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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo caracterizar um subproduto do processo de tratamento de dgua, visando
inseri-lo na cadeia produtiva da construgéo civil. Tal subproduto foi gerado em uma estagéo de tratamento de
agua (ETA), que realiza a captacdo de a4gua bruta do Rio Negro e, eventualmente, do Rio Solimdes. Para
adequar a agua desses mananciais aos padrdes de potabilidade brasileiros, executa-se na ETA uma série de
processos fisico-quimicos, 0s quais acarretam a geracdo do residuo designado lodo de ETA. Visando
identificar possiveis aplicagdes tecnoldgicas para o referido residuo, fez-se uma pesquisa bibliogréafica
pertinente. Desse modo, constatou-se que esse tipo de subproduto necessita de beneficiamento prévio a
utilizacdo. Sendo assim, para tornar o lodo de ETA estudado uma matéria-prima apropriada, submeteu-se o
mesmo a procedimentos de secagem, moagem e calcinagcdo. Antes e apés tais procedimentos, suas
caracteristicas foram determinadas por meio de Fluorescéncia de Raios X (FRX), Difracdo de Raios X
(DRX), Termogravimetria (TG), dentre outras técnicas. Os resultados das caracterizagdes evidenciaram que
mais de 80% da composicdo do lodo de ETA calcinado corresponde a éxidos de silicio e aluminio. Acredita-
se que, apds o beneficiamento, o lodo tornou-se uma matéria-prima econdémica e ambientalmente sustentavel,
podendo ser utilizado como substituto parcial de argilas, na producdo de materiais cerdmicos; substituto
parcial de cimento Portland, em pastas, argamassas e concretos; aditivo mineral ou pozolana artificial;
precursor ou agregado geopolimérico.
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ABSTRACT

This work aimed to characterize a by-product of the water treatment process, aiming to insert it into the
productive chain of construction. Such by-product was generated in a water treatment plant (WTP), which
performs the capture of raw water from the Negro River and, eventually, from the Solimdes River. To adapt
the water from these sources to the Brazilian standards potable water, a series of physical-chemical processes
are carried out at WTP, which lead to the generation of waste called as WTP sludge. Aiming to identify
possible technological applications for this by-product, a pertinent bibliographical research was carried out.
That way, it was verified that WTP sludge needs pretreatment prior to use. Like this, in order to make the
studied WTP sludge an adequate raw material, the same was submitted to drying, grinding and calcination.
Before and after such procedures, the sludge characteristics was determined by means of X-Ray Fluorescence
(XRF), X-Ray Diffraction (XRD), Thermogravimetry (TG), among other techniques. The characterization
results showed that more than 80% of the calcined sludge composition corresponds to silica and aluminum
oxides. It is believed that, after processing, the sludge has become an economically and environmentally
sustainable raw material, it can be used as partial substitute of clays, in the production of ceramic materials;
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partial substitute of Portland cement, in pastes, mortars and concretes; mineral additive or artificial
pozzolana; geopolymer precursor or aggregate.

Keywords: WTP sludge, waste, construction, Negro River, Solimdes River.

1. INTRODUCAO

O aumento da populacdo mundial nos ultimos séculos [1] tem provocado uma enorme pressao sobre 0s
ecossistemas terrestres e aquaticos [2], fontes de energia e recursos naturais. A construcdo civil, cuja
expansdo é diretamente ligada ao crescimento populacional, estd presente em todas as regides do planeta e
seu impacto ambiental é proporcional a sua tarefa social [3]. E um dos maiores setores da economia mundial
e 0 maior consumidor de recursos naturais, visto que produz os bens de maiores dimensdes fisicas do planeta
[3]. Para alcancar o desenvolvimento sustentavel é necessario que toda a cadeia produtiva da construgdo civil
passe por transformacdes significativas [3].

A producdo do concreto, material amplamente utilizado na construgdo civil, esta atrelada ao elevado
consumo de recursos naturais e energia, bem como a degradagdo ambiental, por vezes, irreversivel. Uma
alternativa interessante para amenizar os impactos ambientais causados pelo concreto é a reciclagem. A
reciclagem consiste na coleta e transformagdo de materiais residuais em produtos novos e (teis [4]. E
classificada como reciclagem priméria, quando o residuo é transformado em novos produtos do mesmo tipo,
e secundéria, quando os residuos sdo convertidos em produtos diferentes [4].

JOHN [3] propds uma metodologia para conduzir, por meio da reciclagem, a transformacéo de um
residuo em um material de construcdo. Essa metodologia compreende as seguintes etapas: (a) sele¢do do
residuo, (b) levantamento de dados sobre a producédo do residuo, (c) caracterizacdo detalhada do residuo, (d)
inventério de alternativas de reciclagem, (e) selecdo da alternativa, (f) desenvolvimento do produto, (g)
avaliacéo do produto, (h) estudo da viabilidade econdmica e (i) transferéncia de tecnologia para o mercado.

Ao mesmo tempo que a industria de materiais de construcdo investiga acdes que a tornem ambiental e
economicamente sustentavel, outros setores industriais estdo a procura de solugdes adequadas para a
destinacdo de seus residuos. Uma realidade desse tipo é enfrentada pelas estagdes de tratamento de agua —
ETAs, responsaveis pelo tratamento de agua destinada ao abastecimento publico. Com a finalidade de
adequar a &gua aos padrdes de potabilidade [5], na ETA, a matéria-prima (&dgua bruta) é submetida a uma
série de processos fisico-quimicos e, como na maior parte dos processos industriais, gera-se residuo, nesse
caso, um lodo.

