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RESUMO

O tratamento de agua resulta na geracdo de lodo, representando um desafio ambiental
significativo. No entanto, observa-se que esse subproduto apresenta propriedades que o tornam
adequado para ser utilizado em outras cadeias produtivas, especialmente na industria da
construcdo civil. Nesse contexto, este trabalho consiste na andlise das propriedades fisicas,
quimicas e mineraldgicas do lodo proveniente da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA)
localizada no municipio de Arapiraca-AL, com o0 objetivo de caracterizar o lodo para sua
potencial aplicacdo na producédo de tijolos ceramicos, visando promover uma cadeia de ciclo
fechado. A metodologia adotada neste estudo baseia-se na caracterizacdo experimental da
matéria-prima por meio de ensaios de granulometria, limite de liquidez, plasticidade,
fluorescéncia de Raios X e difragdo de Raios X, além de analise termogravimétrica. Os
resultados indicaram que o lodo € classificado como agregado mitdo, com predominancia de
composicao granulométrica média e fina. Adicionalmente, o subproduto foi caracterizado como
ndo pléastico. Na andlise quimica do passivo ambiental, identificou-se a presenca de
componentes quimicos fundentes, tais como K20 (4,52%), CaO (1,86%) e MgO (0,15%). Esses
compostos quimicos possuem caracteristicas fundentes que podem reduzir o tempo e a
temperatura de sinterizacdo dos materiais ceramicos, quando em contato com 0s agentes
formadores de fase vitrea. Além disso, os percentuais mais relevantes de silica (53,50%) e
aluminio (28,74%) foram identificados na forma de quartzo e caulinita, ratificando os resultados
obtidos por meio de fluorescéncia de Raios X. Na anéalise térmica, registrou-se uma perda de
massa em torno de 42% até a temperatura de 400°C. Por fim, é importante destacar o potencial
de utilizacdo do lodo da ETA como matéria-prima alternativa a luz da economia circular no

setor da construcdo, o que podera contribuir para a mitigacdo de impactos ambientais.

Palavras-chave: Economia circular; Lodo de ETA; Subproduto.



ABSTRACT

Water treatment results in the generation of sludge, representing a significant environmental
challenge. However, it is observed that this byproduct has properties that make it suitable for
use in other production chains, especially in the construction industry. In this context, this work
consists of analyzing the physical, chemical, and mineralogical properties of sludge from the
Water Treatment Plant (WTP) located in the municipality of Arapiraca-AL, with the aim of
characterizing the sludge for its potential application in the production of ceramic bricks, aiming
to promote a closed-loop cycle. The methodology adopted in this study is based on the
experimental characterization of the raw material through tests for granulometry, liquid limit,
plasticity, X-ray fluorescence, and X-ray diffraction, in addition to thermogravimetric analysis.
The results indicated that the sludge is classified as fine aggregate, with a predominance of
medium and fine particle size distribution. Additionally, the byproduct was characterized as
non-plastic. In the chemical analysis of the environmental liability, the presence of fluxing
chemical components such as K20 (4,52%), CaO (1,86%), and MgO (0,15%) was identified.
These chemical compounds have fluxing characteristics that can reduce the time and
temperature of ceramic material sintering when in contact with agents forming a vitreous phase.
Furthermore, the most relevant percentages of silica (53,50%) and aluminum (28,74%) were
identified in the form of quartz and kaolinite, corroborating the results obtained through X-ray
fluorescence. In the thermal analysis, a mass loss of around 42% was recorded up to a
temperature of 400°C. Finally, it is important to highlight the potential use of WTP sludge as
an alternative raw material in light of the circular economy in the construction sector, which
could contribute to mitigating environmental impacts.

Keywords: Circular economy; WTP sludge; byproduct.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Di Bernardo (2017), a 4gua é componente fundamental para a
subsisténcia de todas as formas de vida e desempenha papel crucial no progresso da sociedade.
Nessa perspectiva, conforme exposto na Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela
Lei N° 9.433 de 1997, a agua € reconhecida como recurso natural limitado, dotado de valor

econdmico e designado como bem de dominio pablico.

Diante desse contexto, destaca-se que o consumo de agua no Brasil esta em
ascensao, com um aumento estimado de cerca de 80% no total retirado nas ultimas duas décadas
e uma projecao de incremento de 24% na demanda até 2030 (ANA, 2019). Ainda de acordo
com os dados fornecidos pela ANA (2019), em 2017 foram retirados aproximadamente 496,2

m3/s de agua para o abastecimento urbano e 34,5 m3/s para o uso rural.

Os percentuais mencionados acima indicam uma elevada demanda de producéo de
agua e, por conseguinte, implicam em melhorias no processo de tratamento e distribui¢do, com
0 intuito de assegurar 0 acesso a agua potavel. Em conjunto, esse processo também acarreta o
aumento do residuo, compreendido como subproduto advindo das perdas de processo do
sistema de tratamento de agua, gerando impactos ambientais, sobretudo nos casos em que 0

lodo € lancado in natura em corpos hidricos.

Para este trabalho é importante salientar que o conceito de subproduto se refere aos
insumos resultantes da ineficiéncia de um processo produtivo e/ou de um sistema industrial,
considerando o ciclo til de desenvolvimento e uso dos produtos, no qual se encontram em um
estado de depreciacdo, porém tém a capacidade de serem reinseridos em um novo fluxo de
materiais e, assim, reintegrar-se ao sistema de producdo original ou a um novo processo
industrial (OLIVEIRA, 2022). Desse modo, o termo subproduto esta vinculado aos principios

da economia circular.

Nesse sentido, o lodo é um subproduto intrinseco as etapas de tratamento de agua,
consistindo em um aglomerado de substancias removidas da agua durante o processo de torna-
la adequada para o abastecimento publico, cujas propriedades estdo relacionadas tanto com o
perfil caracteristico do manancial, quanto com o tipo e a dosagem do coagulante empregado
(OLIVEIRA e RONDON, 2016).
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Segundo Oliveira (2016), uma ETA com capacidade de tratamento de 2400 L/s e
operando em ciclo completo gera 1,8 toneladas por dia de lodo. Com base no supracitado autor,
o0 Brasil produz anualmente 4 milhdes de toneladas de lodo de ETA. Esses nimeros destacam
o consideravel volume de lodo gerado, ressaltando a importancia de um gerenciamento e

disposigéo final ambientalmente adequados.

Em conformidade com a norma técnica brasileira NBR 10004:2004, intitulada
Residuos solidos — Classificacdo, o lodo proveniente de estacGes de tratamento de agua é
classificado como um residuo sélido ndo perigoso e nédo inerte, pertencente a classe 11A. Dessa
maneira, sua destinacdo final adequada deve contemplar o reaproveitamento, seja no ciclo
original ou em uma nova cadeia produtiva, visando reduzir os impactos ambientais e evitar
danos ou riscos a saude publica, conforme estabelecido na Lei 12.305 de 2010, que institui a

Politica Nacional de Residuos Sélidos.

Paralelamente, o tijolo cerdmico se destaca como um material amplamente
empregado pelo setor da construcdo civil brasileiro, devido as caracteristicas favoraveis em
termos de isolamento térmico, resisténcia mecénica e durabilidade, tornando-o uma escolha
viavel para uma variedade de construcdes (SILVA, 2019). Sua fabricacdo envolve o uso de
argila como matéria-prima, em um processo de conformacdo plastica e sinterizacao a elevadas
temperaturas, conforme a NBR 15270-1 — Componentes ceramicos — Parte 1: Blocos ceramicos
para alvenaria estrutural e de vedacdo — Requisitos (ABNT, 2023).

