores como forma de caracterizar ¢ ampliar
o conhecimento a respeito deste passivo ambiental.

PETTERLE et al. [37] analisaram a microestrutura da argila caulim, cinza da casca do arroz ¢ lodo de
ETA para produgao de placas ceramicas, com objetivo de conhecer as caracteristicas intrinsecas desses materi-
ais. Atendo-se ao estudo realizado com lodo, foi detectada a presenca de 6xidos fundentes formadores de fase
vitrea, permitindo maior estabilidade superficial e dimensional ao material ceramico. A detecg@o das fases cris-
talinas como a caulinita, silica na forma de quartzo e 6xidos como o magnésio e calcio conferiram propriedades
termomecanicas ao compdsito ceramico, despertando interesse das industrias [37].

Os percentuais de oxidos de silicio (36,31%) e aluminio (32,31%) encontrados por PETTERLE,
et al. [37] na Fluorescéncia de Raios X conferiram ao lodo caracteristicas de outras adigdes minerais que apre-
sentam os mesmos constituintes em sua composicao sendo, portanto, subproduto com potencial de substitui¢ao
de parte da barbotina ceramica [37].

SANTOS, MELO FILHO e MANZATO [38] realizaram estudo para caracterizar o lodo proveniente da
Estagio de Tratamento de Agua da cidade de Manaus, encarregada por tratar agua bruta proveniente de dois
mananciais Rio Negro e Solimdes, designados “lodo do Rio 1 ¢ “lodo do Rio 27, respectivamente, de modo a
propor alternativas de destinagdo do subproduto para emprego na construgao civil.

O passivo ambiental apds coletado passou por processo de beneficiamento através da secagem em estufa,
moagem, peneiramento e calcinagdo, buscando melhorar suas caracteristicas. O ensaio de Fluorescéncia de Raios X
realizado no lodo calcinado, tanto no Rio 1, quanto no Rio 2, apontou que o somatorio de 6xidos SiO, e Al O, corre-
sponde mais de 80% da composicao, indicando a possibilidade de atividade pozolanica. Além disso, no lodo do Rio
Negro foi também identificado elevado percentual de 6xido de ferro, no entanto, no ensaio de Difracdo de Raios X
este ndo foi identificado em fase cristalina, indicando que este encontra-se, possivelmente, em sua fase amorfa [38].

No decorrer das analises os autores detectaram por meio dos resultados que os subprodutos possuem forte
influéncia dos locais de coleta dos cursos d’agua, quantidade de solidos suspensos, variagdes sazonais de turbidez,
presenca de matéria organica decomposta e coagulantes utilizados durante o processo de tratamento de agua [38].

Como forma de gerenciamento do lodo de ETA, a alternativa apontada por SANTOS, MELO FILHO ¢
MANZATO [38] foi de direcionamento do subproduto para materiais cerdmicos, visto a similaridade entre os
seus constituintes, bem como em substitui¢do parcial ao cimento Portland em pastas, argamassas ¢ concretos;
aditivo mineral ou pozolana artificial; precursor ou agregado geopolimérico.

3. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi de carater experimental, com natureza tecnoldgica e abordagem quali-quantitativa, sendo exe-
cutada, predominantemente, in vitro. Ap6s a coleta, a matéria-prima foi submetida aos ensaios de Analise
Granulométrica (AG), Limite de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP), Fluorescéncia de Raios X (FRX),
Difragao de Raios X (DRX) e Analise Térmica (AT).
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3.1. Coleta do subproduto

O lodo utilizado foi proveniente da ETA do Municipio de Palmeira dos indios-AL, inserida na bacia hidrografica
do Rio Coruripe, localizada na parte central do Estado de Alagoas. A modernizagdo da ETA que recebe agua
bruta da Barragem Carangueja, localizada na Zona Rural de Quebrangulo, permitiu aumento na quantidade de
agua tratada para 540 m*/h e, consequentemente, maior gera¢do de lodo de ETA, com produgéo diaria em torno
de 223,3 kg.

