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RESUMO

Estima-se que o Brasil produza 15,7 bilhdes de litros de esgoto por dia, sendo que apenas 49,1% sdo tratados,
tornando seu descarte um grave problema ambiental e sanitario. A busca de alternativas de reciclagem de um residuo
poluente e abundante, quanto o lodo de esgoto, torna-se essencial para a sustentabilidade do setor de saneamento.
Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial do emprego de lodo de esgoto doméstico, oriundo de Estagdo
de Tratamento de Esgoto (ETE), como matéria-prima alternativa para materiais de construgdo civil. A pesquisa é de
natureza exploratdria e investigativa, com abordagem quantitativa e qualitativa, analisando as caracteristicas do lodo
de esgoto por meio de ensaios laboratoriais realizados com amostras in natura e sinterizadas. A caracterizagdo foi
realizada em relagdo ao pH, teor de umidade, condutividade, teor de sddio, perda aofogo e analises de Fluorescéncia
de raios X (FRX), Difragdo de raios X (DRX) e termogravimétrica. O residuo mostrou propriedades compativeis com
matérias-primas ceramicas comerciais. A analise de FRX identificou alumina (muito comum em ceramicas), silica e
hematita como principais componentes do lodo. Andlise de DRX identificou presenga de caulinita na amostra in
natura e mulita na amostra sinterizada, argilominerais presentes em ceramicas. O estudo evidenciou a aplicabilidade
do lodo de esgoto na industria de construgdo civil, especificamente para a obtengdo de materiais ceramicos.
Adicionalmente, a pesquisa tem aderéncia com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) 6, 9 e 12 da
Agenda 2030 da ONU.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de esgoto. Material Ceramico. Sustentabilidade. Caracterizagdo.

ABSTRACT

This paper evaluated the potential of using sewage sludge from WWTP as a ceramic material for civil construction,
aligning the research with Sustainable Development Goals 6, 9 and 12 of the 2030 Agenda. It is estimated that Brazil
produces 15.7 billion liters of sewage per day, of which only 49.1% is treated, making its disposal a serious
environmental and sanitary problem. The research is of an exploratory and investigative nature (analyzing the
characteristics of the sewage sludge), with a quantitative and qualitative approach, through laboratory tests carried
out with in natura and sintered samples of the sewage sludge, object of study. The characterization identified
considerable affinity of sewage sludge as a possible ceramic material. FRX analysis identified alumina (quite common
in ceramics), silica and hematite as the main components of the sludge. XRD analysis identified the presence of
kaolinite in the in natura sample and mullite in the sintered sample, clay minerals present in ceramics. All these
indications form an argumentative basis to ratify the use of sewage sludge as a ceramic material, at least partially.
However, the field of study has gaps, opening space for further research related to the topic. Finally, there is a need
to seek sustainable processes, meeting the 2030 Agenda, of which Brazil is a signatory country. The study presents
compelling evidence for the applicability of sewage sludge in the civil construction industry, specifically in ceramic
materials. There is a certain affinity between the mineral, physical and chemical composition of clays and sewage
sludge.

KEYWORDS: Sewage sludge. Ceramic material. Sustainability. Characterisation

RESUMEN

Se estima que Brasil produce 15,7 mil millones de litros de aguas residuales por dia, de los cuales solo el 49,1% es
tratado, lo que convierte su eliminacion en un grave problema ambiental y sanitario. La busqueda de alternativas de
reciclaje para un abundante residuo contaminante como son los lodos de depuradora se vuelve fundamental para la
sostenibilidad del sector saneamiento. Este trabajo tuvo como objetivo evaluar el potencial del uso de lodos de
depuradora doméstica provenientes de una Estacion de Tratamiento de Aguas Residuales (ETE) como materia prima
alternativa para la construccion civil. La investigacion es de cardcter exploratorio e investigativo, analizando las
caracteristicas de los lodos de depuradora, con un enfoque cuantitativo y cualitativo, a través de ensayos de
laboratorio realizados con muestras in natura y sinterizadas de lodos de depuradora. La caracterizacion se realizé en
relacion al pH, contenido de humedad, conductividad, contenido de sodio, pérdida por ignicion y andlisis FRX, DRX 'y
termogravimétrico. El residuo mostrd propiedades compatibles con materias primas ceramicas comerciales. El andlisis
de fluorescencia de rayos X (FRX) identificé alumina (muy comun en la cerdmica), silice y hem atita como los
componentes principales del lodo. El andlisis de difraccion de rayos X (XRD) identificé la presencia de caolinita en la
muestra in natura y mullita en la muestra sinterizada, minerales arcillosos presentes en la ceramica. El estudio mostro
la aplicabilidad de los lodos de depuradora en la industria de la construccidn civil, concretamente para la obtencion
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de materiales cerdmicos. Ademds, la investigacion se adhiere a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 6, 9y 12
de la Agenda 2030 de la ONU.

