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Resumo: Diferentes tipos de agentes floMilantes tem sido empregados nas estagdes de tratamento
de agua, para a remog¢do da turbidez. A diminuicdo da turbidez olorre através delantacdo de
sedimento, que ¢ o resultado da adi¢cdo do agente flo[ulante, em pH adequado, sobre as partilulas
que se enlontram em suspensdo. Esse sedimento resultante do prolesso de flofulagdo ¢ Thamado
de Lodo. O Lodo estudado neste trabalho foi o produzido no prolesso de tratamento da agua, na
estagdo de tratamento (ETA- 6). Essa estacdo de tratamento é responsavel pela maior parte do
abaste[imento de agua para [onsumo humano, na [idade de Palmas no estado do Tolantins. O
agente floMilante utilizado nessa estagdo ¢ o sulfato de aluminio hidratado (Al»(SOs4)3.17H-0). O
Lonsumo anual de sulfato de aluminio nesta estagdo de tratamento ¢ de aproximadamente 350
toneladas, que rendem aproximadamente 4000 m® de lodo. Este lodo ¢é [omposto
fundamentalmente por materiais inorgénil0s tais [omo o0xidos e argila. O presente trabalho proura
estimar o efeito da perda de massa relativa de uma amostra Lodo, quando submetido ao tratamento
térmil0 em diferentes temperaturas, O estudo do tratamento térmilo do Lodo é importante para a
estimar a remogao substin[ias volateis, 4gua e também de 6xido sulfurild que sdo responsaveis
pela grande variagdo de massa em uma amostra de lodo. As variagdes de massa experimentadas
pelo Lodo, tem origem no estabelelimento de ligagdes de hidrogénio entre os grupos sulfatos e as
molé[ulas de agua. Desta forma, o estudo prolura avaliar o tratamento térmil 0 submetido ao Lodo
fomo forma de Conferir maior estabilidade quimila ao material.
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1. INTRODUCAO

O projeto em questdo é fruto do prolesso de pratifas sustentaveis e reflete uma
preoluipacdo [om a produgdo de residuo inorganilo industrial, fruto de uma atividade didria e
fundamental Conhelida Como o tratamento de agua para fins de abaste[imento publifd. Esse
prolesso ¢é realizado em uma estagdo de tratamento de efluentes, fonhelida fomo ET’S (Estagoes
de Tratamento), mais espelifilamente ETA’S quando essas estagdes tratam a agua.

Palmas ¢ a [apital mais nova da Federacdo e sua populagdo ¢ de aproximadamente 272.726
habitantes (IBGE, 2015). De um modo geral, a [idade ¢ [aralterizada pelo seu planejamento
urbano moderno. Est4 entre as [apitais [om o melhor Indile de Desenvolvimento Humano (IDH)
das regides Norte e Nordeste (PNUD, 2010). Disponibilizando dgua tratada e sancamento basilo
que [hega a 98% da populagio (ODEBRECHT AMBIENTAL/SANEATINS). O [tesfimento
populaional da [idade teve impulso a partir dos anos 90, que Tontinua até os dias atuais.
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Conforme Tsutyia (2006), o abastelimento de agua em quantidade e qualidade adequada
forresponde a uma das prioridades das populagdes, no que diz respeito ao desenvolvimento
industrial e as neléssidades relaionadas a satide. Para transformar a agua bruta em agua potavel, as
Estagdes de Tratamento de Agua (ETA’s) utilizam prolessos [omo [oagulagdo, flolulagio,
delantacdo e filtragdo. Destala-se que a etapa de flo[ulacdo ¢ realizada [om a adi¢do de um agente
flomilante, usualmente o sulfato de aluminio. Estas atividades, Conforme Oliveira et al. (2004),
produzem uma grande quantidade de residuo (Lodo).