Lodos de ETA séo classificados como residuos sélidos [6], por isso necessitam de destinagdo final
ambientalmente adequada que, de acordo com a Politica Brasileira de Residuos Solidos [7], “inclui a
reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperagdo e o aproveitamento energético [...]”. No Brasil,
esse tipo de residuo tem sido frequentemente langado em cursos d’agua [8, 9], pratica que deve ser evitada
pois se caracteriza como crime ambiental, principalmente nos casos em que a ETA ndo possui outorga para
utilizar corpos hidricos para fins de diluicdo [10, 11]. As ETAs do Brasil quando tratam seus lodos € para
viabilizar seu transporte e disposicdo em aterros [9].

Em uma das ETAs que comp8em o sistema de abastecimento de dgua da cidade de Manaus realiza-se
a aducfo de &gua bruta em um ponto turistico da regido amazdnica conhecido como “Encontro das Aguas”.
Nesse ponto, dois mananciais se encontram: Rio Negro e Rio Solimdes. Na referida ETA, a agua bruta é
captada principalmente do Rio Negro mas, eventualmente, do Solimdes. O Rio Negro ¢ classificado como
um rio de aguas pretas [12, 13]. Por ser abundante de substéncias organicas dissolvidas, apresenta coloragdo
escura e um consideravel nivel de acidez [12].

O Rio Solimfes-Amazonas é classificado como um rio de aguas brancas [12, 13], que transportam
grandes quantidades de s6lidos suspensos, responsaveis por sua aparéncia lamacenta, amarelada ou ocre.
Suas aguas sdo extremamente turvas, compostas demasiadamente de sélidos, e por apresentarem muito pouco
material orgénico, sdo levemente alcalinas ou neutras [12]. A ETA, cujo lodo foi utilizado nesse estudo,
localiza-se proxima ao ponto de deposi¢do de sedimentos trazidos pelo Rio Solimdes-Amazonas [13].

Para tornar a agua proveniente desses mananciais adequada aos padrdes de potabilidade [5], €
necessario submeté-la a processos de tratamento. E nesse contexto que, somente em Manaus, geram-se
diariamente dezenas de toneladas de lodo. Uma ETA convencional produz cerca de 100.000 toneladas de
lodo anualmente [14]. Esse residuo é composto de sedimentos do solo local, certas substancias dissolvidas e
produtos quimicos, tais como sais de ferro e/ou aluminio, adicionados a agua bruta durante os processos
realizados na ETA [15].

Nas Gltimas décadas, diversos estudos foram conduzidos no intuito de inserir uma variedade de
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subprodutos industriais na cadeia produtiva da construcdo civil. Seguindo essa tendéncia, o presente trabalho
teve como objetivo caracterizar o lodo de ETA gerado no processo de tratamento de agua destinada ao
abastecimento publico da cidade de Manaus, visando ao aproveitamento desse residuo pela construcéo civil.
Para tanto, adotou-se, parcialmente, a metodologia proposta por JOHN [3].

2. LODOS DE ETA: CARACTERIZAGCAO E INVENTARIO DE ALTERNATIVAS DE RECICLAGEM

Apos selecionar o residuo e realizar o levantamento de dados sobre a sua producdo, seguindo a metodologia
proposta por JOHN [3], fez-se uma pesquisa bibliografica para identificar as principais caracteristicas de
lodos de ETA e inventariar alternativas para a sua reciclagem. Geralmente, visando definir a destinacéo ou
disposicdo desse tipo de residuo, realiza-se previamente a sua ampla caracterizacdo [16-21]. Assim, é
possivel escolher dentre as alternativas existentes a mais apropriada para cada tipo de lodo. Nesse estudo, em
meio a diversas alternativas de gerenciamento de lodos de ETAs ateve-se aquelas direcionadas a aplicacdes
tecnoldgicas, visando atender ao modelo de destinacéo final adequada previsto na legislacdo brasileira [7].

Diversos estudos tém sido desenvolvidos propondo opcdes de reciclagem de lodos de ETA [16-48].
Um inventario de algumas alternativas é apresentado na Tabela 1. Devido a sua similaridade com solos
argilosos, a aplicagdo comumente dada a esses residuos é a sua utilizagdo como matéria-prima na preparagao
de produtos cerdmicos, principalmente tijolos [22-31]. Quanto a composicdo quimica, 0s principais
constituintes verificados em lodos de ETA sdo os 6xidos de silicio (Si), aluminio (Al) e ferro (Fe), e no que
concerne & composicdo mineraldgica, a caulinita, a ilita, a hematita e o quartzo sdo as fases cristalinas
comumente encontradas [9, 17, 19-28, 30, 32-34, 37-40, 42-48].

Tabela 1: Alternativas de aplicacdes tecnoldgicas para lodos de ETA.