O sistema ¢ composto por 3 filtros descendentes convencionais, decantadores modulares, oito células
de floculagdo e quatro leitos de secagem com rotatividade a cada quinze dias. O processo de tratamento ocorre
inicialmente na cadmara de carga na qual é colocado o produto quimico Policloreto de Aluminio (PAC) e, segue
para os tanques floculadores, responsaveis por unir as particulas de solidos suspensos. A etapa seguinte ¢ com-
posta por tanques que possuem a funcao de decantar os floculos formados na fase de coagulagao ¢ floculago. As
particulas de dimensdes pequenas que ndo conseguem se aglomerar e, consequentemente, decantar sao retidas
em filtros de areia, cascalho e carvao. A dgua resultante deste processo de filtragao ¢ misturada com cloro, que
por gravidade ¢ armazenada em reservatorio para posteriormente ser distribuida na cidade.

A agua utilizada para funcionamento da ETA (lavagem de filtro, descarga do decantador, agua de
sistema de vacuo para adi¢do de produtos quimicos) fica armazenada em tanques equalizadores. Quando
atingida a capacidade maxima, a agua ¢é direcionada para trés adensadores que possuem a fungio de arma-
zenamento temporario, recuperando agua limpa e recalcando a parte mais densa (lodo mais agua) para leitos
de secagem.

O ciclo de geragao do lodo pode ser observado na Figura 3 e contempla as etapas de: captagdo da agua
bruta, adug@o do corpo hidrico para estagao de tratamento, decantagdo dos solidos suspensos em forma de flécu-
los, filtracdo, descarga da agua proveniente do sistema em tanques equalizadores e recalque do lodo para leitos
de secagem.

Figura 3: Ciclo de geragio do lodo da ETA da Cidade de Palmeira dos indios — AL.

3.2. Andlise granulométrica

O subproduto foi submetido ao ensaio de granulometria conforme as recomendag¢des da NBR 7181 [39], de
modo a observar as dimensdes e formas dos particulados. Através do processo de peneiramento o peso em
porcentagem do material em relacdo a sua massa total pdde ser determinado, de modo a classificar as amostras
em faixas especificas de solo, dividindo-as com base em suas dimensdes em areia: grossa (0,6-2 mm), média
(0,2-0,6 mm) e fina (0,06—0,2 mm); silte (0,002—0,06 mm) e argila (<0,002 mm) NBR 6502 [40].

A analise granulométrica, segundo DONAGEMMA et al. [41], possui como objetivo quantificar as dif-
erentes particulas presentes no solo, de modo a obter distribuigdo por tamanho dos grdos. Logo, considera-se
0 ensaio importante atributo fisico para materiais de naturezas distintas, pois a depender da forma como graos
estdo arranjados, a combinagdo entre eles ajuda nas caracteristicas finais do composito. Todo procedimento
experimental para obten¢@o da granulometria do lodo de ETA foi realizado no laboratorio de Construgao Civil e
Materiais do Instituto Federal de Alagoas campus Palmeira dos Indios.

3.3. Limite de liquidez e Limite de plasticidade

A compreensdo acerca do comportamento dos solos na presenga de dgua permitiu conhecer os diferentes limites
de consisténcia, que o cientista sueco Albert Atterberg dividiu em fronteiras bem definidas de umidade. O limite
de Liquidez marca a transicao do estado liquido para pléstico, tendo como ensaio para determinagdo deste ponto
o procedimento descrito pela NBR 6459 [42]. Quando a 4gua presente no solo evapora, a plasticidade do material
reduz, tornando-o fridvel e com pouca ou nenhuma capacidade de ser moldado, visto a passagem do estado plastico
para semi-sélido. A esta transicdo denomina-se limite de Plasticidade e o ensaio € prescrito pela NBR 7180 [43].
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O solo apresenta comportamentos de suma importancia para atividades da construgdo civil ¢ agricultura.
A compreensdo acerca da menor ou maior capacidade de suporte das camadas do subsolo, niveis de compactagao,
coesdo ¢ aderéncia sdo fatores relacionados aos diferentes graus de umidade do solo. Por isso, a importancia da
identificag¢@o dos limites de consisténcia na determinacdo desses e outros parametros geotécnicos. Os ensaios
preconizados pelas normas regulamentadoras da ABNT, para determinagdo dos limites de Liquidez e Plastici-
dade do lodo de ETA foram realizados no laboratorio de Construgdo Civil e Materiais do Instituto Federal de
Alagoas Campus Palmeira dos indios.

