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RESUMO

O processo de tratamento de agua para consumo, embora fundamental, traz consigo
consequéncias para o ecossistema. O lodo residual gerado nas estacdes de tratamento é
despejado no meio sem receber o devido tratamento, proporcionando consequentes danos ao
ecossistema de descarte. Tal residuo também proporciona riscos a saude humana devido a
presenca de microrganismos patogénicos, metais pesados e matéria organica. A pesquisa tem
como objetivo um estudo da caracterizacdo do lodo estacdo de tratamento de agua visando seu
aproveitamento em processos cataliticos. Foram utilizadas as técnicas analiticas de EDXRF,
DRX, anélise imediata e FTIR. Os resultados mostraram um elevado teor de umidade tornando
necessario efetuar tratamento no lodo de ETA para aplicacdo em combustdo direta. Foi
identificado também um elevado teor de cinzas indicando alta concentracdo de materiais
inorganicos como Silica e Alumina, confirmados por DRX e FTIR, sendo identificada uma
composicdo mineralogica de caulinita e quartzo que da ao residuo de ETA um potencial para
aplicacdo e processos cataliticos apds tratamento adequado.
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ABSTRACT

The process of treating drinking water, although fundamental, has consequences for the ecosystem.
Residual sludge generated at treatment plants is discharged into the environment without proper
treatment, resulting in damage to the disposal ecosystem. Such residue also poses risks to human
health due to the presence of pathogenic microorganisms, heavy metals and organic matter. The
research aims to study the characterization of the sludge water treatment plant aiming its use in
catalytic processes. Analytical techniques of EDXRF, XRD, immediate analysis and FTIR were used.
The results showed a high moisture content making it necessary to perform treatment in the ETA
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sludge for direct combustion application. A high ash content was also identified indicating high
concentration of inorganic materials such as Silica and Alumina, confirmed by XRD and FTIR, and
a mineralogical composition of kaolinite and quartz was identified that gives the ETA residue a
potential for application and catalytic processes after proper treatment. .

Keywords: ETA sludge, characterization, catalysis

1. INTRODUCAO

O processo de tratamento da agua € o responsavel por garantir a sua qualidade. Durante a
coagulacdo ocorre a geracdo de residuo denominado lodo, o qual apresenta em sua composi¢ao:
matéria organica, metais pesados e, segundo Amancio et al (2017), microrganismos patogénicos.
Conforme a NBR 10.004/2004, o lodo de ETA (LETA) é classificado como um residuo sélido ndo
inerte, se enquadrando em classe 11-A. Kloc e Laird (2017) citam que o lodo apresenta caracteristicas
inorganicas, logo se mostra pouco biodegradavel além se ser insoluvel, classificado como fluido néo-
newtoniano.

Segundo Oliveira et al (2004) e Araujo et al (2015), foram verificados picos de caulinita
(Al03.2Si02.2H20), silica (Si20>) e gibsita (Al(OH)3) por meio de analise de DRX. De acordo com
0s autores, a composi¢cdo quimica do lodo de ETA é composta por Si2O2, AlOs e Fe>O3 0s quais
correspondem a cerca de 80%.

Noval et al (2016) fala sobre a catéalise heterogénea como uma alternativa econdmica e
estratégia tecnoldgica quanto aos processos produtivos, garantindo assim uma competitividade. Esses
materiais apresentam ampla aplicabilidade, desde processo de producdo de biodiesel a sinteses
organicas. Uma possibilidade de novos catalisadores, € o uso de argilas que apresentam elevada area
superficial, pois sdo propriedades relevantes para a catalise (NYCULYSHYN et al., 2012).