ALTERNATIVA REFERENCIA
Producéo de materiais ceramicos [22-31]
Producéo de tijolo solo-cimento [32]
Substitui¢do de areia [33, 34, 35]
Substitui¢do parcial de cimento Portland [36, 37]
Pozolana artificial [38, 39, 40]
Producéo de compdsito [41, 42]
Producéo de geopolimeros — como precursor [9, 43-45]
Producéo de geopolimeros — como agregado [46, 47, 48]

Na Tabela 1 pode-se verificar que existem varias alternativas de aplica¢Bes tecnolégicas para lodos de
ETA, porém, independentemente da aplicacdo, observou-se que esse tipo de residuo, na maioria das vezes,
causou efeitos adversos a estrutura dos materiais aos quais fora incorporado. Tais efeitos estdo associados,
sobretudo, a elevada umidade e matéria organica, tipicamente presentes em lodos de ETA. Por isso, materiais
produzidos a base desses residuos exibem problemas como porosidade, fissuras e, principalmente, reducdo de
resisténcia mecénica [9, 14, 22-24, 26, 27, 29, 30, 32-35, 37].

PAIXAO et al. [24] estudaram os efeitos da adicdo de lodo de ETA nas caracteristicas fisicas de uma
massa de cerdmica vermelha. Verificaram que a incorporacdo de até 10 % em peso de lodo acarretou ao
material investigado a diminuicdo de resisténcia a flexdo e o aumento simultaneo de absorcdo de agua e de
porosidade aparente. Visando obter melhores resultados, beneficiou-se o lodo por meio de calcinacdo e
moagem, antes de adiciond-lo & composicdo da massa cerdmica. Foi constatado que a cerdmica com adicao
de lodo calcinado apresentou maior resisténcia a flexdo que aquela produzida com o lodo bruto.

VIEIRA et al. [26], ao realizaram incorporagdes de lodo de ETA em massa ceramica, observaram em
micrografia 0 aumento de defeitos microestruturais no material produzido. Relacionaram esses defeitos a
combustdo de matéria organica presente no lodo, que causou uma elevada perda de massa durante 0 processo
de queima da ceramica. Em tal estudo, sugeriu-se calcinar previamente o lodo a fim de reduzir perdas de
massa e minimizar possivel efeito adverso. VITORINO et al. [27] utilizaram trés tipos de residuos gerados
em ETA no preparo de massa ceramica argilosa. Os corpos de prova moldados foram queimados a 700 ° C.
Apds a queima, ocorreu uma perda significativa de massa no lodo, devido & combustéo de matéria orgéanica e
a eliminagdo de 4gua de constituicdo da caulinita, causando porosidade no material cerdmico preparado.

TEIXEIRA et al. [30], ao incorporarem lodo de ETA na composicdo de materiais ceramicos,
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observaram o aumento da absorcdo de agua e a diminuicdo concomitante da massa especifica aparente e da
resisténcia a flexdo das amostras. Associaram esses efeitos, principalmente, a concentracdo elevada de
matéria organica no lodo (29%), cuja combustdo estaria aumentando a porosidade do material durante a
gueima. RODRIGUES e HOLANDA [32], ao empregarem lodo de ETA na composicdo de tijolos solo-
cimento, constataram a diminuicdo da resisténcia mecéanica dos corpos cimenticios. Relacionaram tal
resultado, dentre outros fatores, a elevada proporcdo de matéria organica presente na amostra, de 25,85%.

RODRIGUEZ et al. [37], ao adicionarem lodo de ETA sem nenhum tratamento térmico em
substituicdo parcial ao cimento Portland em argamassa, observaram uma diminuicdo significativa de
resisténcia mecanica das amostras nas quais incorporou-se teores de lodo, o que estaria relacionado, talvez, a
matéria organica presente nesse residuo. WAIJAREAN et al. [43] investigaram a utilizagdo de lodo de ETA
como matéria-prima fonte de aluminossilicatos para sintetizar geopolimeros. Os resultados obtidos em
ensaios de resisténcia a compressao revelaram que o material produzido com lodo sem calcinagdo soO
desenvolveu resisténcia mecanica ap6s os 60 dias de idade (0,76 MPa), pois ndo ocorreu a formagdo de
geopolimero nas idades iniciais.

Todos esses estudos evidenciam a necessidade de se beneficiar o lodo de ETA antes de incorpora-lo a
composicdo de materiais de construcdo. A adocdo de processos de beneficiamento, como a calcinacgdo, pode
melhorar o desempenho do lodo de ETA como matéria-prima, além de viabilizar que maiores volumes do
referido residuo sejam reciclados. Em oposicdo aos efeitos adversos mencionados nos estudos citados,
guando o lodo de ETA foi previamente beneficiado por meio de tratamento térmico e/ou mecanico resultados
mais satisfatorios foram obtidos [24,38-40,43-45]. No presente trabalho, os processos adotados no
beneficiamento do lodo tiveram como objetivo otimizar seus efeitos na estrutura do produto ao qual for
incorporado.

3. MATERIAIS E METODOS

Seguindo a metodologia proposta por JOHN [3], apds selecionar o residuo (a), realizar o levantamento de
dados sobre a sua producdo (b), o passo seguinte é caracteriza-lo detalhadamente (c). Nesse sentido, para
representar as duas condigdes distintas sob as quais o lodo utilizado nesse trabalho poderia se apresentar,
foram efetuadas duas coletas desse residuo. Na primeira coleta, a captagdo de agua bruta era essencialmente
do Rio Negro. Na segunda coleta, a 4gua bruta estava sob influéncia do Rio Solimdes.