PALABRAS CLAVE: Lodos de depuradora. Materia Ceramica. Sostenibilidad. Descripcion.

1 INTRODUGCAO

A reciclagem de residuos é uma oportunidade de transformacgdo de uma fonte
importante de despesas em uma fonte de faturamento ou, pelo menos, de reducdo das
despesas de deposicdo. A incorporacdo de residuos nos processos produtivos reduz custos e
abre novas oportunidades de negdcios, além de reduzir o volume de extra¢do de matérias-
primas, preservando os recursos naturais limitados.

Entre os residuosde origem conhecida, encontram-se os residuos gerados no tratamento
de esgoto de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE). O esgoto, quando ndo contém residuos
industriais, é basicamente composto por99,87% de dgua, 0,04% de sdlidos sedimentaveis, 0,02% de
sdlidos ndo sedimentdveis e 0,07% de substancias dissolvidas (NUVOLARI et al., 2011). Para
minimizar os impactos causados pelo despejo de dguas residuais na natureza foram criadas as
EstacOes de Tratamento de Esgoto que buscam minimizar os impactos na devolugao de aguas
residuais ao meioambiente.

O método que de modo geral é utilizado pelas estacdes de tratamento no Brasil é
denominado ‘método de lodos ativados’. Durante este processamento sdo geradas grandes
guantidades de lodos, que sdo residuos que podem caracterizados por conter em sua composicao
cerca de 30% de matéria mineral e 70% de matéria organica, biodegraddveis e inertes, que serao
separadasao longo do processo de tratamento dosesgotos. No decorrer da digestdo, o lodo perde
cercade 2/3 de matéria organica, apresentando apdsa digestdo 45% de matéria organica e 55% de
substancias minerais (MATOS; ISEWAKI, 2017). O lodo de ETE (LE) é um residuo complexo. As
caracteristicas do esgoto, principalmente a carga organica, exigem que as aguas residuarias
passem por processos biolégicos, para correta degradacdo da matéria organica e o seu
consequente tratamento.

Com uma populacdo de aproximadamente 213 milhdes de habitantes (IBGE, 2021) e
considerando que a média didria de geracdo de esgoto por pessoa é de 150 litros (SAAEARA,
2021) e que apenas 49,1% da populagdo brasileira possuirede de coleta de esgoto (SNIS, 2021),
pode-se aferirahipdtese de que o Brasil gera umvolume de esgoto coletado de 15,7 bilhdes de
litros. Entretanto, os dados mais recentes do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS, 2021) indicam que apenas 51,2% do volume gerado de esgoto é tratado no
pais. Neste cendrio, a gestdo dos residuos provenientes do tratamento de esgoto adquire
relevanciafundamentalno combate a degradag¢do do meio ambiente.

Outro aspecto relevante nesta discussdo é que em apenas 2807 municipios no pais
(50,4% do total) contam com sistema publico de esgotamento sanitario. Adicionalmente, em
1937 municipios sdo utilizadas solu¢es alternativas, como fossa séptica, langamento em curso
d’agua e vala a céu aberto (a fossa séptica é a Unica destas solucBes considerada adequada
segundo o Plano Nacional de Saneamento Basico) (SNIS, 2021). Este panorama faz com que a
busca por alternativas para destinagdo do lodo de esgoto (LE) seja investigada com interesse
cada vez mais acentuado. A utilizacdo dolodo de ETE em processos de reciclagem, além de evitar
a sua deposicdo em lugares inadequados e a contaminacdo do solo e da 4gua, possibilitaria a
redugdo do custo de gerenciamento das ETEs, publicas e privadas.
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A disposicdo do lodo de esgoto é um problema comum em muitas comunidades no
Brasil. As destinagOes finais para esse residuo sdo comumente os aterros sanitarios, aplicacoes
na agricultura, incineracdo e como materiais alternativos. O gerenciamento do lodo de esgoto
proveniente de estacdes de tratamento é uma atividade de grande complexidade e alto custo,
que, se for mal executada, pode comprometer os beneficios ambientais e sanitdrios esperados
desses sistemas. A disposicao final deste residuo, dado que s3o geradas grandes quantidades
que, quando ndao manejado de forma adequada, pode comprometer até 50% do orcamento
operacional de um sistema de tratamento e ainda apresentarem elevado potencial de carga
poluidora, capaz de gerar sérios problemas socioambientais (VISENTIN et al., 2017).