Nessa abordagem, cabe evidenciar que o processo de fabricacdo de produtos
ceramicos perpassa pelas etapas de extracdo da matéria-prima, estocagem, extrusao, secagem e
gueima. Todavia, 0s impactos mais significativos sobre 0 meio ambiente sdo observados nas
fases de remocdo da argila e queima dos insumos. Essas praticas ocasionam o desequilibrio
ambiental, cujo principal impacto da extracdo da argila sobre o solo consiste na perda de
fertilidade do solo e no aumento do escoamento superficial das aguas, ocasionando também o
depdsito de sedimentos e a erosdo (SANTOS et al., 2017).

Alinhando os contextos apresentados, observa-se que a industria da ceramica
vermelha demonstra capacidade de incorporar os subprodutos oriundos de outras atividades
industriais em seu ciclo produtivo, especialmente, para este trabalho, provenientes das estagdes
de tratamento de agua. A integracdo de lodo no processo de fabricacdo de tijolos ceramicos é

benéfica para ambos os ciclos produtivos, dado que representa uma alternativa intrinsecamente
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sustentavel para o gerenciamento do lodo gerado no tratamento de 4gua, a0 mesmo tempo em
que reduz a exploragdo de jazidas de argila, contribuindo para a mitigacdo dos impactos

ambientais.

Reitera-se que na literatura é observada uma significativa quantidade de pesquisas
com foco na incorporacéo de lodo na fabricacao de tijolos, material refratario, pavimentacéo de
estradas e na producéo de cimentos (LIBANIO, 2010). Posto isto, Oliveira (2022) demonstrou
viabilidade na producdo de massas ceramicas com adi¢do de lodo, resultados analogos foram
apresentados por Tartari et al. (2011) na fabricacdo de ceramica vermelha através da insercao

do lodo em misturas de argilas.

A partir da problematica do descarte de lodo de ETA e dos impactos ambientais
resultantes da extracdo excessiva de argilas, desenvolveu-se a concepg¢do deste trabalho, que
consiste na analise das caracteristicas fisico-quimicas do lodo da ETA da cidade de Arapiraca.
Para isso, o subproduto foi submetido a ensaios de caracterizacdo fisica, quimica, térmica e
mineraldgica, a fim de avaliar as propriedades pertinentes a adicdo em formulagdes para

potencial incorporacdo na fabricacédo de tijolos ceramicos.
1.1 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso foi estruturado em oito capitulos, com o
proposito de evidenciar os topicos abordados ao longo do desenvolvimento desta pesquisa. Para
tanto, adotou-se a seguinte organizagao:

Capitulo 1 (INTRODUGCAO) — Intentou-se apresentar o assunto desenvolvido ao
longo do trabalho, fundamentando-se na problematica da geracdo do lodo de ETA e na extracédo
demasiada de jazidas de argila. Assim, foi compatibilizado os supracitados topicos,
evidenciando os aspectos relacionados a incorporacdo desse subproduto em materiais

ceramicos, com énfase nos tijolos.

Capitulo 2 (OBJETIVOS) — Estabeleceu-se os principais objetivos do estudo,

apresentando-o0s de maneira concisa, assim como 0s objetivos especificos esperados.

Capitulo 3 (JUSTIFICATIVA) — Discutiu-se a problematica relacionada a
producdo de lodo de ETA e sua gestdo pelas empresas responsaveis pelo tratamento de &gua,

estabelecendo uma conexdo com os impactos ambientais decorrentes da extracdo de argila,
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matéria-prima fundamental para a industria ceramica, dentro de uma perspectiva de economia

circular.

Capitulo 4 (REFERENCIAL TEORICO) — Destacou-se 0 processo de
tratamento de agua, correlacionando-o com a geracdo do subproduto, bem como foi abordado
0 destino dado ao lodo, evidenciando o potencial de incorporagdo desse material em outras
cadeias produtivas, em especifico, para este trabalho, no setor da construcéo civil.

Capitulo 5 (METODOLOGIA E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL) —
Abordam-se 0s processos adotados durante a pesquisa, abrangendo as etapas de caracterizacdo

fisica, quimica, mineraldgica e térmica do subproduto.

Capitulo 6 (RESULTADOS E DISCUSSOES) — Discutem-se os resultados
obtidos ao longo da pesquisa, 0s quais sdo apresentados por meio de graficos, tabelas e figuras,
com o intuito de avaliar a influéncia do lodo de ETA na fabricacdo de tijolos ceramicos. Para
esta andlise, foram empregados parametros das normas regulamentadoras e valores de

referéncia da literatura.

Capitulo 7 (CONCLUSAO) — Evidenciam-se os principais resultados obtidos,
destacando a perspectiva do autor em relacdo ao que foi produzido e, dessa forma, conclui-se o
trabalho.

Capitulo 8 (SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS) — Recomenda-se
a incorporacdo do lodo de ETA em massas ceramicas, utilizando diferentes proporcoes, para
avaliar as propriedades dos produtos ceramicos resultantes. Além disso, propde-se submeter o
material ceramico contendo o passivo a diferentes ciclos de queima, visando analisar a

formagé&o de fases fundentes e a consequente reducao da temperatura de sinterizacao.

Capitulo 9 (REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS) — Listam-se as referéncias

utilizadas durante o desenvolvimento da pesquisa.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVOS GERAIS

Analisar as caracteristicas fisico-quimicas, térmicas e mineralégicas do lodo
proveniente da Estacio de Tratamento de Agua (ETA) situada no municipio de Arapiraca, com

o intuito de incorpora-lo parcialmente em substituicdo a argila na producéo de tijolos ceramicos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar o lodo através de ensaios fisicos de granulometria, limites de liquidez

e plasticidade;

e Realizar as andlises de fluorescéncia de Raios X (FRX), difracdo de Raios X (DRX)

e analise termogravimétrica (ATG) do lodo de ETA.
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3 JUSTIFICATIVA

De acordo com Tsutiya (2006), os sistemas de abastecimento de &gua
desempenham um papel fundamental na reducdo de doencas infecciosas, uma vez que ao torna-
la potavel, proporcionam diversos beneficios a saude, prevenindo a contaminacédo das pessoas.
Dessa forma, é notdrio que 0 acesso a agua proporciona aos individuos de todos os estratos
sociais as mesmas oportunidades de higiene, conforto e bem-estar, refletindo na reducdo da

demanda por servicos de salde.

Nessa abordagem, destaca-se que o abastecimento de &gua perpassa por varios
procedimentos até chegar ao consumidor final, com o intuito de adequé-la aos padrfes de
potabilidade. Assim, as ETAs convencionais realizam as etapas de coagulacgdo, floculacéo,
sedimentacdo, filtracdo e desinfeccdo, que, em conjunto, sdo responsaveis pela remocao das
impurezas presentes na agua. No entanto, durante o processo de tratamento da agua, uma

quantidade significativa de subproduto, denominado lodo de ETA, é gerada.

A gestdo final desse passivo ambiental é um desafio significativo tanto para as
empresas de saneamento quanto para o Estado, devido aos altos custos relacionados ao
tratamento do lodo e ao seu descarte em aterros e corpos hidricos, que pode ocasionar a

contaminacgdo da agua, dada a presenca de metais pesados (GOMES et al., 2019).

Em paralelo, encontra-se o contexto da indUstria da cerdmica vermelha, a qual
utiliza a argila como matéria-prima. Conforme Oliveira (2022), o processo de extracdo da argila
é realizado, por vezes, de maneira inadequada, resultando em impactos ambientais adversos.
Além disso, observa-se que as empresas do setor ceramico buscam implementar novas

tecnologias que aprimorem as propriedades dos artefatos ceramicos.

