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Resumo

MARTINS W. S. Cimento Portland com substituicédo parcial de cinzas do residuo
da estacao de tratamento de agua. Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Civil. Universidade Federal do Para. Belém, 2020.

Durante décadas, o residuo (lodo) produzido nas estacBes de tratamento de agua
(ETA) é dissolvido em agua e depois descartado em cursos de dgua provocando graves
consequéncias ambientais. A legislacdo existente no Brasil proibe a descarga de lodo de
ETA nos cursos de agua, mas a pratica persiste. Diante disso, este estudo investigou a
possibilidade de usar a cinza lodo de ETA como substituicdo parcial ao cimento
Portland. Para tal, foi realizado um estudo de atividade pozolanica através de analise
termogravimétrica em pasta e indice de atividade pozolanica (IAP) em argamassas com
substituicdo parcial do cimento Portland por cinzas do lodo da ETA Bolonha calcinado
nas temperaturas de 600°C, 700°C e 800°C por 2h. As cinzas apresentaram bons
resultados de indice de atividade pozolanica, com destaque para a cinza ativada a 800°C
que apresentou o maior indice com 97,79%, no entanto esse valor € apenas 3,04% superior
ao indice de atividade pozolanico obtido pela de calcinacdo de 600°C (94,10%), e por
economia de energia foi escolhida as cinzas calcinadas a 600°C em substituicdo ao
cimento Portland para investigar o desempenho de argamassas em propor¢oes de 0%, 6%,
10% e 14%. Os melhores resultados foram obtidos pelas amostras com 14% de
substituicdo, com um acréscimo de aproximadamente 13,5% na resisténcia a compressao,
e 12,0% na resisténcia a tracdo na flexdo em relacdo a argamassa de referéncia. Além
disso as amostras com 14% de substituicdo do cimento Portland por cinzas apresentaram
2,66% menor indice de vazios e absorveram 1,26% menos agua do que a argamassa
convencional. No entanto as amostras com substitui¢cdo de cimento Portland em 6% e
10% ndo apresentaram diferencas de comportamento significativas em relacdo as
amostras de referéncia nos ensaios supracitados. Portanto, conclui-se que as cinzas do
lodo de ETA possuem potencial pozolanico e substituicdo parcial no cimento Portland
apresentou beneficios as amostras estudadas, 0 que torna o seu reaproveitamento viavel

do ponto de vista técnico e ambiental.
Palavras-Chave:

Cinzas do Lodo de ETA, Caracterizacdo, Substituicdo, Propriedades mecanicas,

Argamassas.



Abstract

MARTINS W. S. Portland cement with partial replacement of waste ash from the
water treatment plant. Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Civil. Universidade Federal do Para. Belém, 2020.

For decades, the waste (sludge) produced in water treatment plants (ETA) is
dissolved in water and then discarded in water courses causing serious environmental
consequences. Existing legislation in Brazil prohibits the discharge of ETA sludge into
water courses, but the practice persists. Therefore, this study investigated the possibility
of using sludge ash from ETA as a partial replacement for Portland cement. To this end,
a study of pozzolanic activity was carried out through thermogravimetric analysis in paste
and pozzolanic activity index (IAP) in mortars with partial replacement of Portland
cement by sludge ash from Bologna ETA calcined at temperatures of 600 ° C, 700 ° C
and 800 ° C for 2h. The ashes showed good results in the pozzolanic activity index, with
emphasis on the ash activated at 800 ° C, which presented the highest index with 97.79%,
however this value is only 3.04% higher than the pozzolanic activity index obtained by
calcination of 600 ° C (94.10%), and for energy savings, ash calcined at 600 ° C was
chosen to replace Portland cement to investigate the performance of mortars in
proportions of 0%, 6%, 10% and 14%. The best results were obtained by samples with
14% replacement, with an increase of approximately 13.5% in compressive strength, and
12.0% in tensile strength in flexion compared to the reference mortar. In addition, samples
with 14% replacement of Portland cement by ash showed 2.66% less voids and absorbed
1.26% less water than conventional mortar. However, samples with substitution of
Portland cement in 6% and 10% did not show significant behavior differences in relation
to the reference samples in the aforementioned tests. Therefore, it is concluded that the
ETA sludge ashes have pozzolanic potential and partial replacement in Portland cement
showed benefits to the studied samples, which makes its reuse viable from a technical and

environmental point of view.

Keywords:
WTP Sludge Ashes, Characterization, Replacement, Mechanical Properties,

Mortars.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Com o crescimento populacional e a tendéncia de urbanizacdo ha o aumento da
demanda por agua potavel, o que requer cada vez mais a exploracdo de fontes de agua
bruta. A fim de atender a crescente demanda, uma maior quantidade de &gua bruta tem
sido captada para os devidos processos de tratamento, sendo que nos sistemas
convencionais ha geracao de residuos, o chamado lodo de Estacéo de Tratamento de Agua
(LETA), cuja destinagdo final, na maioria das vezes, ¢ a devolugdo direta ao curso d’agua,
sem tratamento algum, causando consequéncias ambientais negativas (RODRIGUES,
2015).