No Brasil, o novo marco legal do saneamento basico (Lei n? 14.026 de 15 de julhode
2020), tem como uma meta alcangar a universalizagdo dos servigos de saneamento até 2033,
garantindo que 99% da populagdo brasileira tenha acessoa dgua potavele 90% ao tratamento
e a coleta de esgoto, reduzindo os despejos in naturaem bacias e mares (BRASIL, 2020).

A busca de solugdes economicamente vidveis e ambientalmente vantajosas para o
tratamento e disposicao final de lodos de ETE continua sendo um grande desafio em todos os
paises, principalmente no Brasil (MOREIRA et al., 2019). Geralmente para destinagao final do
lodo sdo utilizados os aterros sanitarios, no entanto, alguns estudos vislumbram sua aplicacdo
como insumo agricola, fertilizante ou na construcgdo civil. Entretanto, existem restricdes parao
uso de lodo no solo, devido a presencga de patdgenos, sais sollveis, compostos organicos
persistentes e metais tdxicos, bem como ao teor de metais ja existentes no solo. Assim, é
necessariatantoa determinacgdo das suas caracteristicas e a avaliacdo do seuvalor agronémico
e econdmico, bem como conhecer o potencial toxico para plantas e/ou animais (SILVA, 2001).

Diversos trabalhos descritos na literatura demostram a viabilidade do
reaproveitamento do lodo de tratamento do esgoto de ETE em varios setores, como na
obtencdo de materiais de construcdo, como destaque para os materiais ceramicos: Pires et al.,
(2012); Rodrigues e Holanda (2013); Lucenaet al., (2013); Gasparim (2013); Hirata, et al., (2015),
Fontesetal., (2016); Silva, et. al., (2017); Areias et al., (2018), Moreiraetal., (2019), Diniz e Melo
(2019) entre outros.

Os processos de reciclagem e reaproveitamento de residuos em processos produtivos
estdo alinhados com as metas dos objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da Agenda
2030 da ONU (ONU, 2023), no caso do lodo de tratamento de esgoto, com o ODS 6- Agua Potavel
e Saneamento, ODS 9 - Industria, Inovacao e Infraestrutura e ODS 12 - Consumo e Produgdo
Responsdveis.

Para a realizacdo do processo de reciclagem, primaria ou secundaria, é necessario a
caracterizagdo do residuo em questdo para analise das melhores alterativas. Por meio das
técnicas de caracterizacdo é possivel conhecer as principais propriedades de um material ou
matéria-prima, como informacgdes relacionadas ao seu comportamento térmico, estrutura e
composicdo. Este tipo de entendimento torna-se necessdrio quando se tem o objetivo de
desenvolver novos materiais, como porexe mplo, com reaproveitamento de residuos industriais
como matéria-prima alternativa. Deste modo, é possivel, além de estudar a aplicabilidade de
certos materiais, otimizar as operacées relacionadas ao processo.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho é avaliar o potencial para a utilizacdo do lodo
de esgoto, oriundo de ETE, como matéria-prima alternativa para a elaboragao de materiais de
construcdo civil. Para isto, realizou-se a caracterizacdo fisico-quimica de amostra de LE da ETE
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de Varzea Paulista. A estacdo fica localizada no municipio de mesmo nome, no Estado de Sao
Paulo, operada pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP).

2 METODOLOGIA

A seguir sdo descritos o procedimento de coleta do lodo de esgoto e os ensaios
realizados para a sua caracterizacao.

2.1 Origeme Coletado Lodo de Esgoto

O lodo de esgoto utilizado neste trabalho foi cedido pela SABESP, sendo
especificamente coletado na Estacdo de Tratamento de Esgoto Varzea Paulista, ilustrada com
seus principais pontos na Figura 1. Ao final da linha de tratamento da estacdo ha um secador
solar, similar a uma estufa com ventilacdo e exaustdo, permitindo a secagem do lodo tratado.
Foram coletados aproximadamente 100 kg de lodo de esgoto desidratado, que estava pronto
para ser encaminhado para a sua destinacdo final segundo os critérios de operac¢do da ETE. A
Figura 2 ilustra o local com a destinagdao do LE no secador.

