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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi avaliar as caracteristicas mineralégica e fisico-quimicas do residuo lodo
de ETA do municipio de Leopoldina, MG, visando seu aproveitamento na industria de ceramica vermelha.
Foram realizados ensaios de difracdo de raios X, espectrometria de absor¢do atdmica, fluorescéncia de raios
X, andlise térmica (ATD/TG), granulometria, analise morfoldgica e propriedades plasticas. Os resultados
obtidos indicaram que o residuo lodo de ETA tem potencial para ser incorporado em massas argilosas para a
fabricacdo de ceramica vermelha.
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ABSTRACT

The aim of this work was evaluate the mineralogical and physical-chemical characteristics of the waste
(sludge) from the waterworks of the Leopoldina, MG, region for their use in red ceramic industry. The waste
(sludge) was submitted to X-ray diffraction, atomic absorption spectrometry, X-ray fluorescence, thermal
analysis and plasticity. The results showed that the ETA waste has a potential to be mixed to the raw material
for the manufacture of red ceramics.

Keywords: characterization, red ceramic, waterworks waste.

1. INTRODUCAO

O panorama do saneamento urbano mundial, demanda a responsabilidade de garantir a qualidade de vida de
suas populacbes [1]. A dgua é de vital importancia para os seres humanos, para a flora e para a fauna. Além
disso, apresenta do ponto de vista industrial uma ampla variedade de aplicaces tais como matéria-prima,
solvente, fluido de refrigeragdo, meio de transporte, agente de limpeza, fonte de vapor, entre outros. Pratica-
mente todos os locais de captagdo de &gua estdo fora dos padrBes de potabilidade exigidos. Sendo assim, tor-
na-se indispensavel o tratamento da agua [2].

As Estaces de Tratamento de Aguas assumem papel fundamental para a obtencio de agua tratada de
qualidade com caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas de acordo com os padrdes de potabilidades exigi-
dos pelo Ministério da Saude [1]. No Brasil existem cerca de 7.500 estacGes de tratamento de dgua (ETA).
Destas, aproximadamente 75 %, utilizam o processo convencional para tratamento da agua. Este processo
consiste nas operagdes de coagulacéo, floculacéo, decantacéo e filtragdo para clarificacdo da 4gua, seguida de
correcdo de pH, desinfeccdo e, em alguns casos, de fluoretacdo [3,4].

O sistema de abastecimento de 4gua no municipio de Leopoldina, MG, é operado e mantido pela
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Companhia de Saneamento de Minas Gerais — COPASA, empresa de ambito estadual, através do sistema
operacional local, subordinado ao Distrito operacional de Leopoldina, que por sua vez é subordinado a Supe-
rintendéncia do Sudeste. Assim como na maioria dos municipios brasileiros, a ETA do municipio de Leopol-
dina, é do tipo convencional. Ela foi construida em concreto armado, possuindo um medidor Parshall, cinco
floculadores mecanizados, dois decantadores retangulares convencionais e quatro filtros rapidos. A captacao
de agua ¢ do tipo superficial, tendo como manancial o rio Pirapitinga e capacidade para tratamento de 150 I/s.
Séo utilizados os seguintes produtos quimicos: sulfato de aluminio liquido como coagulante, cal hidratada
para correcdo do pH, cloro gasoso na desinfecgéo e fldor [5].

O processo convencional de tratamento de 4gua tem como objetivo principal retirar impurezas presen-
tes na agua. Tais impurezas sdo provenientes, principalmente, da formacao geoldgica do manancial e de ati-
vidades poluidoras ativas inseridas na area de influéncia. Neste sistema obtem-se 4gua como produto final e
um subproduto que recebe o nome de lodo de Estacdo de Tratamento de Agua (lodo de ETA). Do ponto de
vista ambiental, o lodo de ETA ¢ classificado como residuo Classe 1A — Nd&o Inerte [6]. Ele é formado por
s6lidos e precipitados quimicos, constituindo uma massa de particulas organicas e inorganicas, densa e visco-
sa. Suas caracteristicas qualitativas e quantitativas podem sofrer varia¢des de acordo com alguns fatores tais
como gerenciamento do processo de tratamento, métodos de operagdo do sistema, periodicidade de limpeza
dos decantadores e filtros, dosagem dos produtos quimicos utilizados, o uso e a ocupagdo do solo da area da
bacia hidrografica e o ciclo hidroldgico caracteristico regional [7]. Por ser um residuo sélido néo inerte, o
lodo de ETA deve ser devidamente tratado e disposto de forma adequada para que ndo provogue danos ao
meio ambiente, uma vez que contém concentra¢des elevadas de elementos quimicos (Al, Fe, Ti, Mg, entre
outros) [7, 8].