Diante do exposto, é notavel que este trabalho podera auxiliar o setor responsavel
pelo tratamento de dgua ao oferecer uma alternativa sustentavel para o subproduto gerado,
contribuindo assim para a mitigagdo dos impactos ambientais. Além disso, o lodo de ETA
apresenta-se como uma alternativa viavel para as industrias ceramicas reduzirem a exploracédo
de argila, assim como aprimorarem as caracteristicas finais dos materiais, 0 que pode ser

potencializado pela incorporacdo dos elementos fundentes presentes nesse subproduto.
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4 REFERENCIAL TEORICO
4.1 ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA

Desde os primordios das civilizagbes, foram implementados processos visando a
desinfeccdo da adgua, embora os principios subjacentes permanecessem desconhecidos. Nessa
perspectiva, conforme discutido por Ferreira Filho (2017), a concepc¢éo das atuais Estacdes de
Tratamento de Agua (ETA) é resultado de um extenso conjunto de avangos empiricos e
cientificos. Esse autor também fornece um relato da evolugdo histérica do saneamento,
delineando as trajetdrias que contribuiram para as praticas contemporaneas.

4000 a.C. — Relatos em sanscrito € em grego recomendavam que as “aguas impuras”
deveriam ser submetidas a fervura, expostas ao sol ou filtradas em leitos de areia antes
de seu consumo. 1500 a.C. — S&o apresentados em algumas gravuras egipcias artefatos
confeccionados artesanalmente com a finalidade de possibilitar a separagéo de sélidos
presentes em aguas empregadas para consumo. 500 a.C. — Considerado o pai da
medicina, Hipdcrates observou que as dguas de chuva deveriam ser fervidas antes do
seu consumo. Também se relata que ele teria notado que as aguas tenderiam a se
distinguir umas das outras por apresentarem caracteristicas organolépticas distintas e
outras qualidades. 300 a.C. a 300 d.C. — engenheiros romanos criaram 0s primeiros
sistemas publicos para abastecimento de agua e os grandes aquedutos. (...) 1829 — Os
primeiros filtros lentos de areia sdo instalados na cidade de Londres (no Reino Unido)

por intermédio de James Simpson (Chelsea Water Works Company). (FERREIRA
FILHO, 2017, p.1).

Diante desse contexto, nota-se que o processo de tratamento de dgua € inerente ao
desenvolvimento da sociedade, cujo aprimoramento buscou assegurar os padrdes de qualidade,
atualmente referidos como requisitos de potabilidade. Assim, consoante a NBR 12216:1992 —
Projeto de estacdo de tratamento de dgua para abastecimento publico (ABNT, 1992), entende-
se por ETA o conjunto de unidades destinado a adequar as caracteristicas da agua aos padrdes

de potabilidade.

Em complemento, € valido ressaltar que o acesso a dgua potavel e ao saneamento
basico constitui um direito humano essencial, fundamental e universal, indispensavel a vida
com dignidade e reconhecido pela ONU como “condi¢do para o gozo pleno da vida e dos
demais direitos humanos” (Resolugdo 64/A/RES/64/292, de 28/07/2010). Todavia, segundo
dados de 2022 do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), somente 84,9%

dos brasileiros possuiam acesso ao servico de abastecimento de agua (Figura 1).
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Figura 1 — Indice de atendimento total de 4gua
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Fonte: Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), 2022,

Nota-se que o abastecimento de agua nas regibes Norte e Nordeste apresenta 0s
menores percentuais (64,2% e 76,9%, respectivamente), indicando déficits no sistema de
saneamento e, consequentemente, a ndo satisfagdo dos direitos fundamentais. Nesse contexto,
0 acesso a agua potavel é uma questdo a ser resolvida, devido aos riscos que sua auséncia ou
fornecimento inadequado podem causar a satde publica (OLIVEIRA, 2022).

4.2 PROCESSO DE TRATAMENTO DA AGUA CONVENCIONAL

Consoante a Lei N° 11.445, que institui as diretrizes nacionais e a politica federal
para 0 saneamento basico, considera-se por saneamento o conjunto de servicos publicos,
infraestruturas e instalacdes operacionais destinados ao abastecimento de dgua potavel. Assim,
o sistema de atividades que viabiliza o provimento de agua é composto por captacao, aducéo e

tratamento de &gua bruta, aducdo e reservacao de agua tratada, como evidenciado na Figura 2.
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Figura 2 — Processo de tratamento da agua convencional
01 03 05

RESERVAGCAO

CAPTAGAO TRATAMENTO DISTRIBUICAO

02 04
Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Nessa perspectiva, nota-se que a dgua perpassa por uma serie de processos até
chegar ao consumidor final. Esses procedimentos objetivam assegurar os padrbes de
potabilidade requeridos pelo Ministério da Saude por meio por meio da Portaria N° 888, de 4
de maio de 2021, eliminando possiveis riscos a salde da popula¢do. Com isso, para que a agua
seja considerada apta ao abastecimento publico, é necessario realizar um conjunto de

manipulacdes fisicas e quimicas que assegurem o cumprimento dos padrdes regulamentados.

Desse modo, o tratamento de &gua em uma ETA convencional de ciclo completo
envolve o0s processos de coagulacdo, floculagdo, decantacdo, filtracdo, desinfeccdo e
fluoretacdo, os quais podem ser vistos na Figura 3.

Figura 3 — Etapas do tratamento de dgua convencional

02 04 06

COAGULAGCAO DECANTAGAO DESINFECCAO

FLOCULAGCAO FILTRAGCAO FLUORETAGAO

01 03 05

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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Em conjunto, é cabivel destacar que o tratamento de 4gua gera como subproduto o
lodo. Este esta relacionado a qualidade da &gua bruta captada nos mananciais, haja vista que 0s
niveis de impurezas influenciam na quantidade de lodo, além de aumentar o consumo de
produtos quimicos para atender aos padrdes de qualidade (SANTOS; DE GOIS MICHELAN;
JESUS, 2021).

4.2.1 Etapa01: Coagulagdo

Entende-se por coagulacéo o processo de desestabilizacdo das particulas coloidais
e suspensas, resultante da interacdo entre acbes fisicas e reagfes quimicas envolvendo o
coagulante — usualmente um sal de aluminio ou de ferro —, a 4gua e as impurezas presentes.
Diante disso, o principal objetivo dessa etapa de tratamento € elevar a velocidade de
sedimentacdo do aglomerado de particulas a ser formado pela adicdo de coagulante — no
entanto, para estacGes de tratamentos dotadas de unidades de flotacdo, ndo se aplica a elevagédo
da velocidade de sedimentagio (LIBANIO, 2010).

Nessa perspectiva, o processo de coagulacao envolve a hidrélise da solucdo aquosa,
com 0 aumento da concentracdo dos ions H+ e a reducdo do pH da suspensdo, e a etapa de
mistura rapida, que consiste no transporte das espécies hidrolisadas de ferro ou aluminio para
0 contato com as impurezas presentes, desestabilizando-as. Em seguida, com a aproximacéo e
colisdo das particulas desestabilizadas, formam-se os flocos que podem ser removidos por
sedimentac&o, flotacdo e filtragdo (LIBANIO, 2010).

No mais, é valido ressaltar que no Brasil € comumente utilizado, nas estacGes de
tratamento, o Cloreto de Polialuminio (PAC) devido as caracteristicas inerentes a esse produto

quimico. Assim, a aplicacdo de PAC em uma ETA ¢é exibida na Figura 4.
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Figura 4 — Aplicacdo de coagulante na calha Parshall
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

4.2.2 Etapa 02: Floculacéo

A floculacdo € um processo no qual as particulas se agregam para formar
aglomerados de pequenas massas, apresentando um peso especifico superior ao da agua, o que
resulta na formacgéo de flocos (ROSCHILD, 2018). Desse modo, trata-se de um sistema fisico
no qual os coloides sdo postos em contato uns com os outros, de modo a viabilizar 0 aumento
de seu tamanho fisico, alterando assim sua distribuicdo granulométrica (FERREIRA FILHO,
2017).