Figura 1 - ETE Varzea Paulista: algumas das suas principais unidades.
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Fonte: elaborado pelos autores (2023).
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Figura 2 - Aspecto do secador solar existente na ETE Varzea Paulista, local de coleta das amostras de lodo de esgoto.
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Fonte: SABESP (2022).

2.2 Ensaios de Caracterizagao do Lodo de Esgoto

O residuo foi caracterizado em relagdo a seguintes propriedades: teor de umidade,
perda ao fogo (calcinacdo), pH, condutividade elétrica, teor de sddio, fluorescéncia de raios x
(FRX), difracdo de aios x (DRX) e andlise termogravimétrica (TGA/DTG). Os ensaios de DRX e TGA
foram realizados com amostra de lodo seco em estufa e com amostra de lodo sinterizado em
mufla. O FRX foi realizado com amostra calcinada.

Os ensaios de teor de umidade, perda ao fogo, pH, condutividade elétrica e teor de
sddio foram realizados nos laboratdrios do campus Mooca da Universidade S3o Judas Tadeu
(USJT/SP).Jaasandlises de DRX e TGA foram realizadas pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(IPT) do Estado de S3o Paulo. A andlise de FRX foi realizada pelo Laboratério de Caracterizagao
Técnica (LCT) da Universidade de Sdo Paulo (USP).

2.2.1 Teor de Umidade

Inicialmente, o lodo de esgoto foi homogeneizadomecanicamente e quarteado até se
obter amostras de aproximadamente 2,5 kg. Na sequéncia, o lodo foi moido em almofariz de
porcelana, manualmente, e o materialfoi passado em peneira ABNT40(0,425 mm de abertura).
Deste modo minimiza-se a chance de dgua livre ficar retidaem graos maiores da amostra, o que
possibilitaria resultados imprecisos. Apds a moagem, foram pesadas trés amostras de
aproximadamente 15,0 g cada e dispostas em vidros-reldgio (também com suas massas
anotadas previamente). As amostras foram entdo dispostas em uma estufa, com temperatura
regulada em 1052C e deixadas para secar por aproximadamente 1 h. Pela diferenca de valor
entre a massa das amostras antes e depois de adentrarem a estufa, foi possivel obter o valor do
teorde umidade. O ensaio teve como base a NBR 6457 (ABNT, 2016).

2.2.2 Perdaao Fogo (calcinagdo)

O ensaio baseou-se na Norma 120 da CEMP (ABIFA, 2015), que trata da metodologia
para determinac¢do de perda ao fogo de materiais fundentes. Foram utilizadas amostras de
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aproximadamente 1,0 g cada, pesadas em balanca analitica. As amostras utilizadas estavam
secas em estufa, através do mesmo procedimento realizado no ensaio de teor de umidade. A
anadlise de perda ao fogo também foi feita em triplicata, assim como no ensaio de umidade. O
ciclo térmico foi realizado com o uso de uma mufla para aquecer as amostras por 1 h a uma
temperaturade 10002C.

2.2.3 Medicaode pH

Aandlise de fase liquida (sobrenadante) foifeitaem amostra de lodo de esgoto diluida
e filtrada (filtro de papel). Foram diluidos 10,0 g de LE em 190,0 g de 4gua deionizada. Apds este
procedimento realizou-se agitacdo magnética da amostra por aproximadamente 10 minutos
com posterior repouso da solucdo. Finalmente, um pHmetro foi utilizado para se medir o pH,
introduzindo-se seu eletrodo no béquer que continhaasolugdo de LE repousada.

2.2.4 Condutividade Elétrica

A avaliacdo da condutividade elétrica foi realizada em uma solugdo diluida de LE em
agua deionizada. A metodologia empregadafoia mesma para se avaliar o pH. A diferengaaqui
estd apenas no equipamento utilizado para se medir o pardmetro. Fez-se uso de um
condutivimetro e seu eletrodo foi mergulhado nasolucdo contendo o LE.

2.2.5 Teor de Sédio (Na+)

Para se estimar o teor de sddio também foi necessario elaborar uma fase liquida
diluida, adaptando o processo para andlise de solos presente no Manual de Analises Quimicas
de Solos, Plantas e Fertilizantes (EMBRAPA, 1999). Entretanto, diferentemente da analise de pH
e de condutividade, nas quais se empregou dgua para diluir o LE, o teor de sddio foi avaliado
diluindo-se o residuo em acido nitrico (HNO;) concentrado. Aamostrade 1,0g do lodo foidiluida
em 10 mL de acido.