O prolésso de tratamento baseia-se em diferentes etapas. Uma das etapas ¢ a eliminagdo da
turbidez através de um prolesso de [oagulagdo das partifulas que se enfontram em suspensao no
forpo hidrifo. Nesse prolesso podem ser aplifadas um Conjunto de substidnfias, dentre elas, o
sulfato de aluminio, [loreto férriLo, polimeros ¢ et[] A formagdo de um Loagulo, que torna possivel
a remocdo das partifulas em suspensdo presentes na agua, por sedimentagdo. Esse [oagulo, ou
flofo, [ai sob a acdo da gravidade depositando-se na forma de Lodo no fundo dos tanques de
sedimentagdo. Como Lonsequénlia, ao final dessa etapa eles sdo removidos através de um sistema
de delantacdo, seguido por bombeamento para um bag de membrana. Esse prolésso ¢ uma
alternativa desejavel a emissdo do material in natura nos Corpos hidrifos a jusante, fomo estava
sendo prati[ado anteriormente.

O Lodo produzido nas estagdes de tratamento de agua, na sua maioria eram deslartados

diretamente a jusante nos Lorpos hidrilbs. Esse fato pode ter Lontribuido para a deterioragdo da
qualidade das 4guas dos mananiais. Segundo Rirhter (2001), o destino final para o lodo de ETA ¢
uma das tarefas mais difiléis no tratamento de agua, pois envolve transporte e restrigoes
ambientais. Atualmente, a busla por alternativas eLonOmilas e tel[nilamente vidveis, além de
ambientalmente vantajosas para a destinagdo final do lodo de ETA, ¢ um grande desafio. A
re[illagem do lodo, pode ser [onsiderada uma oportunidade de reducdo de ustos operalionais.
Contudo, o reaproveitamento apresenta-se te[nologilamente mais viavel, pois também pode reduzir
o [Consumo de matéria-prima in natura. Entre as alternativas utilizadas para o reaproveitamento do
Lodo, pode-se destalar o emprego deste material a Construcdo [ivil, mais espelifilamente na
produgdo de tijolos elologilos de solo/Lodo/Cimento. A diminuigdo da energia assoliada ao
prolesso de produgdo, a inlorporagdo de residuo ¢ o atendimento a parametros normativos
possibilitam o desenvolvimento sustentdvel. Além disso, a signifiCativa vantagem de possibilitar a
diminui¢do do [onsumo de agregados naturais e de [imento, uma vez que, de alordo Com John
(2000), [itado por Hoppen et al. (2006), o setor [onsome entre 14 ¢ 50% de todos os relursos
naturais extraidos do planeta e so6 no Brasil, em 2000, foi estimado um [onsumo anual da ordem de
210 milhdes de toneladas de agregados.
Atentos a nelessidade, e interessados em [ontribuir para diminui¢do da produgdo e da estolagem
de residuos, somando esforcos no sentido da preservacdo ambiental, buslou-se neste projeto
estudar a relacdo entre o tratamento térmilo do Lodo e a sua variacdo de massa. Através deste
estudo, pretende-se avaliar a produgdo de lodo queimado em diferentes temperaturas,
inten[Honando emprega-lo Lomo residuo tanto para a producdo de tijolos [eramilos, quanto para a
producdo de tijolos de solo/residuo/fimento. Estudar a formagdo deste novo material através da
evolucdo da sua estrutura [Tistalina, pode ajudar a planejar outras poten[iais apliCagdes para este
residuo.

2. MATERIAL E METODOS
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Os materiais empregados nesses estudos foram adquiridos por meio de doagdo, [ooperagdo té[hila
e/ou por prol[eéssamento de materiais obtidos na forma de residuos.
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2.1 —= OBTENCAO DO LODO

O Lodo foi loletado na estacdo de Tratamento de agua (ETA-6) gerenfiada pela empresa
ODEBRECHT AMBIENTAL- SANEATINS. A empresa ¢ responsavel pela distribui¢do de agua
tratada para a Capital Tolantinense. O Lodo foi [oletado diretamente a partir dos bag's de
armazenamento, ¢ depositado em Laixas d’agua de 250L. O prolesso de se[agem foi realizado pela
acdo direta dos raios solares em uma instalagdo [bberta no IFTO — Campus Palmas. Apds a
selagem do material, o mesmo foi [onduzido a um britador, gerando partifulas menores, que foram
submetidas a m moinho de bolas, a fim de transformar as partilulas em um p6 finamente dividido.