3.4. Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A partir da técnica ndo destrutiva de Fluorescéncia de Raios X (FRX) a identificacdo da composi¢do quimica
dos materiais foi determinada, de modo a obter analise qualitativa dos 6xidos presentes na amostra, assim como
estabelecer a propor¢ao (andlise quantitativa) de cada elemento [44].

A espectrometria de fluorescéncia de Raios X (FRX) possui como principio de funcionamento a
radiacdo de feixes nos atomos da substancia que se deseja instabilizar e deixar os elétrons carregados ener-
geticamente. A busca pela estabilizag@o e por conseguinte, a retomada dos elementos ao seu estado funda-
mental dar-se por meio da emissdo da energia absorvida que caracteriza os diferentes elementos quimicos
da amostragem [44, 45]. O ensaio mostra-se importante na identificagdo de componentes nocivos ao meio
ambiente, bem como na influéncia destes elementos em tratamentos térmicos que alguns materiais sdo sub-
metidos.

A execucao do ensaio deu-se no Laboratdrio de andlise das propriedades fisicas dos materiais cerdmicos
(Lapfimc) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), no qual o espectrometro por fluorescéncia
de Raios X (EDX-700, Shimadzu) em atmosfera a vacuo, foi utilizado, empregando o método semiquantitativo
para determinag@o dos elementos presentes nas amostras de lodo de ETA.

3.5. Difragao de Raios X (DRX)

Através da analise por difragdo de Raios X os minerais presentes nas amostras foram identificados e
caracterizados cristalograficamente. O fenomeno acontece pela incidéncia de feixes de Raios X em cristal
no qual interage com os atomos da amostra, de modo a produzir padrao de difragdo especifico para cada
solido [46, 47].

Dentre as varias técnicas de caracterizagdo de materiais, a técnica de difracdo de Raios X ¢ a mais indi-
cada na determinac@o das fases cristalinas presentes em materiais ceramicos. Isto € possivel porque na maior
parte dos solidos (cristais), os atomos se ordenam em planos cristalinos separados entre si por distancias da
mesma ordem de grandeza dos comprimentos de onda dos Raios X [46]. Trata-se, portanto, de importante
técnica de caracterizag@o, que corrobora com os resultados de fluorescéncia de Raios X, por meio da detecgdo
de elementos quimicos como a silica na forma de quartzo (fase cristalina).

As amostras de lodo de ETA foram analisadas em difratdmetro de Raios X (XRD-6000, Shimadzu),
localizado no Laboratoério de analise das propriedades fisicas dos materiais cerdmicos (Lapfimc) da Universi-
dade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), utilizando-se as seguintes condi¢des: radiagdo de Cu-Ka (A =
1,54056 A, tensdo de 40 kV, corrente de 30 mA, angulo de varredura (20) de 10° a 80°).

3.6. Analises Térmicas (TG)

De acordo o Instituto de Quimica da USP, a Analise Termogravimétrica ou TGA (Thermogravimetric analysis)
pode ser dita como a técnica “que acompanha perda e/ou ganho de massa da amostra em func¢do do tempo ou
temperatura” [48]. Portanto, a massa de agregag@o ou perda do material constitui a propriedade fisica medida a
partir da TGA, que encontra aplicagdo em materiais de construgdo, ceramicas, solos, argilas, materiais organicos
e polimeros [48].