2.2.6 Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A andlise quimica foirealizada para amostra de lodo de esgoto sinterizado (10002C por
1 h em mufla, com resfriamento naturaldentro do forno até atingirtemperaturaambiente) com
dosagem em amostra prensada, em espectréometro de Fluorescéncia de raios X da marca
Malvern Pananalytical, modelo Zetium. Os valores foram normalizados para 100%. De modo
complementar, realizou-se uma analise de perda ao fogo (PF), com aquecimento a 10202C por
2 h.

2.2.7 Difracdo de Raios X (DRX)
Para a analise DRX foram utilizadas amostras secas e amostras calcinadas do lodo de

esgoto coletado. Para a amostra seca, o lodo ficou em estufaa 1052C por aproximadamente 24
h, até atingir massa constante. Ja para a amostra calcinada, o lodo de esgoto apés passar pela
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secagem foi para forno tipo mufla, no qual permaneceu por 1 h ao atingir temperatura de
10002C e teve resfriamento lento, natural, dentro da prépria mufla até atingir temperatura
ambiente.

Utilizou-se um difratdmetro de pd da fabricante Malvern Pananalytical, modelo X’Pert
PRO MPD Alphal. A geometria de parafocagem de Bragg-Brentano, com angulo de incidéncia
0/26, é equipada com detectorde aceleracio que possui comprimento ativo de 2,1222 e valor
de fenda de divergéncia fixa de 0, 52. O difratbmetro opera com radiacdao alfa de CuK
(comprimento de onda de 1,5418 A) com filtros de niquela 45 kV e 40 mA. Foram utilizados
cadinhos de formato cilindrico, com 16 mm de didmetro e profundidade de 2,5 mm que, apds
carregados, rotacionam a umavelocidade de 2 revolugées porsegundo. Os padrées de difracdo
foram gravados entre 5720 até 70”26 utilizando-se um passo de 0,017”28 e 100 s por passo.

2.1.8 Andlise Termogravimétrica (TGA/DTG)

O equipamento empregado na TGA foi a balanca térmica Netzsch Libra 209 F1. A
andlise foi efetuadaentre 252C e 10002C a uma taxa de aquecimento constante de 10 2C/min,
em atmosfera de gas nitrogénio com fluxo de 60 mL/min. Para a amostra, testou-se 50mg de LE
em cadinhos abertos de alumina, de 90 L.

3 RESULTADOS

Na sequéncia sdo apresentados os resultados da caracterizagdo da amostra lodo de
tratamento de esgoto utilizada neste estudo.

3.1 Processo de Tratamento do Lodo de Esgoto

A ETE de Vdrzea Paulista funciona por sistema sequencial, contendo: Unidade de
Gradeamento Grosseiro, Estacdo Elevatdria de Esgoto Bruto, Tratamento Preliminar com Calha
Parshall, Desarenadores (retangulares mecanizados), Reatores Anaerébios de Mantade Lodo e
Fluxo Ascendente (UASB), Reatores Aerdbios de Lodos Ativados (aeracdo intermitente,
permitindo a criacdo de zonas com baixa oxigenacdo, tornando o sistema mais econémico e
possibilitando a remogado de nutrientes na ETE). Existem ainda a Casa de Sopradores, Estagdes
Elevatdrias de Recirculacdo de Lodo, Unidade de Adensamento e Desidratacdo Mecanizada de
Lodo e Tanque de Contato para desinfeccdo final do efluentetratado. Todo este processo, aliado
ao secadorsolar, gera um LE que possui menor quantidade de matéria-organica e menorteor
de umidade.

3.1 Teor de Umidade
A amostra de lodo de esgoto apresentou um teor de umidade de (6,2% * 0,1%). E

interessante notar a eficiéncia do secador solar empregado na ETE Varzea Paulista, visto que
tipicamente o lodo pode apresentarvalores acima de 99% de 4gua em sua composicao.
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3.2 Perda ao Fogo (calcinagdo)

Apds a anadlise em triplicata, as amostras de lodo apresentaram um percentual de
perdado fogo médio de 54,2% + 5,4%.

3.3 Medigaode pH

O lodo de esgoto apresentou um pH de 8,23, denotando um carater alcalino. Este
resultado era esperado, uma vez que o lodo de esgoto possui uma natureza alcalina,
independente do processo de tratamento. Nascimento (2016) realizou trabalho de
caracterizagdo de lodo de esgoto, coletando amostras em 19 ETEs de S3o Paulo em trés épocas
distintas, e o valor médio do pH foi de 8,42.