Apenas na andlise de granulometria empregou-se o lodo da forma que foi coletado, ou seja, em estado
“in natura”. Todas as demais andlises do lodo foram executadas sob duas condicfes: apds a secagem em
estufa, a 110 °C por 8 horas, seguida de moagem em moinho de bolas (designado “lodo seco™); e apds a
calcinacdo, a 750 °C por 6 horas (denominado “lodo calcinado™). Como nesse estudo foram utilizados dois
diferentes tipos de lodo, para facilitar o entendimento, o lodo derivado da 4gua do Rio Negro foi designado
“lodo do Rio 17, enquanto o lodo sob influéncia do Rio Solimdes foi denominado “lodo do Rio 2”.

3.1 Materiais

O lodo utilizado nesse trabalho foi coletado na ETA do PROAMA, também conhecida como ETA Ponta das
Lajes, componente do sistema de abastecimento de 4gua de Manaus. Quando coletado na ETA, o lodo havia
sido submetido a um processo de centrifugacdo, mas ainda apresentava um aspecto bastante Umido. Os
procedimentos adotados em seu beneficiamento e caracterizacdo serdo especificados a seguir.

3.1.1 Procedimentos adotados no beneficiamento do lodo de ETA

3.1.2 Secagem em estufa

A secagem do lodo foi executada em um forno do tipo estufa. Com o objetivo de estimar o tempo ideal para
retirar 0 excesso de umidade presente no lodo, foram efetuados testes utilizando um analisador de umidade.
Apos cada ciclo de secagem em estufa, submetia-se uma amostra do material seco a analise de umidade.
Dessa forma, foi possivel fixar o tempo e a temperatura adequados para o procedimento de secagem em
110 °C por 8 horas, pois sob tais condi¢es a amostra de lodo seco submetida a analise apresentou apenas
6,3% de umidade e o nivel de dureza do material foi considerado adequado para o processo de moagem
mecanica.

3.1.3 Moagem
Quando submetidas a tratamento térmico, as particulas de materiais argilosos tendem a se aglomerar [49].
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Quando isso acontece a moagem mecanica se faz necessaria. O lodo da forma como recebido era
basicamente composto de particulas finas, porém, ap6s a secagem em estufa, suas particulas se agregaram,
adquirindo um aspecto de pequenas rochas. Para desagrega-las, o lodo devidamente seco foi submetido a
moagem mecanica, realizada em um moinho de bolas cerdmico universal, com capacidade de 7,5 litros.
Como corpos moedores foram utilizadas esferas ceramicas cujos diametros mediam, em média, 45, 27 e 14
milimetros. Admitiu-se uma proporcédo de bolas/lodo de 2:1. Usou-se um terco da capacidade do moinho, por
um periodo de 2 horas.

3.1.4 Peneiramento

O material devidamente seco e moido, foi peneirado manualmente em uma peneira da ABNT n° 100
(abertura da malha de 150 um), com o auxilio de um pincel, a fim de possibilitar a remocéo de particulas
grosseiras remanescentes e um processo de calcinagdo uniforme. Apenas o lodo proveniente do Rio Negro foi
submetido a esse procedimento.

3.1.5 Calcinacéo

Neste procedimento utilizou-se um forno do tipo mufla, a 750 °C por 6 horas. Devido as semelhancas
guimicas e mineraldgicas entre lodos de ETA e certas argilas cauliniticas, os parametros adotados na
calcinacdo foram definidos de acordo com a literatura referente a esses minerais [50, 51]. Estudos conduzidos
por RASHAD [50] e SABIR et al. [51] evidenciaram que a temperatura ideal para a calcinagdo de materiais
argilosos esta situada entre 600 e 850 °C. O tempo pode variar de horas a segundos, dependendo do tipo de
forno utilizado. A calcinacdo abaixo de 700 °C resulta em um material menos reativo, que apresenta caulinita
residual, enquanto a calcinagdo acima de 850 °C induz a recristalizacdo do material, acarretando o declinio de
sua reatividade.

3.2 Caracterizacdo do lodo de ETA

A composicao quimica do lodo foi determinada por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X (FRX), por
energia dispersiva. A composi¢do mineraldgica do lodo foi estimada por Difracdo de Raios X (DRX),
utilizando-se um difratdmetro de raios X com goniémetro Theta/Theta e tubo de raios X ceramico de anodo
de Cu (Kal 1,5406 A). A aquisi¢io de dados foi feita com o auxilio do software Data Collector, versio 5.1a.

As medidas de DRX foram obtidas sob as seguintes condi¢des instrumentais: voltagem (kV): 40;
corrente (mA): 40; angulo de varredura (° 2 0): 10-100; passo de (° 2 6): 0,02. O tratamento dos dados ¢ a
identificacdo das fases minerais foram realizados utilizando o programa X Pert HighScore Plus, comparando
o difratograma obtido com padrdes (fichas) do banco de dados do ICDD PDF-2 Release 2003. As fichas sdo
especificas para cada mineral (por exemplo, quartzo = 01-089-8936), podendo haver diferentes fichas para o
mesmo mineral.

O tamanho e distribuicdo das particulas do lodo de ETA, em estado in natura e ap0s a calcinagao,
foram obtidos pelo método de espalhamento de luz (laser), utilizando-se um granulémetro. Para desagregar
as amostras, foram usados como dispersante 20 mililitros de amdnia. Considerando as semelhancas do lodo
de ETA com solos, inferiu-se que seria conveniente classificar o tamanho de suas particulas de acordo com a
terminologia para solos definida pela norma brasileira [52].