Segundo Ahmad et al. (2016), uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) tipica
produz aproximadamente 100.000 toneladas LETA por ano. Nos estudos de Jamshid et
al. (2011), descobriu que a producéo de lodo per capita varia na faixa de 50 a 85 g de
solidos secos por dia. Considerando uma projecdo de 9 bilhdes de pessoas vivendo na
terra até o ano de 2050, aproximadamente 70 milhdes de toneladas de cinzas, obtidas da

incineracdo do LETA, poderiam ser produzidos anualmente.

No Brasil, existem aproximadamente 7.500 ETAs que geram seus lodos em
tanques de decantacao e filtros, sendo que 70% destas os langam diretamente nos mesmos
riachos e rios de onde é retirada a agua a ser tratada (AGOSTINI et al., 2014). No entanto,
0 LETA tem em sua composi¢do concentraces de aluminio, ferro, matéria orgénica e
solidos que quando langados nos corpos d“agua podem causar toxicidade a organismos
aquaticos, alteracdes bioldgicas, assoreamento e consequentemente transbordamento de
corpos hidricos em épocas de cheias causando assim um grande impacto ambiental devido

ao seu descarte irregular.

A NBR 10.004 (ABNT, 2004) classifica o lodo gerado nos decantadores das
ETAS, como “residuo solidos”, assim devem ser tratados e dispostos corretamente dentro
dos critérios nelas definidos. Segundo a Politica Nacional de Residuos Solidos, Lei
12.305 (Brasil, 2010), € de responsabilidade das empresas de saneamento o destino desses

residuos, logo devem buscar solugbes ambientalmente aceitavel e sustentavel.
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Atualmente, a necessidade de preservar 0 meio ambiente tem atraido muita
atencdo do mundo académico e da industria, especialmente para processos envolvendo
reciclagem de residuos solidos poluentes. A inddstria da construcao civil, por exemplo, é
uma grande consumidora de recursos e materiais, 0 que faz dela um setor com enorme
potencial para 0 aproveitamento tanto de materiais residuais gerados pelas suas proprias
atividades como de materiais gerados por outros setores. Dessa forma a reutilizagdo do
lodo da ETA no setor de construgdo pode ser considerada uma opc¢éo sélida do ponto de

vista técnico, econdmico e ambiental (WOLFF et al., 2015 ).

Segundo Chen et al. (2010) a producéo de clinquer de cimento Portland consome
quantidades massivas de matérias-primas (calcario, argila, etc.), grandes quantidades de
energia (850 kcal / kg de clinquer) e aumenta as emissdes de gases com efeito de estufa
(cerca de 0,85 kg de CO 2/ kg de clinquer). Logo, a procura de outras matérias-primas

novas e econdmicas também esta se tornando uma preocupacdo imediata.

No que diz respeito ao uso de residuos em argamassas, € importante conhecer e
controlar as propriedades fisicas e mecanicas de todos os ingredientes e sua contribuicéo
para o comportamento do produto final, considerando a possibilidade de substitui¢do de
componentes caros por matérias-primas alternativa (RAUPP-PEREIRA et al., 2017;
RAMIREZ et al., 2018).

1.2 JUSTIFICATIVA

Dentro de um conceito de sustentabilidade e diante dos impactos ambientais
provocados pela disposicdo irregular do LETA nos corpos d’agua torna-se relevante
estudos que remetam o reaproveitamento do LETA. Ao mesmo tempo, é importante
promover o desenvolvimento e o aprimoramento de materiais jA& empregados na

engenharia civil, em especial o cimento Portland.

Outro problema ambiental recorrente estd na producdo do préprio cimento
Portland, pois além de consumir 2% de toda a energia global, as cimenteiras também sao
responsaveis por 5% da emissdo de didxido de carbono (CO.) de todo 0 mundo (SILVA,
2016). Uma das formas de amenizar os impactos da producdo de cimento no meio

ambiente é substituir parcialmente, em construcdes, 0 cimento por outros materiais.

Ao longo do tempo, Vvérios residuos industriais vém sendo estudados pela

comunidade académica e transformaram-se nas fontes primarias de adi¢cfes minerais. A
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incorporacdo de adicdo mineral & composi¢do do cimento Portland possui uma série de
beneficios a nivel ambiental, econdmico e tecnoldgico. Os cimentos compostos com
adicOes minerais tendem a ser mais baratos, ao substituirem parte do clinquer, que possui
elevado custo de fabricacdo, por materiais de menor custo, beneficiando tanto quem
fabrica, quanto quem consome. A nivel tecnologico, as adi¢bes também proporcionam
efeitos positivos no desempenho tecnologico do cimento, como um aumento da

resisténcia mecanica e maior durabilidade.