Muitos municipios brasileiros geram enormes quantidades de residuo lodo de ETA. Além disso, fa-
zem a disposic¢do final deste residuo de maneira inadequada, langando-o em cursos d’agua. Este langamento
pode ser feito sob certas condicdes especificas e depende da permissdo dos 6rgdos ambientais. Esta autoriza-
¢ao ¢ funcdo das caracteristicas e do volume do curso d’agua. Existem restrigdes a esta pratica devido a pos-
sibilidade de se alterar a biota aquatica e de se causar degradacdo da agua e sedimentos, pela presenga de
contaminantes nos coagulantes utilizados [9]. Assim, estes fatores podem contribuir para o aumento da pro-
blematica de geracdo de residuo lodo de ETA e seu destino final adequado ao controle ambiental técnico-
legal da atualidade, a qual € uma questdo que necessita ser solucionada [2].

A industria de cerdmica vermelha pode contribuir de forma significativa para absorver varios tipos de
residuos poluentes [4]. De acordo com a literatura [10], diversos trabalhos tém sido desenvolvidos relaciona-
dos a incorporacgdo de varios tipos de residuos poluentes em massas argilosas para a fabricagdo de produtos
de ceramica vermelha. Dentre os varios residuos investigados tem-se: residuos da inddstria de rochas orna-
mentais, residuo do setor siderdrgico, residuo de boro, residuo de curtume. Tem-se ainda: borra de petréleo
[11], lama galvanica gerada por industria de galvanoplastia [12], lodo da estacéo de tratamento de efluente de
industria de revestimento ceramico [13], entre outros. Isto se deve ao fato de que as massas argilosas utiliza-
das sdo de natureza heterogénea. Geralmente estas massas sdo constituidas por matérias-primas plasticas e
ndo-plasticas com ampla variacdo fisica, quimica e mineraldgica. Isto permite que as massas argilosas utili-
zadas em ceramica vermelha sejam tolerantes e permitam a presenca de varios tipos de materiais residuais,
mesmo em porcentagens significantes [2, 14]. Além disso, a etapa de sinterizacdo (queima) que ocorre duran-
te o processamento dos produtos ceramicos pode promover a inertizacdo dos componentes tdxicos dos resi-
duos. Isto pode ser feito por volatilizacdo, transformacédo quimica e estabilizacdo na fase vitrea (fase amorfa),
a qual se forma durante a sinterizacdo dos produtos ceramicos. E ainda, a incorporagdo dos residuos pode
contribuir para o0 melhoramento do processamento cerdmico, para aumentar a qualidade dos produtos, para
reduzir o gasto energético na etapa de sinterizacdo, bem como reduzir o consumo de argilas, principal maté-
ria-prima do setor de cerdmica vermelha, sendo um recurso natural ndo renovavel [15].

Um dos residuos que apresentam potencial para serem reciclados em ceramica vermelha séo os lodos
gerados nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETA). De fato, alguns trabalhos reportados na literatura tém
mostrado que é possivel a reciclagem, através da incorporagdo do residuo lodo de ETA em massas argilosas
estudar as caracteristicas do residuo lodo de ETA a ser incorporado. Assim, de forma a contribuir com outros
trabalhos como [2, 15], no sentido de se conhecer e estudar as caracteristicas do lodo de ETA para a incorpo-
racdo em massas argilosas para ceramica vermelha, o objetivo principal deste trabalho é a caracterizagéo fisi-
co-quimico-mineraldgica de uma amostra de residuo sélido de lodo de ETA proveniente do municipio de
Leopoldina, MG, visando a sua utilizagdo em massas ceramicas para a fabricacdo de produtos de cerdmica
vermelha. Para a realizacdo de tal caracterizacdo sdo utilizados os seguintes métodos de anélise: espectrosco-
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pia de absorcdo atémica, fluorescéncia de raios X (FRX), perda ao fogo (PF), difracdo de raios X (DRX),
analise térmica diferencial (ATD), analise termogravimétrica (ATG), microscopia Otica e peneiramento a
Umido.