Nesse sentido, o proposito da floculagdo estd fundamentado na agregacdo das
particulas coloidais, de modo a permitir sua remog&o na fase liquida por meio de processos de
separagdo solido-liquido. Com isso, reitera-se que a eficiéncia desse processo influencia no
desempenho das demais etapas do tratamento, viabilizando a qualidade microbioldgica do
efluente, acentuando o tempo de carreira dos filtros e reduzindo o custo do metro cubico de
4gua tratada (LIBANIO, 2010). Assim, os floculadores, local onde ocorre a floculagio, est&o

evidenciados na Figura 5.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

4.2.3 Etapa 03: Decantacédo

A decantacdo constitui uma etapa fundamental no processo de tratamento de agua,
sendo responsavel pela retencdo/remocdo das particulas sélidas de maior dimensao pela acao
da gravidade. Desse modo, é nessa fase que se inicia a clarificacdo da &gua, a qual contém os

flocos formados nas etapas de coagulagdo e floculacdo. Nesse sentido, a Figura 6 mostra 0s

tanques de decantacdo, local no qual ocorre a sedimentagdo dos sélidos.

Figura 6 — Decantadores

Fonte: Elaborado pela autora, 202.
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Nessa abordagem, conforme discutido por Ferreira Filho (2017), o processo de
sedimentagdo gravitacional pode ser classificado em quatro categorias fundamentais, a saber:

e Sedimentacdo discreta (Tipo I) — Caracteriza-se por dispor de particulas com dimensdes
e velocidades constantes ao longo do processo de sedimentacdo, visto que ndo ha
interacdo significativa entre essas.

e Sedimentacdo floculenta (Tipo Il) — Ocorre alteracdo da velocidade de sedimentacédo
das particulas, dado que essas se agregam, ocasionando o aumento do diametro e,
consequentemente, o aumento de sua velocidade de sedimentacdo ao longo da altura.

e Sedimentacdo em zona (Tipo Ill) — As particulas permanecem em posicdes fixas em
relagdo as adjacentes, fomentando o aumento da concentracdo de solidos e a interacéo
entre eles (ALVES, 2018).

e Sedimentacdo por compressdo (Tipo 1V) — Classifica-se como zona de compressao,
dado que apresenta uma elevada concentracdo de particulas solidas sedimentadas, as
quais se sobrepdem, comprimindo a estrutura devido ao peso das particulas (ALVES,
2018).

Por conseguinte, o objetivo da decantacdo consiste em reduzir o indice de sélidos
existentes na agua, atuando na clarificacdo do fluido. No mais, é valido ressaltar que o
desempenho da sedimentacdo € influenciado diretamente pela eficiéncia das etapas de

coagulacao e floculacdo (LOPES et al., 2020).
424 Etapa 04: Filtracio

Consoante a Ferreira Filho (2017), a filtracdo é um processo fisico-quimico que
permite remover as particulas coloidais presentes na fase liquida por meio da percolacéo por
um meio granular. Com isso, essa etapa detém grande relevancia no tratamento de agua, dado
que, por mais eficiente que seja o0 processo de decantacdo, este ndo € capaz de garantir a
remocao de todos os sélidos. No mais, é valido mencionar que os filtros tambem atuam na

remocao de micro-organismos. Nesse contexto, a Figura 7 mostra um tanque de filtracéo.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

A configuracdo do processo de filtracdo € influenciada pelas caracteristicas das
estacOes de tratamento. Desse modo, a filtracdo pode ocorrer de maneira direta, sistema no qual
ndo ha a etapa de decantacdo e, por consequéncia, os filtros sdo 0s Unicos responsaveis pela
retencdo de particulas em suspensdo (LIMA, 2019), ou ser classificada em filtros lentos e
rapidos, os quais sdo diferenciados pela taxa com que operam e pelo método de limpeza
(RICHTER, 2009). Posto isso, a Figura 8 apresenta a classificacdo formulada pelo autor Libanio

(2010, p. 332), que considera os principais aspectos e caracteristicas dos filtros.

Figura 8 — Classificacdo da filtracdo no tratamento das aguas de abastecimento
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{ - Escoamento ascendente Simultanea com microfloculagao e microdecantagéo
Répida
) 5 Precedida de floculaco e decantagio convencionais
¢ Gravidade ° Escoamento descendente ¢ ¢

Simultanea com microfloculagéo e microdecantagao

. Dois estagios

Fonte: Fundamentos de qualidade e tratamento de a4gua, Marcelo Libanio, 2010.




29

Nesse contexto, destaca-se que a filtracdo direta compreende trés modalidades:
filtracdo ascendente (FDA), filtracdo descendente (FDD) e dupla filtragdo. Na filtragéo
ascendente, o fluxo ocorre no sentido de baixo para cima, deslocando-se da parte inferior do
filtro, onde ha graos de maior didmetro, para a parte superior, atravessando grdos mais finos. Ja
o fluxo descendente se da pela passagem da agua por particulas com didmetros menores e,
posteriormente, pelos grdos de maior granulometria. Esse processo garante o aumento da
seguranca sanitaria da agua filtrada. Por fim, a dupla filtracdo engloba os dois tipos
supracitados, iniciando pela etapa ascendente e prosseguindo para o filtro descendente (LIMA,
2019).

Em relacdo a classificacdo em filtros lentos e rdpidos, de acordo com a NBR
12216:1992 — Projeto de estacdo de tratamento de dgua para abastecimento publico (ABNT,
1992), aplica-se o processo lento para o tratamento de aguas do tipo B — aguas subterraneas ou
superficiais, provenientes de bacias ndo-protegidas e que possam se enquadrar nos padroes de
potabilidade, mediante processo de tratamento que ndo exija coagulacédo. Esse tipo de filtro
detém menor taxa de filtracdo e as limpezas sao realizadas com menor frequéncia, geralmente
por remocao manual da camada superior do leito, onde as impurezas se concentram (RICHTER,
2009).

Enquanto isso, os filtros rapidos sdo destinados a remocgdo de particulas em
suspensdo nos casos em que a agua passara pelo processo de coagulacdo, seguido ou ndo de
decantacgdo, ou quando for identificado que os solidos podem ser removidos pelo filtro sem que
haja coagulacdo (ABNT, 1992). Dessa maneira, esses filtros dispdem de uma taxa de filtracdo
maior quando comparados aos filtros lentos, alem de ser necesséario realizar limpezas com maior

frequéncia.
4.2.5 Etapa 05: Desinfeccao

A desinfeccdo tem por finalidade inativar os micro-organismos patogénicos
presentes na fase liquida, por meio de agentes fisicos e quimicos, dado que por mais eficientes
que sejam as etapas do tratamento, somente o processo de desinfeccdo elimina e previne o
crescimento microbiologico nas redes de distribuicdo (FUNASA, 2014). Nessa abordagem, de
acordo com a Portaria N° 2.914 do Ministério da Salde, toda agua para consumo humano,

fornecida coletivamente, devera passar por processo de desinfeccao ou cloragéo.
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Dessa maneira, esse processo atua na promocao da seguranca microbioldgica da
agua tratada e, consequentemente, na protecdo da salde publica, através do uso de produtos
quimicos, cujos principais utilizados sao: cloro gasoso, hipoclorito de sodio e 0zénio (SILVA,
2018). Dentre esses, ressalta-se que o uso de cloro é considerado mais indicado, devido aos
fatores econdmicos e a elevada eficiéncia contra os agentes veiculadores de doencas
(OLIVEIRA, 2022). Assim, a Figura 9 mostra o funcionamento da etapa de desinfeccéo.

Figura 9 — Desinfeccao
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Fonte: Hidrogeron, 2024.
4.2.6 Etapa 06: Fluoretacéo

A fluoretagdo é o processo de adi¢do de fluor na agua tratada, com o propdsito de
aumentar o indice de fluoreto presente na dgua destinada ao consumo. Assim, essa etapa do
tratamento constitui uma medida preventiva para auxiliar na salde dentaria, uma vez que
estudos comprovam a reducdo, entre 50% e 65%, da prevaléncia de cérie dental em individuos
gue consomem agua tratada com fldor desde o nascimento, durante um periodo de
aproximadamente dez anos de ingestdo da dose 6tima (FUNASA, 2012). Posto isso, a Figura

10 mostra o processo de adicao de flGor em uma ETA.
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Nesse contexto, destaca-se que a fluoretacdo é regulamentada pela Lei n° 6.050, de
24 de maio de 1974, a qual estabelece que os projetos destinados a constru¢do ou ampliagéo de
sistemas publicos de abastecimento de &gua, nos quais haja estacdo de tratamento, devem

incluir previsdes e planos relativos a fluoretacdo da agua (BRASIL, 1975).