Para determinar a massa especifica do lodo utilizou-se um picndmetro a gés (hélio). O resultado foi
obtido a partir do célculo da média aritmética de cinco leituras. A area superficial especifica do lodo foi
determinada pelo método de Brunauer, Emmett e Teller — BET, utilizando-se um analisador de éarea
superficial BET. O comportamento térmico do lodo foi avaliado por Anélises Termogravimétricas
(TG/DTG). Essas analises foram executadas com o equipamento operando a uma taxa de aquecimento de
10 °C por minuto, até 1000 ° C, com fluxo de gas Nitrogénio 5.0, de 30 mililitros por minuto.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Composic¢éo quimica dos lodos

A composicdo quimica dos lodos, antes e ap6s a calcinacdo, consta na Tabela 2. De acordo com a literatura
[16, 30], variaveis como o tipo de coagulante, 0 més e a regido de coleta, além do manancial que pode, por
exemplo, apresentar variagbes sazonais de turbidez, implicam marcadamente na quantidade e nas
caracteristicas do lodo formado. Os resultados confirmaram o que j& era esperado, pois a composicao
guimica do lodo variou significativamente de acordo com o periodo de coleta, corroborando, portanto, a
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literatura.

Verificou-se que ambos os rios influenciaram grandemente as caracteristicas do lodo. Sabe-se que a
coloracgdo escura das aguas do Rio 1 se deve a presenca de matéria organica decomposta e éxidos de ferro
nelas dissolvidos, enquanto as aguas do Rio 2, por transportarem grandes quantidades de s6lidos suspensos
(argilas, siltes e areias finas), exibem coloracdo lamacenta [12,13]. Consequentemente, o lodo do Rio 1,
influenciado pelas caracteristicas do referido manancial, apresentou o maior percentual de dxidos de ferro
(Fe, O3 ), enquanto o lodo do Rio 2 exibiu percentuais elevados de 6xidos de silicio (SiO, ), provavelmente,
relacionados a grande quantidade de solidos suspensos presentes na agua bruta do respectivo manancial.
Quanto ao percentual de 6xidos de aluminio (Al, O3 ), acentuado em ambos os lodos, certamente esta
relacionado ao tipo de coagulante utilizado na ETA, o sulfato de aluminio (Al,(SO4)s. No que concerne a
metais pesados, ndo foram detectados.

Tabela 2: Composicéo quimica dos lodos, expressa em 6xidos, antes e apds a calcinagao.

Oxidos (Peso %) SiO, Al,O0; Fe,03 KO TiO, MgO CaO P,05 SO3 Qutros
Rio 1: Lodo seco 39,94 3762 1408 245 157 066 0,71 092 1,01 1,03
Rio 1: Lodo calcinado 40,73 4239 1094 218 126 095 056 0,63 0 0,36
Rio 2: Lodo seco 5525 2572 1061 352 104 157 0,71 062 0,48 0,49

Rio 2: Lodo calcinado 55,78 2716 954 332 09 169 065 0,55 0 0,36

Como acontece nos materiais pozolanicos, amplamente utilizados na construgdo civil, a somatdria dos
percentuais de SiO, e de Al, O; representou mais de 80% da composicdo de ambos os lodos calcinados,
um forte indicativo de atividade pozolanica que devera ser avaliado em estudo especifico, uma vez que a
atividade pozoléanica esta relacionada ndo apenas & composi¢do elevada de SiO, e Al, Oz , mas também a
estrutura do material; mais amorfa, mais ativa [37]. Além disso, esses percentuais elevados de SiO, e de
Al, O; assinalam que tais residuos podem ser aproveitados como matéria-prima na producdo de
geopolimeros [9, 43-48].

4.2 Composicéo mineraldgica dos lodos

Os resultados das analises mineraldgicas apresentados na Figura 1, referentes ao lodo do Rio 1, indicaram
que antes da calcinacdo, os minerais presentes no lodo eram o quartzo o (01-089-8936), o rutilo (01-088-
1174), a caulinita (01-089-6538) e a cristobalita leve (01-076-0938). Apos a calcinagdo, os minerais quartzo
(01-083-0539) e rutilo (01-077-0442), apesar de parecerem inalterados, correspondem a outros padrdes
cristalograficos. No lodo calcinado também foi identificado o mineral muscovita (01-080-0743).

A Figura 2 exibe os resultados das andlises mineralégicas referentes ao lodo do Rio 2. Antes da
calcinacdo, esse residuo apresentava como fases cristalinas o quartzo o (01-089-8935), a caulinita, sob dois
diferentes padrdes cristalograficos — (01-078-2109) e (01-075-0938), além de possiveis fases de ortoclésio
(01-076-0823). Apo6s a calcinacdo, foram identificadas fases correspondentes a quartzo o (01-089-8936),
hematita (01-085-0599), anortita (01-073-0265), ferrosilita (01-072-1509), e ainda provaveis fases de
ortoclasio (00-019-0931). A fase de quartzo o (01-089-8935) presente no lodo do Rio 2 antes da calcinacéo
também é diferente da verificada apds esse procedimento (01-089-8936).
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Figura 1: Difratogramas do lodo do Rio 1, antes e ap6s a calcinacao.
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Figura 2: Difratogramas do lodo do Rio 2, antes e ap6s a calcinacéo.