2. MATERIAIS E METODOS

O residuo utilizado neste trabalho foi coletado na Estagdo de Tratamento de Agua do municipio de Leopoldi-
na, MG. A amostra do residuo bruto apresenta-se na forma de lodo. O residuo ficou durante 72 h em processo
de decantacdo em um recipiente plastico para facilitar a retirada do excesso de agua. Em seguida, o residuo
foi submetido a um processo de secagem em estufa de laboratério a 110 °C por 24 h e destorroado, consti-
tuindo-se na amostra de trabalho, a qual foi denominada de residuo (lodo) de ETA.

A composicdo quimica da amostra foi determinada por espectrometria de absorcdo atémica e fluores-
céncia de raios X (FRX).

A andlise mineraldgica qualitativa da amostra de residuo foi determinada por difracdo de raios X
(DRX) (DifratdmetroBruker — D) utilizando radiagdo Ko do Cu (A= 1,54 A), sob angulo 20 de 2 ° até 80 °,
com passo de 0,02. Os experimentos de analise térmica diferencial (ATD) e analise termogravimétrica (ATG)
foram realizados em atmosfera de ar da temperatura ambiente (= 25 °C) até 1200 °C, com taxa de aquecimen-
to de 10 °C/min. Para estes experimentos foi utilizado um analisador térmico simultaneo (Netzsch modelo
STA 409EP).

A distribuicdo granulométrica da amostra do residuo (lodo) de ETA foi determinada por peneiramento
a imido. A massa especifica real dos gréos foi determinada de acordo com a norma NBR 6508-84. Os limites
de consisténcia de Atterberg foram determinados de acordo com as normas NBR 6459-84 e NBR 7180-84. A
morfologia das particulas foi analisada por microscopia ética.

3. RESULTADOS
A Figura 1 mostra o difratograma de raios X da amostra do residuo estudado.
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Figura 1: Difratograma de raios-X do residuo (lodo) de ETA.

A Figura 2 apresenta as curvas de analise térmica diferencial (ATD) e analise termogravimétrica
(ATG). A Tabela 1 apresenta os dados resumidos de perda de massa da amostra de residuo analisada.

A Tabela 2 apresenta a composi¢ao quimica e a perda de massa (perda ao fogo — P.F) da amostra do
residuo estudado neste trabalho.

A Tabela 3 mostra a distribui¢do granulométrica da amostra do residuo (lodo) de ETA estudado. A
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Figura 2: Curvas ATD/ATG do residuo (lodo) de ETA.

Tabela 1: Resultados da ATG do residuo (lodo) de ETA.

TEMPERATURA (°C) | PERDA DE MASSA (%)
100,5 1,02

291,7 11,57

519,9 6,67

Tabela 2: Composicdo quimica (% em peso) do residuo (lodo) de ETA.

OXIDOS RESIDUO (LODO) DE ETA
SiO; 26,84
AlLO; 26,33
Fe,03 24,00
TiO, 1,26
CaOo 0,14
MnO 111
P,0s 0,31
MgO 0,32
KO 0,34
Na,O 0,03
P.F 19,32
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Tabela 3: Distribuicdo granulométrica (diametro de particula em pum) do residuo (lodo) de ETA.

DIAMETRO DE PARTICULA |% DE MASSA ACUMULADA
>2000 0,0

1000 — 2000 0,0

500 — 1000 0,0

250 - 500 0,0

125 - 250 0,0

63— 125 0,2

<63 99,8

Tabela 4: Limites de Atterberg e massa especifica real do residuo (lodo) de ETA.

L, (%) L(%) IP (%) MER (g/cm?)
49 71 22 2,58

Figura 3: Aspectos morfoldgicos do residuo (lodo) de ETA.

4. DISCUSSAO

A partir da Figura 1 pode ser observado, principalmente, a presenga de picos de difracdo caracteristicos das
seguintes fases cristalinas: caulinita (Al,05.2Si0,.2H,0), principal argilomineral encontrado no lodo de ETA
e hematita (Fe,O3). Este resultado esta de acordo com a literatura [4, 18]. Ha indicios da presenca de ilita (Sis.
xAl)O10Al5., (Mg, Fell(OHz)K(x+y) e anatasio (TiOy). Contudo, a maioria dos picos de difragdo corresponden-
tes a estas fases se confundem com o “background” do difratograma. Isso dificulta a interpretagdo, possibili-
tando apenas a especulacéo.

Em relacdo a curva de andlise térmica diferencial (ATD) apresentada na Figura 2, pode ser observado
que existem quatro eventos térmicos. Estes eventos sdo representados por trés vales endotérmicos e um pico
exotérmico. Os eventos endotérmicos ocorrem nas temperaturas de 100,5°C, 291,7 °C e 519,9 °C. O pequeno
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pico exotérmico ocorre na temperatura de 913,4 °C.