A lei mencionada acima foi regulamentada pelo Decreto n°® 76.872, de 22 de
dezembro de 1975, que define ser necessario realizar estudos acerca da aplicacdo de fluoretacao
na agua para consumo humano nos casos de projetos destinados a construcdo ou a ampliacao
de sistemas publicos de abastecimento de &gua, incluindo os casos em que ndo ha estacdes de
tratamento. Em complemento, é valido ressaltar que os parametros de concentracdes e diretrizes
de uso do fluor sdo regidos pela portaria n°® 635/GM/MS, de 30 de janeiro de 1976 (BRASIL,
1976).

4.3 GERACAO DE SUBPRODUTOS NO PROCESSO DE TRATAMENTO DE
AGUA

O tratamento de agua dispde como subproduto o lodo, o qual € gerado nas unidades
de separacdo sdlido-liquido e na lavagem dos filtros. Este é composto por residuos
biodegradaveis e materiais organicos dissolvidos, além de minerais, metais pesados e
compostos quimicos provenientes da dgua bruta e do processo de coagulacdo. Desse modo, 0

indice de lodo gerado est4 condicionado a qualidade do manancial, que envolve a turbidez da
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agua bruta, a concentragdo de coagulantes utilizados no tratamento, o tempo de permanéncia
do lodo nos tanques e a eficiéncia da decanta¢do (LUSTOSA et al., 2017).

Conforme apontado por Ferreira Filho (2017, p. 429), as caracteristicas do lodo séo
definidas de acordo com o local onde este é produzido. Observa-se que o lodo gerado no
processo de sedimentagdo detém uma alta concentracéo de solidos e baixa vazao, enquanto que,
no caso em que a produgdo advém das retrolavagens, tem-se uma elevada vazdo e baixa

concentracdo de particulas.

Os subprodutos gerados na etapa de decantacdo frequentemente exibem um baixo
teor de particulas sélidas, geralmente inferiores a 1% (FERREIRA FILHO, 2017). Diante desse
contexto, destaca-se que o tratamento do lodo compreende as etapas de adensamento e
desidratacdo, visando remover o teor de umidade e, por conseguinte, elevar os niveis de sélidos
para valores que possibilitem o manuseio e a destinacdo final adequada. A Figura 11 mostra o

processo de adensamento.

Figura 11 — Adensador

Fonte: Agreste Saneamento, 2023.

E valido reiterar que o adensamento é realizado com o propésito de gerar lodo
concentrado por meio da adicdo de polimeros. Dessa forma, busca-se remover 0 maximo de
agua possivel, visando reduzir os custos associados aos processos subsequentes. Em sequéncia,

procede-se a etapa de desidratacdo, a qual € apresentada na Figura 12.
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Figura 12 — Desidratagéo do lodo

Fonte: Agreste Saneamento, 2023.

Essa fase consiste na remoc¢édo da &gua com o objetivo de reduzir o volume. Assim,
os sistemas de desidratacdo podem ser classificados em naturais e mecanicos, e dependem de
varios fatores, os quais englobam diferentes aspectos relacionados as caracteristicas do lodo e
da estagdo de tratamento (LIBANIO, 2010).

4.3.1 Destinacao final do lodo

Sabe-se que o lodo proveniente de estacdes de tratamento de dgua é considerado
um residuo sélido ndo inerte pertencente a classe II-A, cujas caracteristicas incluem
combustibilidade e solubilidade em agua, NBR 10.004 — Residuos sélidos — Classificacdo
(ABNT, 2004). Dessa maneira, ap0s 0s processos de adensamento e desidratacdo, esse
subproduto deve ser destinado aos locais legalmente adequados, ndo sendo permitido o

lancamento in natura em aguas superficiais.

Contudo, no Brasil, o destino final do lodo ainda € uma problematica que impacta
no meio ambiente. Segundo dados do IBGE (2017), dos 5570 municipios brasileiros, 5517
detém servicos de abastecimento de agua em funcionamento e 1825 produzem lodo no processo
de tratamento da dgua. As destinacdes do lodo gerado por municipio séo apresentadas na Figura
13.



Figura 13 — Destinacdo final dado ao lodo pelos municipios
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024, com base nos dados fornecidos pelo IBGE, 2017.

Observa-se que uma proporcdo significativa de municipios brasileiros,

correspondente a 52,28%, destina o lodo para corpos hidricos. Esse percentual evidencia o

lancamento de um grande volume de lodo nos rios, o que influencia na qualidade das aguas e

pode acarretar diversos impactos ambientais. Em contrapartida, apenas 0,46% desse subproduto

é destinado a construcao civil. No entanto, verifica-se que esse setor apresenta um elevado

consumo de recursos naturais, 0os quais poderiam ser parcialmente substituidos pelo lodo,

visando mitigar os danos ao meio ambiente.

As caracteristicas fisicas e quimicas de lodos de ETAs sdo, muitas vezes, similares as
caracteristicas dos materiais utilizados na fabricacdo de tijolos, pois apresentam
propriedades similares a argila natural e xisto utilizados na producéo destes materiais.
As grandes quantidades de lodos gerados em ETAs podem diminuir
significativamente a quantidade de argila e xisto utilizados na fabricagéo de tijolos,
aumentando a vida Util das jazidas naturais. A possibilidade de reunir os rejeitos
advindos do lodo de ETAs em conjunto com os residuos da construgéo civil, no intuito
de estudar formas de utilizagdo dos mesmos, podera ser uma interessante estratégia
no sentido de minimizar os impactos ambientais gerados por estes dois setores.
(PRADO FILHO, 2015).
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5 METODOLOGIA

A metodologia desta pesquisa foi de carater experimental, com viés tecnolégico e
abordagem quantitativa. A Figura 14 apresenta o fluxograma do procedimento experimental
desenvolvido neste trabalho, abrangendo as etapas de caracterizacéo fisico-quimica da mateéria-

prima.

Figura 14 — Fluxograma do procedimento experimental
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Em sintese, a pesquisa foi dividida em etapas de coleta e caracterizacdo do
subproduto, por meio da realizagdo dos ensaios de granulometria, limite de liquidez, limite de
plasticidade, fluorescéncia de raios X, difracdo de raios X e analise termogravimétrica. E
oportuno pontuar que a amostra de lodo passou por um processo de preparacdo/beneficiamento,
no qual foi realizada a secagem em estufa para remocdo da umidade e, posteriormente, o

peneiramento, para viabilizar a execucao dos ensaios de caracterizacao.
5.1 COLETAE PREPARACAO DO SUBPRODUTO
51.1 Coleta e preparacgéao

O lodo utilizado foi proveniente da ETA do municipio de Arapiraca-AL (Figura
15), que integra o Sistema Adutor do Agreste (SAA), cujo manancial € o rio Sdo Francisco.

Essa unidade opera com uma vazao média de aproximadamente 350 L/s em condi¢Ges normais
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de qualidade da &gua bruta, utilizando o ciclo completo, também denominado tratamento
convencional. Desse modo, ressalta-se que o tratamento da fase liquida é composto por
coagulacao, floculacéo, decantacdo, filtracdo e cloracdo final, enquanto o manejo da fase sélida

é formado por adensador de lodo por gravidade e Bag's de desidratacao de lodo.

5 —ETA Arapi

T T

Fonte: Agreste Saneamento, 2023.