Como a composicdo mineralégica das cinzas do lodo de ETA se assemelha com
a de materiais componentes do cimento Portland, dando destaque a silica, alumina e éxido
de ferro, a sua incorporagdo ao cimento pode ser uma alternativa tecnicamente viavel.
Portanto, tendo vista a problematica ambiental decorrente da disposicéao final do lodo da
ETA e pelos gerados durante a produgédo do cimento Portland, busca-se neste trabalho
avaliar os efeitos do uso de cinza do lodo da ETA de Belém em substituicdo parcial ao
cimento Portland, como uma solucdo ambientalmente eficaz e sustentavel para minimizar

esses problemas.

1.3 OBIJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar os efeitos da utilizacdo de cinzas do lodo
da ETA Bolonha da cidade de Belém como substituicdo parcial do cimento Portland em

pasta e argamassas.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar um estudo preliminar para determinar a faixa de temperatura e o tempo
de queima do LETA.

e Caracterizar do ponto de vista quimico, fisico, mineralégico as cinzas produzidas.

e Investigar e analisar o potencial pozolanico das cinzas de LETA produzidas;

e Analisar os efeitos da incorporacdo de cinzas de LETA, em substituicdo ao
cimento Portland em argamassas nos teores 0, 6, 10 e 14%, avaliando suas
propriedades mecénicas (resisténcia a compressdo e tragdo na flexao), bem como

sua absorcdo de agua, indice de vazios e microestrutura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA

O tratamento das aguas provenientes de mananciais subterraneos ou superficiais e
seu abastecimento sdo de suma importancia para a populacdo. No entanto, para que a agua
bruta possa atender ao padrdo de potabilidade vigente estabelecido pela Portaria 518 de
25 de marco de 2004 (Ministério da Saude) e se tornar adequada para o consumo humano,
ela passa por diversos processos fisicos, quimicos e bioldgicos nas Estacdes de
Tratamento de Aguas. (COELHO, 2015).

Nas etapas iniciais desse tratamento, ocorre a adi¢do de produtos quimicos na agua
bruta a fim de separar as impurezas existentes. Nesta separacdo, as particulas ficam
dispersas no meio liquido e vdo se aglomerando formando flocos, que pela acdo da
gravidade sedimentam. Esse residuo acumulado é chamado de lodo de ETA (LETA) e é
obtido a partir da lavagem dos decantadores. O lodo originario desse tratamento possui
caracteristicas liquidas e com grande volume, que por sua vez necessita de tratamento e
disposicao adequada.

Ritcher (2001) define o lodo de ETA como residuo constituido de solidos organicos
e inorganicos, acrescidos de produtos aplicados durante o processo de tratamento de agua.
Silva et al. (2000) acrescentam na defini¢do do lodo de ETA a presenca de hidroxidos de
aluminio em grandes quantidades, provenientes da adi¢cdo de produtos quimicos e, em
alguns casos, polimeros condicionantes também utilizados nos processos de tratamento
de &gua.

De acordo com Silva e Isaac (2002), o lodo de ETA caracteriza-se como um fluido
ndo-newtoniano, volumoso e tixotropico, apresentando-se em estado gel quando em
repouso e relativamente liquido quando agitado. Cordeiro (1999) compara ETA com uma
industria, na qual uma matéria prima, agua, € trabalhada resultando em um produto final,

e que gera durante este processo de transformagao um residuo, o lodo de ETA.
2.1.1 Localizacdo e Quantificacdo do LETA

As estacOes de tratamento de agua é a parte fundamental do sistema de
abastecimento de dgua para a populacdo e tem como objetivo central a transformacédo da
agua bruta impropria para o consumo humano em agua potavel. As ETAs empregam
diversos processos de tratamento, os quais dependem dos fatores como as caracteristicas
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da agua bruta e os padrdes de qualidade a serem atingidos. O tratamento convencional ou
de ciclo completo é o mais utilizado no Brasil (CORDEIRO, 1999).

A Figura 2.1 apresenta de forma esquematica o fluxograma de uma ETA
convencional. Neste sistema a remocdao de particulas finas em suspensdo e em solucdo na
agua bruta é realizada através do emprego de coagulante que sdo sais de ferro ou de
aluminio, que provocam a desestabilizacdo das particulas coloidais e em suspensao da
agua bruta formando flocos pelos hidroxidos insollveis, e que sdo sedimentados e

removidos nos decantadores, e uma menor parcela, nos filtros (SANEPAR, 2014)

Coagulacio Decantacio Filtragao

Desinfeccio

Aeracio

Floculagao

lavagem

Residuos |

Figura 2.1- Esquema de Estacdo de Tratamento de Agua Convencional. Adaptado de
(ABE, 2014)