O pH pode serconsiderado um bom indicador do estado de decomposi¢do da matéria
organica. Em caso de acidez do lodo é preciso a correcdo do pH para favorecimento da
decomposi¢do dos compostos orgdnicos (CORREIA, 2009).

3.4 Condutividade Elétrica

A solugdo de lodo de esgoto apresentou uma condutividade elétrica de 2,03 mS/am,
indicando uma caracteristica semicondutora.

3.5 Teor de Sodio (Na*)

O teorde sddio da solugdo contendo o lodo de esgotofoide 0,1 N., ou seja, significa
gue na amostra existe 0,1 equivalente-gramade Na* porlitro de solucdo.

3.6 Fluorescénciade Raios X (FRX)

A andlise por FRX permitiu observar que mais de 50% da composicdo da amostrade LE
em estudo é composta por alumina, isolante térmico e elétrico, (Al,O; - 22,5%) e silica (SiO, -
35,3%), que sdo materiais ceramicos e com razoavel carater i6nico. Adicionalmente, o lodo
apresentou um teor de hematita (Fe,0;) de 13,4%. Esta composicdo é compativel com varias
matérias-primas ceramicas. Vale ressaltar que a alumina faz parte da composi¢cdo de alguns
argilominerais comuns em argilas, como a caulinita e a muscovita. A perdaaofogo (PF) resultou
em 8,82%, valor menor daquele ensaiado anteriormente visto que aamostra ja estava calcinada.
O Quadro 1 apresenta o resultado daanalise.

A matéria organica do lodo de esgoto é composta por proteina, lignina e lipideos,
independentemente do tipo de tratamento adotado (HATTORI; MUKAI, 1986). Ja no que se
refere aos constituintes inorganicos presentes no residuo, é frequente encontrar estudos de
caracterizagdo que indicam a silica, alumina e a hematita como componentes principais, o que
vai de encontro ao resultado obtido. Sigolo e Pinheiro (2010) caracterizaram diversas amostras
de lodo de esgoto oriundo da ETE Barueri (Sdo Paulo) coletadas durante periodo chuvoso, que
apresentaram estescompostosnaseguinte propor¢do: SiO, - 17,7%, Al,05;—9,0% e Fe,0; - 6,2%.
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Quadro 1- Analise por fluorescéncia de raios x realizada na amostra de lodo de esgoto calcinado (limite de
quantificagdo de 0,01%).

Componente % Componente %

SiO, 35,30 K20 1,41
Al;03 22,50 TiO> 1,06
Fe,03 13,40 MgO 0,61

PF 8,82 Na.O 0,32

P20s 5,77 Zn0 0,26
SOs3 5,52 Cry03 0,20
cao 4,30 Constituintes Minoritarios 0,53

(<0,20%)

Fonte: elaborado pelos autores, 2023.

3.7 Difra¢do de Raios X (DRX)

As Figuras 3 e 4 apresentam, respectivamente, os difratogramas das amostras de LE
seco e LE calcinado, processados pelo software HighScore, com aidentificacdo dos 15 picos mais
intensos nomeados. Para o lodo de esgoto seco, a andlise qualitativa dos picos indicou a
presenca das fases cristalinas silica, gipsita, nacrita, caulinita e muscovitana amostra.Jano lodo
calcinado, o difratograma permitiu identificar a presenca de quartzo-a (também conhecido em
inglés como low quartz (estavel até 5732C), hematita e mulita.

A presencade mulita na amostra de lodo calcinado é esperada, pois esta fase advém
da transformacdo da caulinita (que se mostrou presente no lodo seco) em temperaturas
préoximasa 10002C. A transformacdo detalhadada caulinita em mulita é complexae ocorre em
uma série de reacdes, entretanto, inicia-se com a perda de dgua e formacdao de um composto
amorfo. Na sequéncia, ela pode se formar por transformacgao polimérfica de mulita cubica (até
12502C) e pela nucleagdo da mulita presente em aluminossilicato amorfo e crescimento acima
de 12502C (CHAKRAVORTY; GHOSH, 1991). No Quadro 2 sdo apresentadasinformacdes acerca
de cada fase cristalina presente nasamostras.