Dentre os eventos térmicos analisados pelo fendmeno da TGA, juntamente com a Termogravimetria
Derivada (DTG) destaca-se a mudanga de fase, decomposicdo, desidratagdo, oxidagdo e reagdes quimicas acom-
panhadas de efeitos endotérmicos e exotérmicos [48]. A analise térmica do lodo teve como objetivo detectar
a temperatura na qual ocorre estabiliza¢ao da perda de massa, de modo a servir como pardmetro para a deter-
minagdo da temperatura de sinterizagdo dos materiais ceramicos incorporados com o subproduto. O ensaio foi
realizado no Laboratdrio de analise das propriedades fisicas dos materiais ceramicos (Lapfimc) da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) usando o Shimadzu DTG-60, na qual a amostra foi submetida a tem-
peratura maxima de 1000°C, fluxo de gas de 50 mL/min, taxa de aquecimento de 10°C/min em atmosfera de
gas Argdnio.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa secdo, apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo do lodo de ETA, por meio de
tabelas, graficos e imagens, juntamente com as discussdes e analises correspondentes.

4.1. Anadlise granulométrica

A curva granulométrica do lodo de ETA pode ser identificada na Figura 4. Baseando-se na NBR 7211 [49] foi
possivel reconhecer as dimensdes dos graos e classifica-los como areia fina.
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Figura 4: Analise granulométrica do lodo.

Realizando-se a analise da curva granulométrica do lodo e correlacionando os resultados com a NBR
6502 [40], constatou-se percentual de 76,61% de areia fina; 13,36% areia média; 0,42% areia grossa ¢ 9,61% de
particulas menores que 0,075mm, siltes e argilas. PETTERLE et al. [37] detectou em seu estudo a presenga de
71,12% de particulas arenosas.

O passivo ambiental compde-se por fracdes inorganicas de areia fina, argila e silte e sua distribuicao
granulométrica ¢ influenciada por diversos fatores, dentre eles, o coagulante empregado no tratamento, a estacao
climatica e umidade da amostra no momento do ensaio [50, 51].

Este estudo ¢ de extrema importancia para uso em massas ceramicas, uma vez que as caracteristicas dos
grados podem interferir na plasticidade, empacotamento do sistema e preenchimento do molde, relacionando-se
com a densifica¢do do produto [52].

4.2. Limite de liquidez e plasticidade

Os resultados identificados nos ensaios de Limites de liquidez e plasticidade podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1: Limites de Liquidez (LL), Limites de Plasticidade (LP) e Indice
de Plasticidade (IP) do lodo.

MATERIAL LL (%) LP (%) IP (%)
Lodo de ETA ND Nao plastico ND

Nota: ND — Néo determinado.

Os resultados dos limites de liquidez e plasticidade obtidos para o subproduto sdo semelhantes aos obser-
vados na pesquisa ALVES [53], que realizou andlise laboratorial do lodo de ETA desidratado para o uso em
pavimentacdo. Segundo o autor, a ndo plasticidade do material, pode ser justificada pelo fato do coagulante
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utilizado no tratamento da agua, na situagdo sulfato de aluminio, atua impermeabilizando as particulas do lodo,
promovendo redugdo da plasticidade.

Resultado similar foi detectado no estudo de GONCALVES et al. [51], que identificaram lodo com
caracteristicas nao plasticas (NP). Por esta razao, por ndo ser possivel a determinag@o dos limites de liquidez e
plasticidade, o lodo do presente estudo foi classificado como nao plastico. Os resultados de LP sdo necessarios,
pois indicam a quantidade minima de dgua necessaria para conformar massa ceramica, ja o LL diz respeito a
quantidade maxima que esta mesma massa deve conter para poder ser moldada.

Adicionando lodo as argilas gordas, altamente plasticas, em porcentagens suficientemente adequadas,
consegue-se melhorar a maneira como as particulas se organizam, minimizando o tempo ¢ a eficacia da seca-
gem. Além disso, a juncdo desses materiais podera promover maior entrosamento dos graos, de modo a reduzir
a forte interagdo entre as particulas, que adsorvem agua para os intersticios do corpo ceramico, melhorando as
caracteristicas finais do composito [54].

4.3. Fluorescéncia de Raios X (FRX)

Os elementos quimicos do lodo de ETA, obtidos a partir da fluorescéncia de Raios X, estdo evidenciados na
Tabela 2, abaixo. Observou-se valores mais expressivos de Si (55,65%) e Al (12,03%), seguido do Ca (7,81%)
e Zr (6,91%) nao sendo detectada, portanto, a presenga de metais pesados. A perda ao fogo (PF) foi de 1,22%,
que corresponde as substancias volateis.