Observou-se que ap6s a calcinacdo as fases cristalinas referentes a caulinita desapareceram, sendo
assim, considera-se que os parametros adotados nesse procedimento foram eficientes para proporcionar a
desidroxilagdo da caulinita. Apesar do lodo do Rio 1 conter elevado percentual de 6xidos de ferro, como
indicava a literatura [13], e conforme assinalaram os resultados das analises quimicas, somente no lodo do
Rio 2 foi possivel identificar fases cristalinas de compostos de ferro — ferrosilita e hematita. Sugere-se que no

lodo do Rio 1 os 0xidos de ferro encontram-se em fase amorfa, o que dificultou sua identificacdo por meio de
DRX.

Todas as fases cristalinas identificadas em ambos os lodos séo tipicas de solos argilosos [49, 50, 51].
Entretanto, verificou-se que, diferentemente do padrdo que os solos argilosos cauliniticos exibem apds a
calcinagdo, os difratogramas dos lodos ndo apresentaram o halo tipico de materiais amorfos, indicativo de
maior reatividade. Desse modo, é presumivel que a reatividade do lodo de ETA calcinado seja inferior, por
exemplo, a de argilas calcinadas. Mas isso ndo prejudicara seu emprego como aditivo mineral ou pozolana de
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baixa reatividade [36-40], ou como matéria-prima geopolimérica [9, 43-48].

4.3 Tamanho e distribui¢cdo das particulas dos lodos

Pela norma brasileira [52] os solos sdo definidos, de acordo com sua granulometria como: argilas, quando
apresentam dimensdes menores que 0,002 mm; como siltes, quando suas particulas exibem diametros entre
0,002 mm e 0,06 mm; e como areias, quando suas particulas possuem didmetros compreendidos entre 0,06
mm e 2,0 mm. Sendo assim, variam entre 2 e 2000 micrometros (um). Na Figura 3 sdo exibidas as curvas
granulométricas dos lodos, antes e apds a calcinacdo. Essas curvas correspondem basicamente a siltes e
argilas.

As curvas granulométricas representam, em porcentagens, a variagdo do tamanho de grdos no volume
de lodo analisado. Observou-se que o lodo in natura do Rio 1 era essencialmente constituido de particulas
finas, dando-se a ideia de que a moagem mecénica néo teria causado efeitos representativos na granulometria
dos lodos. Entretanto, o processo de moagem foi determinante no ajustamento da finura desses materiais. As
particulas de lodo quando calcinadas se agregaram, reagdo que ocorre em particulas argilosas quando sao
submetidas a tratamento térmico [49], e para tornarem-se finas novamente necessitaram de moagem
mecanica.

Na Tabela 3 constam os diametros médios das particulas dos dois lodos. Comparando-se o didmetro
D4, dos lodos in natura, verificou-se que o lodo do Rio 2 se mostrou 0 mais grosseiro, 0 que também pode
ser visualizado em sua respectiva curva granulométrica, bem préxima de 10 um (Figura 3). A granulometria
desse residuo é condizente com as caracteristicas sedimentolégicas do manancial que o influenciou,
abundante de so6lidos em suspensdo [13]. Além disso, o lodo calcinado do Rio 2 também ultrapassou a
granulometria correspondente a siltes e argilas (D), apresentando percentuais de particulas enquadradas
como areia. Mas isto se deve exclusivamente ao fato desse lodo ndo ter sido peneirado, pois o lodo do Rio 1,
calcinado e previamente peneirado, ndo exibiu particulas maiores que 100 um, uma vez que essas foram
retidas pela peneira utilizada no processo.

100 —
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80 1 —e— Lodo calcinado Rio 1
—=— Lodo in natura Rio 2
60 1 —— Lodo calcinado Rio 2

40 ~
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Figura 3: Tamanho e distribuicéo das particulas dos lodos, antes e apds a calcinagao.

Analisando-se juntamente as curvas granulométricas e os didmetros médios dos lodos calcinados,
verificou-se que o peneiramento adotado pouco interferiu na granulometria dos mesmos. Considerando as
proximidades de tamanhos das particulas dos lodos calcinados, dependendo da aplicacdo que se pretenda dar
a tais materiais, o procedimento de peneiramento pode ser desnecessario. Se for o caso, para auxiliar na
determinacdo da composicdo granulométrica étima, pode-se, por exemplo, utilizar o diagrama de Winkler.
Tal ferramenta indica a dosagem de particulas finas, médias e grossas a serem utilizadas na preparacdo de
produtos cerdmicos. Na literatura, o diagrama de Winkler assinalou claramente que um lodo de ETA
especifico era apropriado para a fabricacdo de produtos ceramicos de alta qualidade [17].
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Tabela 3: Tamanho das particulas dos lodos, antes e apds a calcinagao.

RIO 1 RIO 1 RIO 2 RIO 2
Diametro (um) Lodoin natura Lodo calcinado Lodo in natura Lodo calcinado
D1 2,44 3,08 11,05 3,03
Dsg 40,30 27,39 33,99 37,69
Dgg 109,77 93,01 144,48 197,15

4.4 Massa especifica e area superficial especifica dos lodos

Na Tabela 4 constam os resultados das analises de massa especifica e area superficial especifica dos lodos,
antes e apds a calcinagdo. No que diz respeito a massa especifica, observou-se que o lodo seco do Rio 1
apresentou valor significativamente inferior ao seu analogo do Rio 2. Porém, ap6s a calcinagdo, os valores de
massa especifica de ambos os lodos se aproximaram. Sendo assim, admite-se que 0s processos de moagem e
calcinagdo foram eficientes, pois uniformizaram os valores de massa especifica dos dois lodos.