Conforme os trabalhos Oliveira et al (2004) e Araujo et al (2015), o lodo de ETA pode ser
considerado um material com caracteristicas argilosas, portanto Esta pesquisa surge com o objetivo
de propor uma nova rota tecnologica para a aplica¢do do lodo residual das estacGes de tratamento de
agua contribuindo, posteriormente, para um processo de purificacdo de agua bruta o qual tenha como
base os trés pilares do desenvolvimento sustentavel (processo economicamente viavel, socialmente
justo e ambientalmente correto) e, junto a isso, sua aplicacdo em processos cataliticos apds um

tratamento adequado.

2. MATERIAIS E METODOS

O lodo foi coletado nos decantadores da ETA, no bairro Mauazinho, durante a etapa de
limpeza dos mesmos, em Manaus-AM. O material foi submetido a secagem em estufa a 105°C por
até 9 horas. Em seguida foi triturado e separado em diferentes granulometrias, em tamisador Bertel a

60 rpm por 15 minutos. O material foi caracterizado por Analise Térmica em um equipamento SDT
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Q600 da Ta Instrument, a uma taxa de aquecimento de 10°C/min, da temperatura ambiente até 950°C,
com fluxo de gas N2 de 30 mL/min. As caracteristicas fisico-quimicas foram obtidas pela Analise
Imediata com base na norma NBR 8112 (ABNT, 1986). Para o célculo do Poder Calorifico Superior
foi empregada a equacéo, segundo Parihk (2005).

A composicdo foi determinada via e Fluorescéncia de Raios — X por Energia dispersiva
(EDXRF), equipamento Panalytical® modelo Epsilon 3-X, no laboratério de ensaios fisico-quimicos
(FT/UFAM), em condicOes adequadas de operacdo. A Difracdo de Raios-X (DRX) realizada em
difratdmetro EMPYREAN® no laboratorio de materiais (LabMat/FT/UFAM). Utilizou-se também
Espectrofotometria de absorcdo no Infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) em um
equipamento Shimadzu® modelo IRAffunity, com varredura de 4000 a 400 cm™ e resolugdo de 2 cm
1. A verificacdo da porosidade foi feita por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) em um
equipamento OXFORD instrument®, modelo XAC, com stubs de aluminio e metalizadas para a

captura das imagens.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No processo inicial de secagem do lodo foram direcionados a estufa 5883,59 g de lodo Umido
e, apos o processo foram obtidos apenas 1358, 36 g de lodo seco. Essa massa foi entéo triturada e
encaminhada a analise granulométrica. A distribuicdo de tamanho das particulas ficou na faixa de

0,045 mm a 0,850 mm, como podemos verificar na Tabela 1.
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Tabela 1 - Distribuigdo granulométrica e diametro médio de particulas.

Peneir Xi Xi -Di Di(um
a(TY) (%100) (%100) (um) +Di(um) )
20 20,372 79,627 850 600 725
4 6
28 18,422 61,205 600 425 5125
2 4
35 11,807 49,397 425 300 362,5
6 8
48 11,834 37,563 300 250 275
1 7
60 6,0897 31,474 250 180 215
0
80 7,5061 23,967 180 106 143
9
150 8,0987 15,869 106 75 90,5
1
200 4,8301 11,039 75 45 60
0
325 5,2394 5,7996 45 38 41,5
400 5,7996 0,0000 Fund Fund 0
0 0