O tratamento convencional € aplicavel a aguas brutas que apresentam elevados
graus de cor e turbidez, com presenca de material coloidal. Neste tratamento conforme
pode ser observado na figura 2.1, a agua bruta é exposta a processos quimicos e fisicos,
como aeracdo, coagulacdo, floculagdo, decantagdo, filtracdo e desinfeccdo, antes de
receber antes de receber o tratamento final para posterior distribuicdo (SUGUINO;
FREITAS; VASQUE, 2013). A Tabela 2.1 apresenta as etapas basicas de um sistema de

tratamento convencional com as respectivas descri¢coes.
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Tabela 2.1- Descri¢do dos processos de um sistema de tratamento convencional
de 4gua. Adaptado de (STEIN, 2016)

Processo Definicdo dos Processos

Processo de tratamento pelo qual a area de contato entre a 4gua e 0 ar é
Aeracéo aumentada, de modo a facilitar o intercdmbio ou troca de gases e substancias
voléateis entre a &gua e o ar.

O processo de coagulagdo consiste na aplicacdo de produtos quimicos
(coagulantes) aplicado para desestabilizar as particulas coloidais que
justamente com precipitados formados pela rea¢do dos coagulantes com agua
e solidos em suspencdo formam agregados maiores durante a floculagdo. Os
principais coagulantes sdo: Sulfato de aluminio, Cloreto férrico, Sulfato
ferroso clorado
Sulfato férrico, Hidréxido cloreto de aluminio, Polimeros sintético, Polimeros
naturais.

Processo que ocorre logo ap6s ou simultaneamente com a coagulacao e cuja
caracteristica fundamental é a formacdo de aglomerados gelatinosos
chamados flocos, resultantes da reagdo entre o produto quimico coagulante e
as impurezas da agua.

A sedimentacdo ou decantagdo é o processo onde os flocos suspensos sdo
removidos da &gua, consistindo na utilizacdo de forcas gravitacionais fazendo
a separacdo das particulas com densidade superior a da agua, sendo
depositadas em uma superficie ou zona de decantadores.

Coagulagéo

Floculacéo

Decantagéo

A filtragio é o processo de retengdo das particulas solidas
suspensas na, envolvendo fenbmenos fisico, quimico e, as vezes, bioldgico,
com objetivo a remocéao de microrganismos e demais substancias indesejaveis
que estdo presentes na dgua por sua passagem através de um meio poroso.

Consiste na destrui¢do ou inativagdo de microrganismos patogénicos capazes
de produzir doengas, ou de outros organismos indesejaveis. Algumas técnicas
de desinfecgdo utilizadas sdo: cloragdo, ozonizagdo, utilizacdo de raios
ultravioleta, radia¢do solar, dentre outras.

Filtracdo

Desinfecgéo

Nos processos e operacBes unitarias utilizadas nas ETAs convencionais geram-se
residuos: lodos acumulados nos decantadores e 4gua de lavagem dos filtros, além da agua
de lavagem periddica dos floculadores e tanques de preparo de solugdo ou suspenséo de
produtos quimicos. O lodo proveniente dos decantadores representa cerca de 60% a 95%
da quantidade total de residuos produzidos na ETA, em quantidade de solidos, enquanto
o restante € oriundo da dgua de lavagem dos filtros. No entanto a quantidade total de lodos
gerados em uma ETA depende da qualidade da agua bruta, turbidez, cor, concentracao de
produto quimico adicionado na fase de coagulacdo, tempo de permanéncia no decantador,
forma de limpeza entre outros (ABE,2014).

Dias et al. (2008) apud SILVA (2016), citaram que, devido ao baixo Padrdo da
qualidade da agua bruta captada, as ETAs sofrem algumas implicac@es internas com o

aumento do consumo de produtos quimicos, particularmente do sulfato de aluminio, e o
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aumento expressivo do volume de residuos concentrados em suas unidades de
decantacdo. Segundo eles esses residuos sdo lancados em mananciais superficiais sem
tratamento e agredindo dessa forma o meio ambiente.

Atualmente existem no Brasil mais de 7.500 ETAs de ciclo completo ou
convencionas que produzem aproximadamente 4 milhdes de toneladas por ano de lodo
de ETA, sendo que a grande maioria delas ainda langcam esse residuo nos corpos hidricos
in natura. Dessa forma um ciclo é gerado os rios provedores de agua para as estacOes de
tratamento - sdo os receptores dos residuos gerados pela propria ETA (KATAYAMA,
2014).