Figura 3 - Difratograma da amostra de lodo de esgoto seco, com identificagdo dos 15 picos mais intensos.
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Figura 4 - Difratograma da amostra de lodo de esgoto calcinado, com identificagdo dos 15 picos mais intensos.
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Quadro 2- InformagGes sobre as fases cristalinas presentes nas amostras de lodo de esgoto seco e calcinado.

Amostra Fase Cristalina Formula Quimica ICSD*
silica SiO; 039830

gipsita CaS04.2H,0 2057

Lodo de EsgotoSeco nacrita ALLS,05(OH)a 80033
caulinita Al>(Si205)(0H)4 63315

muscovita KA|2Si3A|010(OH)z 26818
quartzo-a SiO2 100341
Lodo de Esgoto Calcinado hematita Fe203. 082137

3A|203.25I02
mulita (possuivariagdo 066448
estequiométrica)

*norganic Crystal Structure Database
Fonte: elaborado pelos autores, 2023.

4.8 Analise Termogravimétrica (TGA/DTG)

A Figura 5 apresentaa curva da andlise termogravimétrica e de sua primeira derivada
(DTG) para amostra de lodo seco, apds tratamento dos dados brutos no software Origin. Com
as curvas, é possivel levantar as hipéteses acerca dos eventos que ocorrem no LE durante sua
decomposicdo térmica. O primeiro evento térmico notado (Evento 1) ocorre aos 67,02C e ha
perda de aproximadamente 2,2% de massa, provavelmente se referindo a perda de dgua livre
ainda existente na amostra, mesmo apds secagem prévia em estufa. O Evento 2 ocorre aos
135,82C a variagdo de massaneste caso é de 4,8%. Areias et al. (2017) argumentam que nafaixa
de 1202C até 150°C o lodo de esgoto perde dguafisicamente adsorvida. Por outro lado, pode se
inferir também que nesta faixa ocorre a desidratacdo da gipsita, composto identificado no
ensaio de DRX em amostrade lodo seco.

Na sequéncia, o Evento 3 apresentou pico de 277,72C, com perdade 10,5% de massa.
Neste caso é possivel que haja continuidade da desidratacdo da gipsita além de outros
processos, como a decomposicdo de componentes organicos e volateis. O Evento 4 apresentou
pico aos 490,62C, com perda de massa expressiva: 18,9%. Nesta faixa de temperatura ainda
ocorre a decomposi¢cdo de matéria organica, por exemplo pela desnaturacdo de proteinas e

109



Peniddico Tecuico e Cientifico

Cidades Verdes

ISSN eletrénico 2317-8604, volume 11, nimero 30,2023

lipideos, componentes majoritarios da carga organica do lodo. Entretanto, também é
importante comentar que nesta faixa de temperatura também ocorre a desidroxilacdo da
caulinita, também identificada na DRX, formando metacaulinita (SANTOS, 1989).

Finalmente, o ultimo Evento (5), com pico em 913,82C e perda de 15,7% de massa pode
estar associado a continuidade dos processos citados anteriormente e a descarbonatac¢do de
compostos (agipsita, porexemplo, apresentaoion carbonato em suacomposi¢do). A perdade
massa total da amostra de lodo seco foi de aproximadamente 45%.

Figura 5 - Curvas de TGA/DTG para amostra de lodo de esgoto seco em estufa.
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Fonte: elaborado pelos autores (2023).

Ja aFigura 6 apresentaascurvas TGA e DTG para amostra de lodo de esgoto calcinado.
A curva inicia-se com uma perda de massa, Evento 1, que apresenta pico em 55,3°C e que
representaaperdade agualivre ainda presente, e possuiuma variagdo de massa minima, 0,5%.
Isto se relaciona ao fato de que a amostra havia sido calcinada previamente.Jdo Evento 2, em
450,22C e com perdade 1,2% pode ser relacionado ao conjunto de perdas menores relacionadas
tanto a desidroxilacdo dos argilominerais presentes na amostra quanto a decomposicao de
resquicios de matéria organica.

O Evento 3, despontando em 857,02C e com perdade 3,4%, a mais significativa nesta
curva, pode estarassociado a descarbonatacao e desidroxilacdo dos minerais, além de perdade
carga organica. Para a amostra de lodo calcinado, a perda de massa total foi de
aproximadamente 7,4%, vale ressaltar que este valor estd proximo ao da Perda ao Fogo
fornecido pelaanalise de FRX.
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Figura 6 - Curvas TGA/DTG para amostra de lodo de esgoto calcinado em mufla.
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Fonte: elaborado pelos autores, 2023.