Quanto a area superficial especifica, ao comparar os lodos secos, verificou-se que o lodo do Rio 1
exibiu o maior valor. As particulas desse residuo, com elevado teor de matéria organica, talvez por serem
menos densas, 0 que é condizente com a sua respectiva massa especifica, sofreram mais impacto durante a
moagem mecanica, tornando-se mais finas e mais irregulares. Vale ressaltar que tanto o lodo seco quanto o
lodo calcinado de ambos os rios foram analisados ap6s a moagem. Contudo, observou-se que apds a
calcinagdo houve um aumento na érea superficial especifica do lodo do Rio 1. Presume-se que nesse processo
ocorreu a combustdo da matéria organica, acarretando a perda de massa. Desse modo, as particulas do lodo se
tornaram mais finas ainda e, consequentemente, com maior area superficial.

No lodo do Rio 2 observou-se um comportamento totalmente oposto. Ap6s a calcinacdo, ocorreu a
diminuigdo da &rea superficial especifica. Esses resultados evidenciaram a necessidade de controle do
processo de moagem, que deverd ser ajustado de acordo com o uso que se fara do lodo, uma vez que valores
elevados de area superficial especifica poderdo causar 0 aumento da demanda de &gua nos materiais
produzidos & base de lodo. Por outro lado, valores menores poderdo comprometer a reatividade do material.

Tabela 4: Massa especifica e area superficial especifica dos lodos, antes e ap6s a calcinagéo.

MASSA ESPECIFICA AREA SUPERFICIAL ESPECIFICA BET
RIO ESTADO DO LODO
(g/cm®) (m°/g)
1 Seco 1,95 38,1
1 Calcinado 2,89 49,0
2 Seco 2,59 21,8
2 Calcinado 2,85 14,3

4.5 Comportamento térmico dos lodos

Nas Figuras 4 e 5 constam as curvas termogravimétricas (TG), indicando as perdas de massa, e as respectivas
derivadas (DTG), exibindo os eventos térmicos apresentados pelos lodos quando expostos a variadas
temperaturas. Os resultados dessas analises sdo importantes para auxiliar na compreensdo do comportamento
desses residuos quando submetidos a queima. Diversos estudos mostraram que o emprego de lodos de ETA
sem o devido tratamento térmico causa efeitos adversos aos materiais produzidos [9, 14, 22-24, 26, 27, 29,
30,32-35,37]. Portanto, quando se deseja reciclar tais residuos é indispensavel conhecer o seu comportamento
térmico, pois a reatividade de lodos de ETA, bem com a sua interagdo positiva com os demais componentes
de um produto, dependem da realiza¢do de um tratamento térmico adequado.

No lodo do Rio 1 (Figura 4), previamente seco em estufa a 110 °C por 8 horas, varios eventos
térmicos foram identificados. O primeiro, que se estendeu até aproximadamente 120 °C, na literatura é
associado a eliminacdo de agua, enquanto o segundo, que iniciou ap6s 200 °C e se propagou até 850 °C, é
relacionado a processos de desidroxilacdo de minerais, a decomposicdo de matéria organica e de compostos
inorganicos como o sulfato de aluminio [17, 18, 20, 22, 23, 27, 30, 31, 37, 39, 40].

Os eventos térmicos exibidos pelo lodo seco do Rio 2 (Figura 5), possivelmente, estdo relacionados a
essas mesmas causas, embora tenham ocorrido em menor propor¢do. Comparando-se os termogramas dos
lodos secos, verificou-se uma elevada perda de massa no lodo do Rio 1, cerca de 50%. Esses resultados
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podem estar relacionados a presenca abundante de matéria orgénica nas aguas do Rio 1 [12, 13, 18]. De
forma oposta, o lodo seco do Rio 2 exibiu pouca perda de massa pois, diferentemente do Rio 1, as dguas que
influenciaram esse residuo transportam muitos sedimentos inorganicos, que sdo menos suscetiveis a queima.

Nesse trabalho, adotou-se como pardmetros de calcinacdo a temperatura de 750 °C por 6 horas.
Porém, o lodo do Rio 1 parecia requerer uma temperatura de queima maior que a empregada, pois apresentou
em sua composicdo material residual até, aproximadamente, 850 °C, corroborando as analises
termogravimétricas realizadas por BOTERO [18], que também avaliou 0 comportamento térmico de um lodo
de ETA gerado sob influéncia do Rio 1. Pelo termograma do lodo seco do Rio 2, podia-se inferir que uma
temperatura de no maximo 600 °C seria aceitavel para a calcinagdo desse residuo. Contudo, a literatura
indica que a temperatura ideal para a calcinacdo de materiais argilosos esta situada entre 600 e 850 °C [50,
51].
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Figura 5: Comportamento térmico do lodo do Rio 2, antes e apds a calcinagao.

Pelos termogramas, verificou-se que ambos os lodos calcinados exibiram estabilidade térmica, ao
menos até 1000 °C. Apenas no termograma referente ao lodo calcinado do Rio 1 (Figura 4) pdde-se observar
um pico em torno de 50 °C. Esse pico se deve, provavelmente, a remocdo de umidade adquirida pelo material
durante o armazenamento. Como os lodos calcinados ndo exibiram mais perdas de massa nem eventos
térmicos significativos, conclui-se que o processo de calcinacdo adotado foi eficiente, corroborando a
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literatura [50, 51]. Do ponto de vista econdmico, esses resultados sdo relevantes pois comprovaram que
ambos os lodos podem ser submetidos a queima sob as mesmas condicdes estabelecidas para materiais
argilosos. Sendo assim, ndo requerem maiores temperatura e tempo de calcinacdo, que poderiam onerar 0
processo, elevando o consumo energético e encarecendo o produto final.