Além disso, destaca-se que a ETA é dividida em trés mddulos, sendo que cada um
é composto por trés camaras de floculagcdo com agitadores mecanizados, seguidos de dois
decantadores lamelares de alta taxa. A &gua decantada dos trés modulos é reunida em um
barrilete Unico a montante dos filtros, e em seguida € distribuida para nove filtros rapidos em
paralelo. Por fim, a agua filtrada segue para o sistema de desinfeccdo por dosagem de
hipoclorito de sddio gerado in loco. A Figura 16 ilustra o processo de tratamento de agua da

ETA do municipio de Arapiraca.
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Figura 16 — Fluxograma do tratamento de agua da cidade de Arapiraca — AL
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Como observado no fluxograma acima (Figura 16), a primeira etapa do
abastecimento de agua é a captacdo e o direcionamento da agua bruta até a estacdo de
tratamento. Em seguida, inicia-se 0 processo de coagulacdo, seguido pelos floculadores,
correspondendo a terceira etapa, 0s quais sao responsaveis por formar aglomerados de pequenas
massas, com densidade superior a da dgua. A quarta fase é composta por tanques que tém a
funcdo de decantar os flocos formados na etapa anterior. As particulas que ndo decantam séo
retidas em filtros, compostos por areia, antracito e uma camada suporte do tipo reverso,

conforme ETA especificada neste trabalho.

Na Gltima etapa, a agua filtrada passa pelo sistema de desinfeccdo por dosagem de
hipoclorito de sodio, seguindo para o armazenamento no reservatério de agua tratada para
posterior distribuicdo na cidade. Em relacdo a geracdo do subproduto em anélise nesta pesquisa,
a obtencdo do lodo é principalmente proveniente do descarte de solidos dos decantadores e do
rejeito das retrolavagens dos filtros, e eventualmente da remocdo do sobrenadante dos
floculadores e das descargas de fundo das unidades. O fluxo de producéo e tratamento do lodo
pode ser observado na Figura 17.
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Figura 17 — Fluxograma da geracdo e tratamento do lodo
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

E relevante destacar que o tratamento da fase sélida inclui o adensamento do lodo
em um adensador do tipo gravitacional (Figura 18). Posteriormente, o lodo adensado é
recalcado para a area de desidratacdo por meio de uma tubulacéo de ferro fundido. No mais, a
etapa de desidratacdo e o acondicionamento do lodo séo realizados por bags de membranas
geotéxteis, compostos por duas unidades em paralelo, equipados com berco drenante (Figura
19).

Figura 18 — Adensador de lodo

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.



39

Fiiura 19 — Desidratacédo do lodo
- o ag
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Fonte: Agreste Saneamento, 2022.

5.2 CARACTERIZA(}AO DO SUBPRODUTO
521 Anélises fisicas
521.1 Analise granulométrica

A amostra de lodo foi submetida ao ensaio de granulometria por peneiramento
(Figura 20), seguindo as diretrizes da NBR 7181 — Solo — Analise granulométrica (ABNT,
2018), com o objetivo de verificar o tamanho dos gréos e classifica-los quanto a sua dimensao.
O processo de peneiramento permitiu determinar a composi¢do granulométrica da matéria-
prima, calculando o percentual de peso do material em relagdo a massa total. Assim, as amostras
foram classificadas em diferentes faixas de solo, em conformidade com as especificagdes da
NBR 6502 — Rochas e solos — Terminologia (ABNT, 1995).
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Figura 20 — Composi¢do granulométrica
Peneira 4.8 Peneira 2.0 Peneira 1.2 Peneira 0.6

Peneira 0.42 Peneira 0.25 Peneira 0.15 Peneira 0.075

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Destaca-se que o comportamento granulométrico dos solos influencia as
caracteristicas finais dos compositos, dado que o arranjo entre os graos impacta as propriedades
mecéanicas, a compactagéo, a resisténcia e a durabilidade dos materiais (OLIVEIRA, 2022).
Posto isso, 0 procedimento experimental para a caracterizacdo granulométrica do lodo de ETA
foi realizado no Laboratério de Construcdo Civil e Materiais do Instituto Federal de Alagoas,

Campus Palmeira dos indios.
5212 Limite de liquidez e plasticidade

Consoante a NBR 6502 — Rochas e solos — Terminologia (ABNT, 1995), entende-
se por limite de liquidez (LL) o teor de umidade de um solo argiloso, correspondente ao estado
de consisténcia limite entre os estados liquido e plastico. Esse parametro é determinado através
do ensaio de Atterberg, descrito pela NBR 6459 — Solo — Determinagéo do limite de liquidez
(ABNT, 2017), no qual o solo € moldado em uma ranhura e submetido a golpes até que a
ranhura se feche. Desse modo, quanto maior o limite de liquidez, maior a quantidade de agua
necessaria para o solo atingir uma consisténcia liquida.

O limite de plasticidade (LP), por sua vez, é a umidade minima na qual o solo passa
de um estado semissélido para um estado plastico (ABNT, 1995). Para determinar esse limite,
o0 solo é moldado em pequenos cilindros até que se fragmente ao ser rolado com um diametro
de 3 mm e comprimento de aproximadamente 100 mm, de acordo com a NBR 7180 — Solo —
Determinacgéo do limite de plasticidade (ABNT, 2016). Ressalta-se ainda que esses ensaios sao
utilizados para determinar o indice de plasticidade (IP), definido como a diferenca entre o LL
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e o LP. Esse indice indica a faixa de umidade na qual o solo exibe propriedades plasticas, sendo

crucial para prever o comportamento do solo.

Reitera-se que a agua desempenha um papel fundamental no comportamento dos
solos, influenciando diversas propriedades, uma vez que a variacdo da umidade do solo pode
fazer com que ele transite de um estado quase liquido para um estado solido (ZORZAN et al.,
2019). Dessa maneira, é notdria a importancia de identificar os limites de consisténcia para a

determinacéo precisa das caracteristicas dos materiais.

Os ensaios para a determinacdo dos limites de liquidez e plasticidade da matéria-
prima seguiram as diretrizes estabelecidas pela NBR 6457 — Amostras de solo — Preparacao
para ensaios de compactacdo e ensaios de caracterizacdo (ABNT, 2016) para o preparo da
amostra, além das normas especificas para cada ensaio (Figura 21). As analises foram realizadas
no Laboratorio de Construcdo Civil e Materiais do Instituto Federal de Alagoas, Campus

Palmeira dos indios.

Figura 21 — Limite de Liquidez e Plasticidade do lodo

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

522 Analises Quimicas
5221 Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A andlise quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX) é uma técnica ndo destrutiva
amplamente reconhecida para determinar a composicdo quimica de materiais, além de

estabelecer a proporcédo de cada elemento presente na amostra.
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Este método baseia-se na interacdo de raios X com a matéria, resultando na emissao
de radiacdo caracteristica dos elementos presentes na amostra. Quando uma amostra é irradiada
por raios gama ou raios X, os atomos nela contidos absorvem essa energia e sdo excitados para
estados de energia mais elevados. Ao retornarem ao estado fundamental, emitem radiacédo de
fluorescéncia de Raios X, cuja energia é especifica de cada elemento, permitindo sua
identificagéo e correspondente quantificagdo (OLIVEIRA, 2011 e BECKHOFF et al., 2006).

Dessa forma, observa-se que esse ensaio é essencial para a identificacdo de
componentes nocivos, assim como para entender a influéncia desses elementos em tratamentos
térmicos de materiais (OLIVEIRA, 2022). A capacidade de detectar e quantificar 6xidos
permite a identificacdo de impurezas, a garantia de conformidade com especificacdes e a
otimizacdo de processos que dependem da composi¢do quimica para obter resultados eficazes

em tratamentos térmicos.