Tabela 2: Fluorescéncia de Raios X do lodo de ETA.

ELEMENTOS QUiMICOS VALORES ENCONTRADOS (%)

Si 55,65
Al 12,03
Ca 7.81
Zr 6,91
Zn 5,82
B 3,1
Mg 2,51
K 2,33
Fe 1,22
Na 1,2

PF 1,42

Com base nos resultados obtidos na analise de fluorescéncia de Raios X foi possivel detectar no lodo de
ETA a presenca de elementos como o Ca (7,81%), Mg (2,51%), K (2,33%) e Na (1,2%), que podem promover
diminuic¢do da temperatura de sinterizagdo das placas cerdmicas. Materiais com estas caracteristicas fundentes
possuem em sua composicao quimica elementos alcalinos e alcalino-terrosos, como estes apontados no presente
trabalho, que podem interagir com elementos formadores de fase vitrea, Si (55,65%) e Al (12,03%), na fase de
sinterizacdo [55].

Trabalhos correlatos como o de INOCENTE et al. [56], evidenciou os efeitos positivos da incorporagao
de rejeito de esmalte em massas ceramicas para produgdo de blocos de alvenaria, devido as caracteristicas
fundentes do subproduto, que atuou melhorando as propriedades dos corpos de prova auxiliando na diminui¢ao
da absorg¢do de agua e aumentando a resisténcia mecénica, a medida que os teores de subproduto aumentavam
nas formulag¢des. Além disso, segundo os autores, foi possivel obter sinterizagdo mais rapida ou em menor
temperatura, visto a presenca dos oxidos de SiO, (52,34%), CaO (7,41%%), K,O (2,68%), NaO, (1,3%) e
MgO (2,02%) [56].

Os percentuais de 6xidos encontrados por meio da técnica de Raios X podem sofrer variagdes, a depender
do tipo de coagulante utilizado no tratamento, da qualidade do manancial, do més e da regido de coleta, fatores
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estes que implicam diretamente nas caracteristicas do lodo gerado [38]. A presenga do aluminio no subproduto
advém do Policloreto de Aluminio (PAC), utilizado no processo de tratamento de agua da cidade de Palmeira
dos Indios/AL. Os teores podem variar de 9,0% a 19,0%, conforme especificagdes contidas nas fichas técnicas
dos fabricantes [57, 58].

4.4. Difracao de Raios X (DRX)

O Difratograma de Raios X do lodo apresentado na Figura 5, abaixo, mostra picos caracteristicos das fases
caulinita (A1,Si1,0,(OH),) e quartzo (SiO,). Esses resultados corroboram com anélise quimica, tendo a caulinita
apresentando-se predominantemente na forma de silicio e aluminio (67,68%) e o quartzo na forma de silicio.

1 - Quartzo — SiO»
2- Caulinita — Al,Si1,05(OH)4
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Figura 5: Difratometria de Raios X do lodo de ETA com detecg@o de picos dos minerais caulinita e quartzo.

O silicio segundo SANTOS [59] e INOCENTE et al. [56] ¢ um dos materiais mais relevantes para
industria ceramica, sendo utilizada para a produgdo de esmaltes, abrasivos e vidros, podendo ser identificada na
forma cristalina quartzo, forma mais pura, e caulinita. Em alguns trabalhos as fases cristalinas caulinita e quartzo
foram as que apresentaram picos mais caracteristicos no lodo de ETA, melhorando o processo de conformagao
e trabalhabilidade da massa ceramica [5, 60, 61].

4.5. Andlises Térmicas (AT)

As curvas TG/DTA (Termogravimétrica e Analise Térmica Diferencial) do lodo de ETA estao evidenciadas na
Figura 6. Observou-se que o lodo perde em torno de 42% de massa a 400°C, com estabilizagdo a partir dessa
temperatura. No entanto, no estudo de BUSELATTO et al. [60], a estabiliza¢do completa ocorreu na tempera-
tura de 845°C, que retornou o percentual médio de perda de 31,7%.