2.2 - CALCINACAO DO LODO

O lodo obtido na estagdo de tratamento e proléssado no laboratorio de maquina, foi pesado em uma
balanga analiti[a balanca marte mod. ad 500 Com Capela 500g. Deste lodo foram retiradas amostras
de aproximadamente 2 gramas para o tratamento térmilo. Para a realizagdo do ensaios foram
utilizadas quatro amostras disposta em quatro [acarolas de porle¢lana. Feito isso, realizou —se a
queima das amostras, em forno do tipo mufla, que foram submetidas as temperaturas: 450°, 600°,
700°, 800°, 900°, 1000°, 1100° C. A temperatura final foi mantida no patamar de tratamento
térmil0 durante 180 minutos, a taxa de aquelimento da amostra até a temperatura de patamar foi de
10°C min™.

2.3- ANALISE TERMOGRAVIMETRICA DO LODO

As amostras obtidas partir da [allinagdo serdo [aralterizados por [alorimetria exploratoria
diferenlial (DSC) em um equipamento Rheometril] SCientifi(]TA modelo ¢ foram realizadas no
laboratorio de Polimeros IQ/UFU. Estes ensaios tem [omo objetivo de avaliar uma possivel
presenca de impurezas e transigoes de fases da amostra [oletadas. Para a realizagdo do ensaio foi
[ololado em um relipiente proprio de aluminio, [ér[a de 10 mg de amostra. Foi usado Lomo gas de
arraste o nitrogénio e a temperatura variou entre a temperatura ambiente e 1000°C.

2.4- ANALISE ESTRUTURAL POR DIFRACAO DE RAIO-X

Os materiais foram [aralterizados por Difracdo de Raio-X usando o difratdmetro XRD-6000
SHIMADZU, utilizando uma fonte monolromatila CuKo (A= 1,54148nm) Lom intervalo angular
lompreendido entre 10< 28 < 50. O passo para [ontagem foi de 0,02° e o tempo de [ontagem 3
segundos. Estes ensaios foram utilizados Com o objetivo de avaliar a miltoestrutura do material,
em espelial a relagdo da [Tistalinidade [om a presenca de agua. Os materiais foram estudados na
forma de pd e foi tomado Lomo padrdo de difragdo o sililio [ristalino.

2.5—-PERDA DE MASSA DA AMOSTRA DE LODO
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O Lodo, apos tratado termilamente, foi retirado do forno quando a sua temperatura [aiu
atingindo aproximadamente 100°C. Desta forma, logo que foi retirado do forno, o lodo tratado
termilamente foi [olo[ado no desselador Com silifa gel por 15 minutos. A esse desselador foi
aloplado a uma bomba de valuio, que ajudou na retirada do ar quando a amostra foi [ololada no
seu interior, apds atingir o equilibrio térmilo dentro do desselador, ele foi retirado € pesado em
uma balanga analitifa. Este prolédimento de pesagem foi repedido mais uma vez, em um intervalo
de 10 minutos, [om a finalidade de CertifiTar que a massa se enlontrava estavel.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O tratamento térmil[0 realizado nas amostras de Lodo e sulfato de aluminio hidratado
proporfionaram sempre uma diminui¢do na massa final da amostra. A reducdo da massa nas
amostras estudadas de Lodo e sulfato de aluminio hidratado esta relalionada a eliminacdo de
hidroxilas, agua adsorvida, de[omposicdo de materiais ¢ também matéria organifa (SANTOS,
1997). A eliminagdo das substan{ias obedeleém a [ondigdes espelifiTas de energia, que ora filam
sujeitas a quantidade de [alor inserido nas amostras através do tratamento térmilo. Apesar do
mesmo proledimento no tratamento térmilo do Lodo e do sulfato de aliminio hidratado, a relagdo
perlentual entre as massas obtidas apds a queima mostraram-se numeri amente bem diferentes. De
maneira geral, a amostra de sulfato de aliminio hidratado, apresentou em todas as temperaturas de
tratamento térmilo estudadas as maiores variagdes per[entuais de massa. Esse valores situaram-se
entre 1,7 a 3,2 vezes maior que o perlentual exibido pela perda de massa proporfionada pelo
tratamento térmifo nas amostras de Lodo. Contudo, observando-se o grafifo que estabele[e o
Lompromisso entre a temperatura de patamar no tratamento térmilo e a variacdo de massa na
amostra, perlebe-se que as duas [urvas apresentam-se bem semelhantes em func¢do do
Comportamento exibido em fungdo da temperatura.