Entre as ETAs que descartam seus residuos nos corpos hidricos sem tratamento
algum, destaca-se a Estacdo de Tratamento de Agua Bolonha (ETA Bolonha). Ela é
responsavel pelo abastecimento de aproximadamente 70% da agua consumida na Regido
Metropolitana de Belém (RMB), estado do Para e esta localizada dentro dos limites da
Area de Protecio Ambiental de Abastecimento de Agua de Belém (COSANPA, 2013). A
captacdo de agua bruta da ETA Bolonha é realizada por meio de sistema produtor
integrado Bolonha - Utinga que estdo localizados no Lago Bolonha, interligado ao Lago
Agua Preta e s3o alimentados pelo rio Guaméa como mostra a Figura 2.2.

e CANAL DE INTERLIGACAO ENTREO
S LAGO BOLONHA E LAGO AGUA PRETA

————

BOLONHA -
LAGO DA
AGUA PRETA

ADUGCAO DO RIO GUAMA

Figura 2.2 — Lago Bolonha, Agua Preta e regido. Autor

Os residuos do processo de tratamento de 4gua da ETA Bolonha sdo produzidos
na lavagem dos decantadores e dos filtros. Mattos e Teixeira (2013) ao caracteriza-los

calcularam uma producéo mensal de lodos de 148.765 m® de agua de lavagem dos filtros
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e de 46.291 m3 de lodo da unidade de decantacdo, gerando um total de 195.056 m3/més
que representa um volume de 1,87% da agua bruta que entra na ETA Bolonha para a
vazdo operacional de 4 m¥/segundos (10.368.000 m3/més). Adicionalmente, apresentaram
0s produtos quimicos utilizados nesta ETA nas fases iniciais de tratamento que estdo
expostos na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Produtos quimicos utilizados na ETA Bolonha. (MATTOS;
TEXEIRA, 2013, adaptado por SILVA, 2016)

Produto Quimico Produto de Aplicacdo Dosagem
Sulfato de Aluminio Agua bruta 14 mg/L
Cal hidratada Agua filtrada 6%
Cloro gasoso Agua filtrada 3 mg/L
Fluorsilicato de sddio Agua filtrada 0,7 mg/L
Polimero anidnico Agua coagulada 0,08 a 0,15 mg/L

A partir da vazdo mensal de 10.368.000 m®s e da concentragdo de solidos
suspensos na ETA Bolonha, Mattos e Texeira (2013) em seus resultados encontraram que
a unidade de decantacdo da ETA supracitado produz cerca de 84 toneladas de residuos
(massa seca) por més enquanto a unidade de filtracdo produz por més 16 toneladas de
residuos (massa seca) perfazendo um total de 100 toneladas de residuos secos
mensamente produzidos na ETA Bolonha.

Embora em termos de vazdo a maior contribuicdo seja referente aos filtros
(76,5%), a maior parcela em termos de massa seca é referente a unidade de decantacao
(84%), uma vez que a concentracdo de sélidos suspensos no lodo da unidade de
decantacdo é muito superior aos obtidos na unidade de filtragdo, de 3.227 mg/L e 195
mg/L respectivamente. Todo residuo produzido durante a lavagem decantadores e nos
filtros sdo encaminhados para canal de descarga de secdo retangular que é conectado em
uma tubulacéo de ago de 1 m de didmetro e 240 m de extenséo que finaliza em um corpo
d’agua que desagua no Rio Guama (MATTOS; TEXEIRA, 2013).
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Figura 2.3 — Descarte do residuo da ETA Bolonha: (a) valvula de descarga do
decantador e (b) canal de descarga do lodo.

2.1.2 Impactos Ambientais Causados pela Disposicéo Irregular do Lodo de
Lodo de ETA

Um grande desafio ambiental para o tratamento de agua é o descarte excessivo de
lodo produzido no processo, que € descartado em cursos d'agua ou colocado em aterros
sanitarios (OOl et al., 2018). A disposicdo irregular do LETA em cursos
cursos d' agua pode provoca a elevacdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
inibicdo da atividade bioldgica, mudanca de cor e aumento da concentracdo de sélidos do
corpo receptor, além de influir negativamente em areas de criacdo de desova de peixes
(BARBOSA et al., 2001).

Di Bernardo e Dantas (2005) comentam que o langamento indiscriminado dos
residuos gerados nas ETAs, em corpos d’agua, contribui para o aumento da concentragcdo
de metais toxicos nos bentos, limita o teor de carbono disponivel para a alimentacédo de
macroinvertebrados e as altas concentragbes de solidos suspensos diminuem
significativamente a luminosidade do fitoplancton nos locais proximos as descargas, além
de ser potencialmente toxico e deletério para alguns microcrustaceos os quais s&o
componentes das comunidades bentdnicas e planctonicas, além de relevantes na

alimentacdo dos peixes.
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Segundo EPA (2011) a carga organica contida nesses residuos contribui para o
consumo de oxigénio do corpo receptor, levando a condi¢bes anaerobias, producdo de
odores e mortandade de peixes e algas. Além disso os solidos suspensos provenientes dos
residuos de ETAs podem sedimentar no fundo dos corpos receptores causando
sufocamento aos organismos bénticos. Podem ainda aumentar a turbidez reduzindo a
penetracdo da luz, limitando o crescimento da vegetacdo que serve de habitat para peixes
Crustaceos e outros organismos aquaticos.