A amostra de lodo foi submetida ao ensaio de FRX para a identificacdo da
composicdo quimica, com o intuito de realizar uma analise qualitativa dos 6xidos presentes na
amostra e estabelecer a proporc¢do quantitativa de cada elemento. O procedimento experimental
foi realizado no Laboratério de Caracterizacdo Estrutural dos Materiais da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), utilizando um espectrometro por fluorescéncia de
Raios X e empregando o método semiquantitativo para determinar os elementos presentes na

amostra.
5.2.2.2 Difracdo de Raios X (DRX)

A difratometria de Raios X baseia-se na interacdo de ondas na frequéncia de raios
X com os planos de repeticéo sistematica do reticulo cristalino, em consonancia com a Lei de
Bragg, que estabelece a relacdo entre o angulo de difracéo e a distancia entre os planos que a
originaram (ALBERS et al., 2002 e PRADO, 2011).

Conforme Albers et al. (2002), a técnica de difracdo de Raios X é a mais indicada
para a determinagd@o das fases cristalinas presentes em materiais ceramicos, pois, na maioria
dos sdlidos (cristais), os atomos se ordenam em planos cristalinos separados por distancias da
mesma ordem de grandeza dos comprimentos de onda dos Raios X. Ademais, este método é
recomendado devido a sua simplicidade e rapidez, a confiabilidade dos resultados obtidos e a

sua eficacia na analise de materiais compostos por maltiplas fases (ALBERS et al., 2002).
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Desse modo, a difragdo de Raios X é fundamental para a caracterizacéo
cristalogréafica dos materiais, corroborando com os resultados de fluorescéncia de Raios X
(OLIVEIRA, 2022). Com isso, 0s minerais presentes na amostra de lodo foram identificados
utilizando a técnica de Difracdo de Raios X (DRX). A analise foi realizada no Laboratério de
Caracterizagdo Estrutural dos Materiais da Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN), empregando um difratdbmetro de Raios X.

5223 Analise Termogravimétrica (ATG)

A Anélise Termogravimétrica (ATG) é uma técnica que mede a variacdo de massa
de uma substancia em funcdo de um programa de aquecimento controlado, permitindo a
avaliagdo das mudangas de peso conforme a temperatura (PEREIRA, 2013). Desse modo, 0S
resultados do ensaio sdo apresentados em uma curva de ATG, que mostra a variacdo da massa
em funcdo da temperatura ou do tempo, permitindo a identificacdo de constantes térmicas, a
caracterizacdo do material, bem como estudos cinéticos, de decomposicdo e de estabilidade
térmica (DENARI e CAVALHEIRO, 2012).

Nessa perspectiva, destaca-se que a ATG é amplamente utilizada em areas como
ciéncia dos materiais, quimica e engenharia, especialmente para caracterizar polimeros,
ceramicas, compostos organicos e inorganicos (DENARI e CAVALHEIRO, 2012). Com isso,
a amostra de lodo foi submetida a analise térmica, realizada no Laboratério de Propriedades
Fisicas dos Materiais Ceramicos da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN),

utilizando o equipamento Shimadzu DTG-60.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 CARACTERIZAQAO DO SUBPRODUTO
6.1.1 Analise granulométrica

A andlise da curva granulométrica do lodo indica uma predominancia de areia
média e fina. A Figura 22 ilustra essa distribuicdo granulométrica, evidenciando a composi¢éo

predominante das particulas presentes na amostra.

Figura 22 — Analise granulométrica do lodo
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Ao avaliar a distribuicdo granulométrica, fundamentando-se nas defini¢cdes
estabelecidas pela NBR 6502 — Rochas e solos — Terminologia (ABNT, 1995), foram
encontrados 0s seguintes percentuais: 43,86% de areia fina, 32,57% de areia média, 13,43% de
areia grossa e 9,71% de siltes e argilas. Resultados semelhantes foram encontrados no estudo

de Petterle et al. (2018), que identificou a presenca de 71,12% de particulas arenosas.

Destaca-se que o0 processo de cominuic¢do do subproduto para a realiza¢éo do ensaio
apresentou dificuldades devido a formacdo de grumos de grande dureza. Essa dificuldade
também foi observada na pesquisa conduzida por Alves (2019), a qual analisou
laboratorialmente o lodo desidratado de ETA para uso em pavimentacdo. O autor argumenta
que a dificuldade na desagregacdo das particulas de lodo pode ser atribuida ao emprego de

oOxidos de ferro e aluminio no processo de adequagéo da potabilidade da &gua.
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De acordo com Gongalves et al. (2017), o lodo de ETA é predominantemente
constituido por frages inorganicas, compostas por argila, silte e areia fina. Nesse contexto, a
composicao granulométrica do subproduto é influenciada por vérios fatores, incluindo o tipo
de coagulante utilizado no tratamento, as condi¢des climaticas e a umidade da amostra durante
0 ensaio (OLIVEIRA, TENORIO e MARQUES, 2023).

6.1.2 Limite de liquidez e plasticidade

Os resultados dos ensaios de Limites de Liquidez e Plasticidade estdo apresentados

na Tabela 1:

Tabela 1 — Limites de liquidez e plasticidade do lodo

Material LL (%) LP (%) IP (%)
Lodo da ETA ND N&o plastico ND

Nota: ND — Nao determinado

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Observa-se que a amostra do subproduto ndo apresentou plasticidade, o que se
assemelha ao resultado obtido na pesquisa conduzida por Gongalves et al. (2017), na qual foi
realizado o incremento de lodo de ETA em barreiras impermeabilizantes de aterro sanitario.
Resultado analogo foi verificado no estudo de Alves (2019), o qual também identificou lodo
com caracteristicas ndo plasticas (NP). De acordo com o autor, a utilizacdo de coagulantes
durante o processo de tratamento da agua, especialmente para este trabalho, o Cloreto de
Polialuminio (PAC), pode resultar na impermeabilizacdo do lodo, o que leva a eliminacdo de

sua plasticidade.

Posto isso, devido & impossibilidade de determinar os limites de liquidez e

plasticidade, o lodo deste estudo foi classificado como néo plastico.
6.1.3 Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A analise quimica do lodo de ETA, realizada por meio da técnica de fluorescéncia
de Raios X, indicou que os Oxidos em maiores propor¢des foram SiO2 (53,5%) e Al2Os3
(28,74%), seguidos por Fe;03 (7,91%) e K20 (4,52%). Portanto, constata-se que a amostra
analisada ndo contém metais pesados. A composi¢do quimica do compdsito em estudo estd

apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2 — Fluorescéncia de Raios X do lodo de ETA

Oxidos Valores encontrados (%)

SiO; 53,50
Al>;03 28,74
Fe203 7,91
K20 4,52
CaOo 1,86
TiO2 1,54
MgO 1,15
SOz 0,33
MnO 0,14
Zr0; 0,12
V205 0,06
SrO 0,05
Zn0O 0,04
Rb.O 0,03

Br 0,01

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Resultados similares foram observados no estudo de Petterle et al. (2018), que
analisou placas ceramicas contendo lodo de ETA e cinza de casca de arroz. A pesquisa
identificou percentuais de SiO2 (36,11%) e Al>O3 (32,31%), e os avaliou como formadores de
fase vitrea, além de constituintes residuais de interesse para a industria cerdmica. A presenga
de aluminio no subproduto pode ser atribuida ao uso de Policloreto de Aluminio (PAC) no

processo de tratamento de agua em Arapiraca.

Destaca-se que 0s compostos quimicos K20 (4,52%), CaO (1,86%) e MgO (0,15%)
possuem caracteristicas fundentes, o que pode promover sinterizacdo mais rapida ou em menor
temperatura nos tijolos ceramicos, quando estes interagem com os agentes formadores de fase
vitrea SiOz (36,11%) e Al.Oz (32,31%) (OLIVEIRA, 2022). Conforme apontado por Inocente
et al. (2018), a presenca de silica € um indicativo de que o residuo pode aprimorar a qualidade
das pecas ceramicas, especialmente no que tange a resisténcia mecanica, pois a silica € um
Oxido formador de fase vitrea, associado a vitrificagdo do material. Além disso, segundo 0s
autores, a presenca de calcio, magnésio e potassio contribui para o aumento da resisténcia as

mudangas abruptas de temperatura.