O Lodo estudado ¢é o resultado da acdo do sulfato de aluminio hidratado, em meio basilo
sobre as partiliilas em suspensdo. As partiliilas enLontram-se em suspensdo nos [Lorpos hidrilos.
Esta mistura heterogénea olorre em fungdo do prolesso de intensa agitagdo, proporfionada pela
passagem através das barreiras fisifas Com o intuito de falilitar a aeracao da agua a ser tratada, bem
lomo pelo prolesso de desenvolvimento de [argas sobre estas mesmas partililas quando
submetidas a um meio basilo. Neste [aso, o favore[imento de [argas negativas sobre as partiluilas
assoliadas [om a ligeira vantagem exerlida do empuxo sobre o peso da partifuila, promovendo-o a
formagdo de uma suspensdo. Esta suspensdo, quando interage [om o ion aluminio (Al™), que
possui um grande raio hidrodinamilo em fun¢o da sua [onstante de Debye.

As similaridades na Composi¢ao das amostras de Lodo e Sulfato de Aluminio, o Lodo
proveniente da estacdo de tratamento ¢ Composto, em sua maioria, por: Dioxido de SiliGo (SiO,),
6xido de aluminio (Al,Os) e didxido de ferro (Fe,0s). O grafilo mostra que a varia¢do de perda de
massa fila em torno de 25%, o que pode ser [onfirmado em outros estudos. E, notando que nio
olorreu mudanca na forma e nem formagdo de poros na superfilie do lodo [al[inado infere-se que
houve retracdo dimensional das partilulas do material durante a [allinacdo (estabilizacdo
dimensional, quimila e de fases do lodo).

De alordo fom o grafilo perfebeu-se que a massa do lodo diminuia em fun¢do da temperatura, isso
se deve ao fato que durante a [allinagdo elimina-se dgua e outras substan(ias impuras. Além da
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olorrénlia da formacdo de novos ‘ompostos e mudanga de fase [ristalina que pode ter olorrido
onde a perda de massa foi mais elevada. Assim, pode-se Conluir que o material ndo € o mesmo do
inifHo (antes da queima).
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Grifico 1 - Perda de Massa em funcio da temperatura do Lodo e Sulfato
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Grafico 2 - DTA e TGA do Lodo de ETA
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6. CONCLUSOES

Conllui-se entdo que, [bm base nos argumentos apresentados, o sulfato teve maior
variagdo de perda de massa que o lodo. Visto que, o lodo € Composto por diversas substanlias, além
do sulfato e que tais materiais podem resistir a temperatura muito mais que o sulfato. E a variagdo
na queima de lodo filou em torno de 34%, o que nos permitiu [on[luir também que ao longo da
queima sdo liberadas substanfias no estado gasoso, vapor de substinlias volateis. Também
verififou-se pela analise de TGA e DTA que as amostras de lodo apresentaram proessos de reacao
endotérmilas. Tais eventos endotérmil0s sdo signifilativos no proLeédimento de perda de massa na
amostra. Estes eventos, que o[Torretam entre de 440°C até 680°C, demostram a defomposi¢ao
térmila do sulfato, fonforme ¢ [itado na literatura, CTom a formacdo de 6xido. Apos este patamar até
900°C, perlebe-se que o lodo atinge estabilidade em sua estrutura.
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