Outro grave problema esta relacionado ao aumento de aluminio nos cursos d"agua
receptores do lodo devido a grande maioria das as esta¢des de tratamento de &gua utilizar
o sulfato de aluminio como coagulante durante o tratamento. Segundo Ahmad et al.
(2016) o lodo de aluminio despejado diretamente em rios e corregos provoca um aumento
acumulativo no nivel de aluminio e metais pesados na agua, organismos aquaticos e,
consequentemente, nos corpos humanos. No homem, sua toxidade esta reconhecidamente
associada a varias compilages clinicas, destacando-se a progressdes de doencas como
Alzheimer, retardamento mental de criancas e mobilizacdo do fosfato 6sseo.

Machado (2003) afirma ainda que, a velocidade de escoamento do corpo d’agua ¢
um fator que influencia na dispersdo dos elementos quimicos que causam toxidade no
meio aquatico. Por exemplo, quando a velocidade de escoamento é baixa, as descargas
contendo aluminio s3o depositadas no fundo do curso d’agua e isso pode afetar
significativamente os organismos bénticos. Com a velocidade mais elevada e um maior
controle no lancamento dos residuos contendo aluminio, os residuos remanescentes
poderdo permanecer em suspensado e assim sofrer um processo de dispersdo mais rapido,
0 que diminuiria o potencial de toxidade dos residuos

A descargas de residuos da ETA nos cursos d"agua ainda ¢ comum no Brasil,
embora o pais tenha uma Politica Nacional de Residuos Solidos, uma lei especifica sobre
gestdo de residuos. A NBR 10.004 (ABNT, 2004) classifica o lodo gerado nos
decantadores de ETA, como “residuo sélidos”, e dessa forma ndo devem ser dispostos
em corpos d’aguas superficiais. No entanto, muitos fornecedores de agua no Brasil
assinaram acordos com o governo que lhes ddo até 30 anos antes de cumprirem a
legislagdo existente. Como resultado, eles continuardo descarregando o lodo e

prejudicando 0 meio ambiente nos préximos anos (GASTALDINI et al., 2015).
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2.1.3 Caracteristicas fisico-quimicas e mineraldgicas do LETA

O termo “lodo de tratamento de agua” abrange todos os residuos produzidos durante
o0 tratamento de agua em uma ETA e a sua composic¢éo fisico-quimicas e mineraldgicas
dependem tipicamente da &gua bruta coletada (dgua superficiais ou subterranea através
de pocgos), do tipo de solo da regido, do material descarregado nos rios, dos produtos
quimicos presentes e do processo de tratamento empregado. Em aguas subterraneas,
geralmente com qualidade estavel, quando tratadas, a quantidade e a qualidade do lodo
de tratamento de dgua é muito pouco. Por outro lado, o tratamento de aguas superficiais,
por vezes, resulta em mudangas perceptiveis na producdo de lodo em termos de qualidade
e quantidade. Isso pode ocorrer devido a mudangas consideraveis na qualidade da &gua
bruta e/ou variacao na natureza, bem como na dosagem de produtos quimicos usados nos
processos de tratamento.(AHMAD et al., 2016).

No processo de tratamento da dgua as impurezas coloidais e suspensas presentes na
agua bruta, tais como areia, silte, argila, particulas umidas sdo aglomeradas e estabilizadas
pela ajuda de produtos quimicos conhecidos como coagulantes; os produtos quimicos
usados frequentemente criam uma parte consideravel do lodo. Os coagulantes comumente
usados sdo sais de aluminio (Al2(SO4)3.18H20) ou sais de ferro (por exemplo,
FeCls.6H20, FeCl,, FeSO4.7H20) (SALES et al.,, 2011); assim, a adicdo dessas
substancias quimicas a base de Al e Fe no processo de coagulacdo da agua resultam
respectivamente, em lodo rico em Aluminio, também chamado de lodo de aluminio, ou
rico em ferro, chamado de lodo férrico. Os principais componentes do lodo da ETA séo:
minerais argilosos, minerais muito finos (principalmente dxidos e hidroxidos de aluminio
e ferro), matéria organica e contaminantes de efluentes urbanos e industriais e outras
atividades humanas (TEIXEIRA et al., 2011)

As Tabela 2.3 apresentam uma sintese dos resultados e composicdo quimica de
amostras de Lodos ETAs caracterizadas em estudos anteriores. A porcentagem de
diferentes oxidos no lodo pode variar devido a qualidade da agua bruta, natureza dos
coagulantes utilizados, tecnologia de tratamento envolvida e qualidade final da agua
produzida. Como pode ser observado na Tabela 2.9 os Lodos de ETA sdo compostos
principalmente por SiO,, Al.Os3 e Fe203, outros 6xidos como CaO, MgO, Na0O, K20,
P20s e TiO-também sdo encontrados em pequena porcentagem.
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Tabela 2.3 — Composicdo quimica do lodo de diferentes ETAs caracterizados em
estudos anteriores.