E importante mencionar que a composicdo quimica do lodo esta relacionada as

suas caracteristicas, que sdo influenciadas pela qualidade do manancial e, consequentemente,
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pelo tipo de coagulante utilizado no tratamento. Assim, 0 més e a regido da coleta da amostra
para andlise por meio de FRX sdo fatores que afetam o percentual de éxidos (OLIVEIRA,
TENORIO e MARQUES, 2023).

6.1.4 Difracdo de Raios X (DRX)

O Difratograma de Raios X do lodo (Figura 23) apresentou picos caracteristicos das
fases caulinita (Al.Si2Os(OH)4) e quartzo (SiO2). Esses resultados ratificam a analise quimica
obtida por fluorescéncia de Raios X, mostrando a caulinita predominantemente como 6xidos

de silicio e aluminio, enquanto o quartzo se apresenta como oOxido de silicio.

Figura 23 — Difratometria de Raios X
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2 - Quartzo - Si02
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Resultados semelhantes foram encontrados em outros estudos, nos quais as fases
cristalinas de caulinita e quartzo se destacaram como as mais proeminentes no lodo de ETA
(BUSELATTO et al., 2019; GASTALDINI et al., 2015). Essas fases tém um impacto positivo
no processo de conformacdo e na trabalhabilidade da massa ceramica (OLIVEIRA, 2022).

Conforme Santos (2019), o silicio é um componente essencial na industria
cerdmica, desempenhando um papel crucial na formulacdo de esmaltes, abrasivos e vidros.
Identificada principalmente na forma cristalina do quartzo, que é a forma mais pura, e na
caulinita, o silicio se destaca por suas propriedades intrinsecas, como elevada dureza, alto ponto

de fusdo e a capacidade de formar vidros a altas temperaturas.



48

6.1.5 Analise Termogravimétrica (ATG)

A andlise da curva de ATG indicou uma perda de massa de cerca de 42% até 400°C,
seguida de estabilizacdo a partir dessa temperatura. Essa perda pode ser atribuida a eliminacéo
de agua adsorvida, hidroxilas e decomposicédo da matéria organica (BUSELATTO et al., 2019).
Na curva de ATG, observa-se que, para temperaturas entre 400°C e 1000°C, a perda de massa
ndo é considerada significativa. A curva termogravimétrica do lodo da ETA esta apresentada
na Figura 24.

Figura 24 — Andlise Térmica do lodo de ETA
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Resultados semelhantes foram observados na pesquisa de Oliveira (2022), que
analisou as caracteristicas e propriedades do lodo da ETA da cidade de Palmeira dos indios-AL
na producdo de massas ceramicas. No entanto, no estudo de Godoy (2018), que avaliou o lodo
da ETA da regido de Blumenau (SC), o percentual de massa foi de 16,3%. A variacdo nos
valores encontrados na anélise da curva de ATG pode ser atribuida a heterogeneidade dos lodos
de ETA investigados, que varia conforme a regido geogréafica e os processos adotados nas
estacOes de tratamento (BUSELATTO et al., 2019).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A luz do que foi apresentado, evidencia-se que o lodo proveniente da Estagdo de
Tratamento de Agua (ETA) da cidade de Arapiraca, Alagoas, apresenta caracteristicas
favoraveis que o tornam adequado para utilizacdo em massas ceramicas. Essa adequacdo €
atribuida a similaridade granulométrica da matéria-prima, coerente com a apreciacdo
microestrutural da argila. A presenca de 6xidos formadores de fase vitrea no subproduto
também sugere um potencial significativo para a reducdo do tempo e da temperatura de
sinterizacdo dos artefatos ceramicos, o0 que pode diminuir tanto a emissdo de gases poluentes

quanto os custos operacionais das inddstrias ceramicas.

A composicdo granulométrica do lodo apresenta predominancia de areia fina
(43,86%) e areia média (32,57%), caracterizando-o como um material arenoso, de acordo com
a NBR 6502 — Rochas e solos — Terminologia (ABNT, 1995). Em relacdo a plasticidade, o lodo
foi classificado como ndo plastico. Quanto a analise quimica, identificada por meio da
fluorescéncia de Raios X, foram encontrados percentuais de K20 (4,52%), CaO (1,86%) e MgO
(0,15%). Esses oOxidos apresentam caracteristicas fundentes, o que pode reduzir
significativamente o tempo e a temperatura necessarios para a sinterizacdo, contribuindo para
uma producdo mais sustentavel e econdémica, em conformidade com as praticas ambientais e

econdmicas.

O difratograma de Raios X ratifica os resultados da caracterizagcdo quimica do
subproduto, indicando a presenca de picos associados as fases cristalinas de quartzo (SiO2) e
caulinita (Al2Si20s(OH)4). Destaca-se que esses minerais sdo essenciais para a qualidade e
eficiéncia do processo ceramico, uma vez que aprimoram a trabalhabilidade e a conformacao
das massas ceramicas (OLIVEIRA, 2022). A curva termogravimétrica do lodo de ETA
evidenciou uma perda de aproximadamente 42% da massa a 400°C, estabilizando-se a partir
dessa temperatura. Essa significativa perda de massa é atribuida ao alto teor de matéria

organica, hidroxilas e 4gua adsorvida presentes no compdsito (BUSELATTO, et al., 2019).

Por fim, reitera-se que a caracterizacdo do lodo da ETA da cidade de Arapiraca
mostrou a viabilidade de sua incorporagdo em materiais ceramicos. Os resultados sugerem que
0 composito pode ser uma alternativa viavel para substituir parcialmente a argila. Dessa forma,
verificou-se que o aproveitamento do lodo da ETA de Arapiraca na fabricacdo de produtos

ceramicos pode representar alternativa viavel e intrinsecamente sustentavel para a gestdo de



50

residuos sélidos, ao mesmo tempo em que agrega valor a cadeia produtiva local e promove a

economia circular.



o1

8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A caracterizagdo fisico-quimica do subproduto permitiu identificar aspectos que
podem ser explorados em trabalhos futuros relacionados a incorporacdo do lodo de ETA em
artefatos ceramicos. Nesse contexto, a utilizacdo do lodo em massas ceramicas, substituindo
parcialmente a argila, principal matéria-prima da industria da cerdmica vermelha, pode
aprimorar as caracteristicas dos tijolos e promover uma economia circular, mitigando impactos
ambientais. Essa abordagem representa uma alternativa para avaliar a viabilidade da adicédo

desse passivo.

Em relacdo ao comportamento fisico e mecanico, recomenda-se a realizacdo de
ensaios fisicos, como absorcdo de agua e retracdo linear, além da submissdo dos corpos de
prova aos ensaios de resisténcia, para avaliar o desempenho dos tijolos ceramicos.
Paralelamente, sugere-se avaliar diferentes temperaturas de sinterizacdo e os percentuais de
incremento do lodo de ETA em massas ceramicas. Esse processo permitird analisar se houve

reducdo do tempo e da temperatura de sinterizacao devido a presenca de elementos fundentes.

E importante destacar que a incorporacdo do lodo em massas ceramicas pode
representar uma alternativa intrinsecamente sustentavel para a destinacdo desse subproduto,
oferecendo a industria da ceramica vermelha uma solucdo que reduz impactos ambientais e
beneficia ambas as cadeias produtivas. Os resultados obtidos proporcionam uma perspectiva
sobre a reducdo de custos e a diminui¢do da extracdo de recursos naturais, além de estimar a
quantidade de lodo que pode ser reciclado e incorporado no material ceramico, evitando sua

disposicdo inadequada no meio ambiente.
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