5. CUSTOS E POSSIVEIS APLICACOES PARA LODOS DE ETA CALCINADOS

Seguindo a metodologia proposta por JOHN [3], apds selecionar o residuo (a), realizar o levantamento de
dados sobre a sua producdo (b), caracterizad-lo detalhadamente (c) e inventariar as alternativas para a sua
reciclagem (d), os passos seguintes sdo: selecionar uma alternativa de reciclagem (e), desenvolver o produto
(f), avalia-lo (g), estudar sua viabilidade econémica (h) e transferi-lo para o mercado (i). No presente
trabalho, apenas parte dessa metodologia foi concluida. No que diz respeito a viabilidade econémica, admite-
se que os métodos de secagem, moagem, calcinacdo e peneiramento conferem custos ao lodo de ETA.
Contudo, esses processos sdo 0s mesmos utilizados na producdo de metacaulim, produto amplamente
comercializado.

Sendo assim, infere-se que o custo final do lodo beneficiado seja proximo ao de metacaulim
comercial. E estimar esse custo é uma tarefa bastante relativa pois existem diferentes métodos de moagem,
peneiramento e calcinacdo [50], os quais sdo definidos de acordo com a reatividade esperada e a finalidade de
aplicacdo do material. Por se tratar de um residuo, a reatividade do lodo calcinado podera ndo ser a mesma de
um metacaulim comercial. Por outro lado, a ado¢do dos processos de secagem, moagem e calcinacdo se
mostraram satisfatérios na remocdo de umidade e matéria orgénica, os principais responsaveis pelos efeitos
adversos associados a reciclagem de lodos de ETA.

Consequentemente, espera-se que o0s materiais produzidos a base de lodo de ETA beneficiado
adéquem-se aos padrdes de qualidade equiparados aos de materiais de construgdo disponiveis no mercado.
Considerando que o custo atrelado ao beneficiamento de lodos de ETA seja competitivo, presume-se que
diferentes indUstrias de materiais de construgdo possam incorporar esse tipo de residuo em seus processos
produtivos. Acredita-se que ap6s o beneficiamento o lodo tornou-se uma matéria-prima econdmica e
ambientalmente sustentavel, podendo ser utilizado em substituicdo parcial a argilas, na producéo de materiais
ceramicos [22-31]; em substituicdo parcial ao cimento Portland em pastas, argamassas e concretos [36, 37];
como aditivo mineral ou pozolana artificial [36-40]; como precursor [9, 43-45] ou agregado [46, 47, 48]
geopolimérico.

6. CONCLUSOES

Com base na pesquisa bibliogréafica realizada, concluiu-se que a incorporagdo de lodos de ETA in natura
causa defeitos estruturais em materiais de constru¢do. Considerando que resultados mais satisfatdrios foram
obtidos quando tais residuos foram submetidos previamente a tratamento térmico e/ou mecanico, decidiu-se
beneficiar o lodo de ETA utilizado nesse trabalho por meio de secagem, moagem, calcinagéo e peneiramento.
Antes e ap0s tais procedimentos, caracterizou-se o residuo utilizando técnicas de FRX, DRX, TG, dentre
outras. Desse modo, foi possivel avaliar as mudangas ocorridas em suas caracteristicas.

Os resultados de FRX demonstraram que mais de 80% da composicéo do lodo calcinado, gerado sob a
influéncia das caracteristicas dos rios Negro e Solimdes, corresponde a somatdria dos éxidos SiO, e
Al, O3 . Ja os resultados de DRX indicaram que as principais fases cristalinas presentes nos lodos sdo
referentes ao quartzo e a caulinita, que sofreu desidroxilagdo devido a calcinagdo. As andlises de
granulometria, massa e area superficial evidenciaram que as particulas do lodo podem ser ajustadas de acordo
com os parametros adotados no beneficiamento: moagem, peneiramento e calcinagdo. As anélises térmicas
confirmaram que o tratamento térmico é indispenséavel para o lodo sob influéncia do Rio Negro, uma vez que
esse residuo apresenta elevada perda de massa, cerca de 50%, devido & combustéo de matéria organica.

Os procedimentos de moagem, peneiramento e calcinagdo adotados no beneficiamento do lodo séo os
mesmos empregados na producdo de metacaulim, produto amplamente comercializado. Os resultados obtidos
nesse trabalho sdo bastante sugestivos de que o lodo gerado no processo de tratamento de agua captada dos
rios Negro e Solimdes, se devidamente beneficiado, pode ser inserido na cadeia produtiva da construgéo
civil. Nesse sentido, sugere-se que o residuo estudado pode ser utilizado como substituto parcial de argilas,
na producdo de materiais cerdmicos; substituto parcial de cimento Portland, em pastas, argamassas e
concretos; aditivo mineral ou pozolana artificial; precursor ou agregado geopolimérico. Conclui-se, portanto,
que lodos de ETA podem ser convertidos em matérias-primas econdmica e ambientalmente sustentaveis.
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