Composicdes ( % em peso )

Referéncias Pais - -
SiO; AL;O3 Fe0O; TiO; CaO KO Na,O MgO *P.F

Cunha, (2019) Brasil 2719 247 135 06 03 09 01 06 299

Ram(izrgzlse)ta"’ Brasil 273 2402 17 235 02 01 01 02 271
S?ggﬁ";')o Brasil 27,45 31,758 30,11 1,52 03 27 — 044 -
Ge“("z%ol%a"' Brasil 3492 3411 719 079 - 176 - - 1798
Gaa}Sta('zdc;’l‘g)et Brasil 14,66 3226 118 104 163 023 032 - 3,37

El-Didamony et
al., (2014)
Camargo,

(2014)
Frias et al.,
(2013)
Kizinievic et
al., (2013)

Huang and
Wang, (2013)

Martinez-
Garcia et al., Espanha 46,37 30,33 855 - 11,15 3,25 0,36 2,19 -
(2012)

Egito 541 2884 992 128 31 075 03 064 -
Brasil 4359 2564 1038 100 0,28 163 - 0,66 152

Venezuela 36,24 29,46 10,05 1,23 098 331 083 123 ND

Lituania 109 1,34 6865 - 823 - - 0,61 8,04

China 643 2112 104 - 205 0,79 017 1,06 10,88

*Perda ao Fogo

A elevada concentracdo dos 6xidos SiO, Al,Os e Fe2O3 em lodos de ETAS sdo
caracteristicas dos argilominerais presentes na agua bruta. Cabe ressaltar que a quantidade
de Al>O3 ou Fe203 no lodo de ETA também esté associada aos coagulantes aplicados (sais
de Al ou Fe). Na Tabela 2.4, Ahmad et al. (2016) apresenta a composicao fisico-quimica
separada de lodos de ETAs a base de Al e Fe (comumente chamado de lodo de Aluminio
e de Ferro). Alguns metais pesados sdo relatados nas analises desses lodos. Eles podem
estar presentes na composicao do lodo de ETA devido serem transportados juntamente
com agua bruta e/ou presentes como impurezas nos coagulantes que se concentram no

volume de lodo durante o processo de tratamento.
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Tabela 2.4 — Composicao fisico-quimica do lodo de ETA. Adaptado de
(AHMAD et al.,2016)

Parémetro Unidade Lodo de Aluminio Lodo Ferroso
PH 6,30 + 0,30* 7,00 £1,30
Total de S6lidos mg/L 25000,00 — 2552,00 2132,00 - 5074,00
Al mg/kg 118,70 + 24,26 61,39 + 35,92
Fe mg/kg 37,00 £ 19,74 220,90 £ 32,20
Ca mg/kg 10,36 + 42,99 -
Mg mg/kg 2407,00 £572,00 -
Na mg/kg 355,00 + 142,00 -
K mg/kg 35,47 £ 582,00 -
S mg/kg 6763,00 £ 2955,00 -
Mn mg/kg 2998,00 £1122,00 1088,00 £ 178,00
Zn mg/kg 98,00 + 31,00 36,00 + 4,00
Cu mg/kg 624,00 + 581,00 46,00 £ 12,00
Ni mg/kg 28,00 + 10,00 64,00 + 14,00
Pb mg/kg 22,00 £ 12,00 47,00+ 1,00
Cr mg/kg 20,00 £7,00 38,00 +4,00
Cd mg/kg 0,12 +0,02 -
Hg mg/kg 0,46 B

*Desvio Padréo; ND = Néo foi detectado no Aparelho.

Ahmad et al. (2018), investigaram a microestrutura do LETA da Ghaziadad ,na
india, usando técnicas de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) em que foram
gravadas em ampliacfes de 1000x e 2000x (figura 2.3). As particulas do LETA possuem
formas irregulares e ndo sdo homogéneas devido as formas de particulas incertas. Com
base na descri¢cdo aparéncia da morfologia a partir da anélise de MEV, os autores

verificaram particulas do LETA sdo pouco cristalinas com estrutura lamelares.
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Figura 2.4 — Micrografias MEV do LETA na ampliacéo (a) 1000x (b) 2000x.
(AHMAD et al., 2018)
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Haider et al. (2014), também utilizou ensaio de MEV para analisar a morfologia de
um LETA da Malésia. Como pode ser visto na figura 2.4, as particulas do LETA bruto
possuem formas irregulares e ndo sdo homogeneas devido as formas de particulas
incertas. Com base na descricdo sua aparéncia a partir da anélise de MEV, o lodo de ETA
possui uma estrutura semelhante a uma estrutura amorfa com particulas que exibem

textura aspera e compacta.

il = 30w Sagrai A F92 Cumm % Suwe 294 %
el A ..

Figura 2.5 — Imagens de MEV de LETA ampliado até 10.000x. (HAIDER,2014).

Ainda nos estudos de Haider et al. (2014), foi realizado o ensaio de DRX
(Difracdo de raio X) nas amostras LETA da Malasia in natura (tratado a 100°C). A Figura
2.5 mostra o resultado da analise de DRX dos componentes e minerais encontrados na
amostra. Através dos resultados de DRX, verifica-se que o lodo da ETA da Malasia é
constituido principalmente por quartzo e caulinita, além de pequenas quantidades de

mica.