O primeiro vale endotérmico com maximo em 100,5 °C corresponde a remocdo de agua fisicamente
adsorvida na superficie das particulas de caulinita, principal argilomineral presente no residuo lodo de ETA
conforme observado na Figura 1. O segundo vale endotérmico em 291,7 °C pode estar relacionado com a
desidratacdo de hidroxidos existentes (gibsita e goetita) [2, 15]. Além disso, pode estar relacionado também
com a decomposicdo de matéria organica e com a presenca de sulfatos, como por exemplo, o sulfato de alu-
minio, utilizado como coagulante no processo de tratamento da agua. O sulfato de aluminio perde a agua
quimicamente ligada por volta de 300 °C [2]. Embora os hidréxidos de aluminio e de ferro, gibsita e goetita
respectivamente, ndo tenham sido identificados por difracdo de raios X (Fig. 1), provavelmente, devido a
sobreposicdo dos picos de difracdo, as curvas de ATD/TG (Fig. 2) apontam um indicativo da sua presenca
[15]. O terceiro vale endotérmico que ocorre com maximo na temperatura de 519,9 °C esta associado princi-
palmente com a perda de hidroxila (dgua estrutural) do argilomineral caulinita, o qual se transforma em me-
tacaulinita. Este resultado confirma a presenca de caulinita (detectada em analise de DRX) no residuo estu-
dado. A caulinita pode ser o principal argilomineral presente nos solos da regido. O pequeno pico exotérmico
observado em torno de 913,4 °C pode ser devido a quebra da estrutura da metacaulinita para a formagéo de
novas fases cristalinas tais como y-Al,O3 e/ou mulita priméria [19].

Em relacdo & curva termogravimétrica, também apresentada na Figura 2, pode ser verificado que os
eventos endotérmicos sdo acompanhados por um intenso processo de transferéncia de massa na amostra, cu-
jos dados se encontram resumidos na Tabela 1. Pode ser verificado que a amostra de residuo (lodo) de ETA
apresenta uma perda de massa total de aproximadamente 19,26 %. Esta perda de massa ocorre em trés etapas.
Na primeira etapa, ocorre uma pequena perda de massa de aproximadamente 1,02 %, a qual pode estar rela-
cionada com a liberacdo de umidade livre adsorvida na superficie das particulas do argilomineral caulinita
[18]. Na segunda etapa, tem-se a maior perda de massa (11,57 %). Esta perda de massa pode estar relaciona-
da com os seguintes fatores: i) liberacdo das moléculas de dgua devido a decomposi¢do de hidroxidos tais
como a gibsita e a goetita, ii) combustdo de matéria organica e, iii) perda de 4gua quimicamente ligada devi-
do a presenca de sulfatos, como por exemplo, o sulfato de aluminio. Na terceira etapa, pode ser observado
uma perda de massa de 6,67 %, a qual pode estar relacionada, principalmente, com a desidroxilacdo do ar-
gilomineral caulinita [18, 19]. Pode-se observar uma relagdo proxima entre os valores de perda ao fogo e a
perda de massa total (19,33 % e 19,26 %, respectivamente). A pequena diferenga nos valores pode estar rela-
cionada com a distorcdo da umidade livre que fica adsorvida na superficie das particulas do argilomineral
caulinita presente no residuo estudado. A curva TG foi obtida a partir da temperatura ambiente e a perda ao
fogo é sempre determinada com a amostra seca em 110 °C. Os resultados obtidos até aqui sdo de grande im-
portancia, pois mostram que o residuo (lodo) de ETA estudado apresenta comportamento quimico-
mineraldgico semelhante ao de uma argila do municipio de Itamarati de Minas, MG, a qual é utilizada numa
inddstria de ceramica vermelha da regido [20]. E importante destacar que o municipio de Itamarati de Minas,
MG, é bem proximo ao municipio de Leopoldina, MG.