Na literatura identificam-se técnicas de beneficiamento empregadas com o objetivo de minimizar falhas
microestruturais advindas da perda de massa, ocasionada pela combustdo de matéria organica presente no lodo
de ETA durante o processo de sinterizagdo. SANTOS, MELO FILHO e MANZATO [38] submeteram o lodo
utilizado na pesquisa ao processo de calcinacdo e constataram efeitos positivos para seu emprego na construcao
civil, inclusive para produgdo de massas ceramicas.
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Figura 6: Analise Térmica do lodo de ETA.

A variagdo dos valores encontrados a partir da analise da curva de TGA se dar em fungdo da hetero-
geneidade dos lodos de ETA, que possuem caracteristicas distintas a depender da regido geografica no qual o
manancial de captacdo da agua bruta esta inserido e os processos adotados durante o tratamento da agua [60].

A eliminag¢@o da dgua adsorvida, hidroxilas e decomposi¢do da matéria organica presentes no subproduto
deu-se até temperaturas de 900°C. Todavia, as perdas de massa ndo foram significativas em torno dos 500°C.
Inferiu-se, com base em trabalhos correlatos, que a curva de TGA para temperaturas entre 600°C e 800°C ha
pequena perda de massa [38, 60, 62].

Na curva DTA do lodo ¢é possivel observar dois picos exotérmicos nas faixas de temperatura proximas a
300°C e 400°C, que pode ser associado a volatilizagdo de compostos organicos ¢ de fases baseadas no silicio,
evento este compativel com o percentual de silicio de 55,65% encontrado na analise quimica do lodo [63, 64].
As reagdes segundo DELAQUA ef al. [63] iniciam a aproximadamente 267°C e terminam a cerca de 490°C,
sendo responsaveis pela maior perda de massa total (42%), evidenciada neste estudo.

5. CONCLUSAO

Diante do que foi exposto, evidencia-se que o lodo da ETA da cidade de Palmeira dos indios-AL apresenta carac-
teristicas que corroboram para aplicagdo em massas ceramicas, devido a presenga de elementos fundentes. Nos
trabalhos desenvolvidos por PETTERLE et al. [37], OLIVEIRA [15] e MENEZES, DUTRA ¢ CAM POS [65] a
presenca destes elementos elevaram o desempenho de materiais cerdmicos, ratificando o potencial de aplicagdo
pelo setor ceramista.

Os resultados obtidos na caracterizacdo do lodo de ETA classificaram o subproduto como areia fina
(76,61%) e nao plastico ao realizar-se os limites de Atterberg. Na fluorescéncia de Raios X foram identificados
percentuais Ca (7,81%) e Mg (2,51%), elementos que apresentam caracteristicas fundentes e que interagem
com o Si (55,65%) e Al (12,03%) para formagao de fase vitrea durante o processo de sinterizacdo, importante
para aplicagd@o em massas ceramicas. O difratograma de Raios X corrobora com a anélise quimica do lodo, visto
a detecgdo dos picos caracteristicos das fases cristalinas quartzo (SiO,) e caulinita (ALSi,0,(OH),), adi¢des
minerais importantes para fabricacdo de materiais cerdmicos, ja que auxiliam na trabalhabilidade e conformacao
das massas. A curva termogravimétrica do lodo de ETA mostrou perda em torno de 42% de massa a 400°C com
estabilizagdo a partir dessa temperatura.
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A caracterizagdo do lodo proveniente da estagdo de tratamento de agua da cidade de Palmeira dos
Indios-AL proporcionou conhecimento mais amplo das especificidades do subproduto, sendo verificada
através de técnicas ndo-destrutivas a perspectiva de sua incorporagdo em materiais ceramicos. Logo, a
substitui¢do da argila pelo lodo de ETA podera configurar alternativa para as industrias ceramicas, garan-
tindo a circularidade do passivo ambiental e configurando ganhos ambientais e econémicos para a industria
ceramica.
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