A Figura 1 apresenta a analise térmica efetuada para o lodo de ETA. Podemos notar que ocorre
trés perdas de massa, tal qual o estudo feito por Oliveira et al (2004). O primeiro evento na curva
DTG, a 75,83°C, estéa relacionado a perda de agua, visto que o lodo adere facilmente a umidade tal
qual acontece com materiais argilosos. O evento endotérmico a 465°C se refere a uma possivel
desidroxilacédo da caulinita. Segundo Paz et al (2010),haja vista que tal fendmeno tem inicio a partir
de 180°C e se encerra a 500°C, sendo assim, temos a transformacao da caulinita em metacaulinita,
transformacéo a qual ocorre em temperaturas entre 650 e 800°C ( SHI et al.,2001; SABIR et al.,
2001). No entanto, sua transformacdo em metacaulinita é responsavel por promover um aumento de
reatividade no material e, durante o fendmeno ocorre um desarranjo das estruturas do material
argiloso, tornando-o amorfo com apenas picos de quartzo quando submetido a Difratometria de Raios
— X(NASCIMENTO, 2009; MOTHE, 2004; MONTEIRO E AZEVEDO, 2017)). O dltimo evento,
também endotérmico, notado em temperatura de 813°C pode estar relacionado a quebra da estrutura
da metacaulinita, relacionada diretamente ao inicio do processo de vitrificacdo onde se a formacao
da mulita, o qual costuma ocorrer em faixa de 900 a 950°C (SANTOS, 1975).
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Figura 1 — Andlise térmica do lodo de ETA.
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A Figura 2 apresenta a anélise de MEV. Os gréos apresentam formatos irregulares e, conforme
observado em ambas as micrografias, pode ser notada uma porosidade caracteristica na amostra
LETA45 (retido na peneira de 325 TY), na Figura 2a, a qual apresenta caracteristicas de silte. Pela
Figura 2b observa-se que 0s poros presentes na amostra LETA75 (retido na peneira de 200 TY)

apresentam caracteristicas de areia fina devido sua classificacdo granulométrica.

Figura 2 — MEV do lodo de ETA: (a) amostra LETA45 e (b) amostra LETA75.
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A composic¢do semi-quantitativa apresentou concentracao elevada em SiO; e Al,O3, conforme

ilustra a Tabela 2.
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Tabela 2 — Composicéo do lodo de ETA

Componente Concentragdo no lodo
de ETA in natura %

Al>O3 34,696
SiO; 33,5625
P20Os 1,586
SO3 0,69
Cl 0,239
K20 1,9
CaO 1,164
Fe>03 24,686
Ti 0,988

Tal qual os resultados obtidos por Lucena et al.(2016), a composicdo do lodo de ETA
apresente, em sua maioria, 0s 6xidos de silicio, aluminio e ferro. Os dados observados na Tabela 2
estdo de acordo com Oliveira et al (2004). Tudo indica que ha uma grande possibilidade de o material
se apresentar rico em aluminossilicatos, que sdo os principais componentes das zedlitas que, segundo
Cruz e Cardoso (2014) sdo materiais microporosos largamente utilizados como catalisadores na
industria do petroleo.

Os resultados da Anélise Imediata e Poder Calorifico Superior sdo apresentados na Tabela 3.
A umidade, segundo Brand (2010) influi de modo negativo para o processo de geracdo de energia de
uma biomassa e, Klautau (2008) afirma que para valores acima de 65% a biomassa é considerada
inapropriada para queima direta. O teor de materiais volateis foi considerado baixo, 14,11%, ja que
este € responsavel por manter as rea¢fes de combustdo apés a volatilizacdo dos elementos (Brand,
2010). O elevado teor de cinzas indicou uma grande presenca de materiais inorganicos, o que resulta
em baixo potencial para aproveitamento energético se for utilizado sem tratamento. O valor
encontrado para o carbono fixo foi elevado, confirmando a ndo aplicacdo do lodo de ETA como
insumo energético pois, conforme Brand (2010), quanto maior o carbono fixo, mais demorado é o
processo de queima. O valor de seu PCS foi obtido conforme o método de Parikh (2005),

apresentando valor de 15,48 MJ.kg?, o qual € muito bom para biomassas destinadas a queima Direta.
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Tabela 3 — Dados referentes a analise imediata e PCS.