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostraram o potencial de utilizagdo do lodo de esgoto, oriundo
da ETE de Varzea Paulista, como matéria-prima alternativa para fabricacdo de materiais de
construcdo civil, em especifico materiais ceramicos. Esta conclusdo teve como base (a) a
semelhanga na composi¢ao quimica do LE em termos de dxidos, especialmente emrelagdo aos
percentuais de alumina e silica, como matérias-primas ceramicas comerciais; (b) a presencade
caulinita na amostra in natura e de mulitaem amostra sinterizada, além de outros argilominerais
na composicdo mineraldgica do lodo, indica afinidade com argilas; (c) a indUstria de cerdmica
possui caracteristicas inerentes ao seu processo produtivo (calcinacdo e homogeneizacdo da
massa ceramica) que permitem o emprego de residuos para a fabricacdo dos materiais.

O teor de umidade do LE (6,2%) é um parametro importante para avaliar o quantode
agua deve ser adicionado junto as argilas, para a etapa de umidificacdo do processamento
ceramico, quando se empregar o LE apenas seco. O pH do LE apresentou um valor levemente
alcalino (8,42) devido as préprias caracteristicas do lodo, que independente do processo de
tratamento, apresenta natureza alcalina. O valor de pH de argilas é um importante parametro
para caracterizar a plasticidade do material. Valores de pH entre 4 e 6 para argilas geralmente
indica presenca de hematita e alumina, minerais que influenciam muito na plasticidade do
material (ALMEIDA et al., 2015).

Jd a perda ao fogo do LE, aproximadamente 54,2%, também é um parametro
importante paraanalise. Durante a etapa de sinterizacdo do material ceramico, a carga organica
volatiliza, gerando poros. Estes, por sua vez, ocasionam trincas e o surgimento de bolhas na
superficie do material ceramico acabado, causando defeitos nas pecas. E importante avaliar a
viabilidade técnica e econ6mica de se trabalhar com o LE sinterizado previamente, de modo a
minimizar o percentual matéria-organica presente. Isto tudo pode ocasionar blocos ceramicos
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com baixa densidade, e que geram material com baixa resisténcia mecanica (ALMEIDA et al.,
2015).

A analise quimica por Fluorescéncia de Raios X no LE apresentou teores de 35,3% de
silica, 22,5% de alumina e 13,4% de 6xido de ferro. A caracterizacdo de argilas nacionais mostra
o material como majoritariamente composto poralumina, silica e dxido de ferro. Outros dxidos
menores, como de titdnio e de potassio também aparecem em andlises de FRX. (MONTEIRO et
al., 2017).

Porsuavez, acaulinita é o mineral mais comum nas argilas empregadas para produgdo
de ceramica, com caracteristica refratdria e de baixa plasticidade, utilizada em conjunto com
outros minerais, como ilita e esmectita (DUTRA, 2007). Analise mineraldgica por difracdo de
raios X do LE mostrou que os minerais com picos mais intensos presentes na amostra foram
caulinita, silica, hematita e gipsita.

Finalmente, é importante apresentar alguns trabalhos que obtiveram éxito ao se
empregar LE como matéria-prima ceramica. Areias et al. (2017) empregou LE de ETE em
ceramica vermelha e concluiu que é possivel incorporar até 2,5% em massa de lodo para
formular as massas ceramicas vermelhas. Além disso, o lodo utilizado pelos autores também
apresentou caracterizacdo quimica e mineralédgica semelhante ao empregado neste trabalho.

Duarte (2008) fez uso de lodo de esgoto como alternativa na massa cerdmica para
fabricar tijolos macicos e chegou a conclusdo de que a dosagem maxima de lodo para se
empregar é de 20%. Pires et al. (2012) empregou LE de ETE para fabricar tijolos ceramicos, e
concluiu de forma positiva quanto a viabilidade do uso do residuo em materiais ceramicos,
proporcionando uma alternativa ambientalmente correta e promissora.

Como sugestao para trabalhos futuros recomenda-se realizar estudos adicionais que
permitam caracterizar os materiais ceramicos obtidos com adicdo de lodo de esgoto como
matéria-prima, por meio de propriedades como absorcdo d’agua, porosidade aparente, mddulo
deresisténciaa flexdo, densidade e retracdo linear. A utilizacdo de planejamento experimental,
por meio de delineamento de misturas, por exemplo (arranjo Simplex), para formulagdes
ceramicas contendo LE podem colaborar para a otimizacdo das propriedades dos materiais.
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