Pode ser observado que do ponto de vista quimico (Tabela 2), o residuo de ETA estudado é constitui-
do basicamente por SiO,, Al,O3 e Fe,O3 que correspondem a cerca de 77,17 %. Este resultado esta de acordo
Al,O3 e Fe,03 sdo os principais 6xidos presentes nos lodos de ETA estudados. O contetido de SiO, pode estar
relacionado com a presenca de caulinita [1, 10]. O elevado teor de alumina (Al,Os) pode estar associado a
presenca de gibsita (hidroxido de aluminio — Al(OH)3) proveniente, principalmente, da reacdo do sulfato de
aluminio, floculante, quanto da caulinita presente no residuo [1, 10, 15]. O elevado teor de oxido de ferro
(Fe,05) apresentado pelo residuo pode ser devido a presenca de hematita e de goetita (hidroxido de ferro —
FeO(OH)). Os teores de MnO e TiO, sdo relativamente baixos. Os teores de 6xidos alcalinos (K,0 e Na,0) e
alcalinos terrosos (MgO e CaO) séo baixissimos. Estes 6xidos podem estar associados a impurezas presentes
como cations trocaveis na estrutura dos argilominerais [1]. A perda ao fogo do residuo é relativamente alta,
da ordem de 19,32 %. Esta perda ao fogo pode estar relacionada principalmente com a presenca de argilomi-
nerais (caulinita), hidréxidos e matéria organica [10].

Pode ser observado a partir da Tabela 3 que as particulas do residuo, praticamente, em quase sua tota-
lidade, apresentam um tamanho de particula < 63 um. Na Figura 3 pode ser observado que de forma geral o
residuo apresenta um aspecto arenoso, sendo constituido por uma grande quantidade de particulas muito finas,
as quais formam aglomerados maiores. Isto pode estar relacionado com a elevada energia de superficie espe-
cifica das particulas finas. De acordo com a Tabela 3 e com a Figura 3, provavelmente, o residuo estudado
apresenta uma grande quantidade de particulas com tamanho situado na faixa < 2 um (fragéo argila).

O residuo estudado apresentou um valor de massa especifica real (MER) da ordem de 2,58 g/cm? (Ta-
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bela 4). Este valor esta dentro da faixa para materiais argilosos [2]. Neste trabalho a plasticidade do residuo
(lodo) de ETA foi medida e caracterizada através da determinacdo do indice de plasticidade de Atterberg
(IPA), o qual é a diferenca entre o limite liquido (L) e o limite plastico (L,). A determinacéo da plasticidade
é de grande importancia, visto que a extrusdo, a qual € um dos principais processos de conformagcdo utiliza-
dos na industria de ceramica vermelha, tem o rendimento e a qualidade dos produtos finais afetados por va-
rios fatores, entre eles, a plasticidade das massas argilosas utilizadas [21]. Pode ser observado na Tabela 4
que o residuo apresentou L, de 49 %, L, de 71 % e IPA de 22 %. Com base em dados de literatura [22], veri-
fica-se que o valor de IPA obtido esta dentro do intervalo observado para ceramica vermelha (10 < IPA < 30),
podendo ser considerado, de acordo com [23], altamente plastico (IPA > 15 %). O elevado valor do indice de
plasticidade pode estar relacionado principalmente com a presenca de argilomineral (caulinita) e matéria or-
ganica [6]. Isto indica que o residuo estudado pode ser usado em massas argilosas para ceramica vermelha.
Entretanto, o residuo apresentou um valor de L, acima da faixa recomendada para cerdmica vermelha (15 —
30 %) [22]. Isto pode indicar que a incorporagdo do residuo em massas argilosas para ceramica vermelha
pode acarretar problemas, principalmente, durante o processo de secagem dos produtos ceramicos, tais como
alta retracdo e defeitos (trincas). Apesar disso, o residuo estudado pode ser utilizado em quantidades modera-
das [2].

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicam que o residuo (lodo) de ETA proveniente do municipio de Leopoldina, MG,
apresenta grande potencial para ser incorporado em massas argilosas para a fabricacdo de produtos de ceré-
mica vermelha. Do ponto vista mineralégico o residuo é constituido pelo argilomineral caulinita e por hema-
tita. Do ponto de vista quimico, o residuo € rico em SiO,, Al,O3 e Fe,03. Com base nestes resultados foi ob-
servado que o residuo apresenta um comportamento quimico-mineraldgico semelhante ao de uma argila pro-
veniente do municipio de Itamarati de Minas, MG. Municipio este, que é préximo ao municipio de Leopoldi-
na, MG. Do ponto de vista fisico, o residuo apresentou um aspecto arenoso, formado em quase sua totalidade
por particulas muito finas (granulometria abaixo da fracdo < 63 pum), sendo um material plastico com IPA =
22 %. Valor este que se encontra dentro da faixa recomendada para ceramica vermelha. Entretanto, é aconse-
Ihavel que este residuo seja incorporado as massas argilosas usadas na indUstria de ceramica vermelha em
quantidades moderadas devido ao seu elevado valor de limite plastico.
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