ANALISE VALOR UNIDADE
Umidade (V) 76,913 %
Cinzas (C2) 47,29 %
Materiais Volateis 14,11 %
(MV)
Carbono Fixo (CF) 38,6 %
Poder Calorifico 15,48 MJ.kg?
Superior (PCS)

A Figura 3 representa o difratograma do lodo de ETA in natura. Os resultados sdo semelhantes
a Oliveira et al (2004) no qual revelaram picos de difracdo caracteristicos as fases cristalinas de
caulinita e quartzo. Para o lodo calcinado, podemos observar a auséncia dos picos de caulinita, o que
confirma o que fora dito por Oliveira et al (2004) com respeito da desidroxilacdo da caulinita dando

origem a metacaulinita.

Figura 3— DRX do lodo de ETA in natura e calcinado.
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Os picos obtidos pelo difratograma reforcam a composicéo informada na Tabela 2, haja vista
que na Figura 3 é comprovada a existéncia das fases mineraldgicas de aluminossilicatos,
principalmente caulinita e quartzo, visto que no EDXRF, as maiores concentracfes referem-se a
alumina (Al>O3) e quartzo (SiOy).

A andlise de FTIR é apresentada na Figura 4. No espectro obtido para o lodo in natura foram
observadas bandas na faixa de 433 a 914 cm™. Conforme Machado et al (2018) afirma em seu trabalho
que as bandas de Si-O-Si e Si-O-Al sdo obtidas na faixa de 500-750 cm™ para materiais argilosos e
que existem bandas de Si-O em 1030 cm™ e bandas de Al-Al-OH em 916 cm™, assim como bandas
proximas a 520 cm™ caracteristicas também de Si-O-Al. Todas estas bandas sdo confirmadas na

Figura 4.
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Figura 4 - Espectro de FTIR do lodo de ETA in natura (linha preta) e calcinado (linha vermelha).

120

115 —
110 —
105 —
100 —

95

Transmittance (%)

90

85

80

75

T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 o]

Wave Number (cm™)

No espectro obtido para o lodo in natura foram observadas bandas na faixa de 433 a 914 cm-
1. Conforme Machado et al (2018) afirma em seu trabalho que as bandas de Si-O-Si e Si-O-Al séo
obtidas nas faixas de 500-750 cm™ para materiais argilosos e que existem bandas de Si-O na faixa de
1030 cm? e bandas de AI-AI-OH na faixa de 916 cm? e bandas proximas a 520 cm? sdo
caracteristicas de Si-O-Al, as quais sdo confirmadas na Figura 4. Segundo Oliveira et al (2014) bandas
de absorcdo em 3693 e 3620 cm™, que podem ser atribuidas a deformagéo axial do grupo estrutural
hidroxilico proprio da argila. Para os espectros de FTIR do lodo calcinado, podemos notar que
existem bandas na faixa 449 e 774 cm™ que correspondem a metacaulinita, segundo Paz et al (2010)
que as encontrou em 453, 803 e 1063 cm™*. As bandas referentes a silica permaneceram e novas foram
surgindo em 1217 cm™, semelhante a Capanas (2009).

As trés analises de caracterizacdo foram suficientes para verificar a semelhanca do lodo de
ETA com os aluminossilicatos. O FTIR, por fim, verificou bandas de ligacdes referentes aos

elementos Si e Al em ligacGes caracteristicas dos aluminossilicatos presentes em argilominerais.

4. CONCLUSAO

Embora o lodo ndo apresente potencial para queima direta devido sua elevada umidade e o
elevado teor de cinzas, a presenca em massa de componentes como silicio e aluminio tornam esse
residuo um forte candidato as rotas cataliticas. As analises de EDXRF, DRX e FTIR comprovaram a
presenca, em larga escala, de quartzo e caulinita no residuo de ETA. A elevada presenca de silica
possibilita uma aplicacdo na producéo de suportes para catalisadores, enquanto a presenca da caulinita
possibilita a possivel sintese de zedlitas, haja vista que é uma das principais fontes de
aluminossilicatos para sintese das mesmas. Sendo assim, as diversas técnicas de caracterizagdo

indicaram que o lodo de ETA apresenta grande potencial para aplicacdo em catalise.
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