Q: Quartzo
C: Caulimta
M: Mica

20 angle

Figura 2.6 — Difragéo de raio X do lodo de ETA da Malasia. Adaptado de (HAIDER et
al., 2014).
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De acordo com as normas brasileiras, o lodo de ETA ¢é classificado como residuo
solido e semissdlido e deve ser tratado e descartado conforme exigido pelas autoridades
reguladoras em conformidade com a Politica Nacional de Residuos Solidos. Assim, as
empresas de saneamento do setor vém buscando solugdes alternativas e ambientalmente
corretas para o descarte dos residuos produzidos no processo de tratamento de agua
(RAMIREZ, 2018).

Além do impacto ambiental causado aos rios onde os residuos de ETA séo
descartados, o lodo também pode representar um risco para a saide humana devido a
presenca de agentes patogénicos e metais pesados (GASTALDINI et al., 2015 ); Assim,
0 descarte ou a reutilizacdo adequada desses residuos € importante. Segundo Tsutiva e
Hirata (2001), o principal desafio é a necessidade de novas pesquisas sobre alternativas
para o descarte de lodo de ETA que sejam econémica e tecnicamente viaveis e vantajosas

para 0 meio ambiente.
2.1.4 Comportamento térmico do lodo de ETA

Para serem usadas como adi¢fes minerais, 0 lodo de ETA necessita passar por um
processo de ativacdo, o qual tem influéncia direta nas propriedades pozolanicas das cinzas
produzidas e consequentemente na performance dos cimentos compostos por elas. Esse
processo de ativagdo refere-se a queima que os materiais sdo submetidos para producao
das cinzas.

De acordo com Ambroise e Pera (1992) a ativagdo térmica a 600 °C - 900 °C de
muitos minerais argilosos leva, por desidroxilagdo, a quebra ou ruptura parcial da
estrutura cristalina formando uma fase de transi¢do com alta reatividade. A argila estd em
seu estado mais reativo quando a temperatura de calcinacdo leva a perda de hidroxilas e
resulta em uma estrutura de argila colapsada e desarranjada. Para caulinita, a temperatura
de calcinacdo para produzir o estado ativo de Metacaulinita (MK) é geralmente na faixa
de 600 °C - 800 °C. Neste estudo os autores observaram atraves de analise de DRX que
a caulinita desapareceu a 600 °C ap0s 2 h de ativagdo térmica, devido a transformacéao da
caulinita em MK. Além disso esse concluiram que calcinagcdes de abaixo de 700 ° C
resultam em MK menos reativo com mais caulinita residual.

Silva e Fugaro (2011) submeteram amostras de Lodo bruto de ETA, aos ensaios
de termogravimetria (ATG), juntamente com a termogravimetria derivada (DTG) para
identificar os diferentes fendbmenos que ocorrem nas amostras devido ao aquecimento. As

curvas ATG e DTG obtidas (figura 2.6) mostraram uma perda de massa total no
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aquecimento de 1440 °C de aproximadamente 32 % devido a eliminagdo de &gua
adsorvida, hidroxilas, decomposi¢do de alguns materiais constituintes e matéria organica.

Nos resultados de Silva e Fugaro (2011) a curva DTG apresentou 4 picos (Figura
2.6). O primeiro evento em 76 °C corresponde a remocao de agua fisicamente adsorvida
tipicamente observada em materiais argilosos. Em 275 °C ocorre a desidratacéo de
hidroxidos existentes, tais como gibsita e goetita. O pico em 320 °C, o qual ndo esta
associado a qualquer perda de massa, indicou a presenca de gibsita e/ou decomposi¢édo
de matéria organica. A temperatura de 491 °C ocorre desidroxilacdo da caulinita, levando
a formacdo de metacaulinita. Um pequeno pico exotérmico em torno de 1000 °C e deve-
se fundamentalmente a quebra da estrutura da metacaulinita para a formacao de novas

fases cristalinas tais como yAl2O3 e/ou mulita primaria.
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Figura 2.7 — Andlise termogravimétrica (ATG e DTG) do lodo de ETA. (SILVA e
FUGARO, 2011).

Texeira et al. (2015) avaliaram duas amostras de lodo de ETA a base de aluminio

e ferro a partir da analise termogravimétrica. Os resultados da analise mostraram que

houve perda de umidade de aproximadamente 9% (proximo a 65 °C), perda de agua

devido a decomposicdo de hidréxidos (aluminio e ferro) e queima de matéria orgénica da

ordem de 7% (préximo a 265 e 315 °C), e perda de &gua estrutural de caulinita de 7%
(em torno de 500 °C).

Nos estudos de Hagemann et al. (2019), foi realizado o ensaio de DRX em LETA

in natura e em cinzas obtidas em diferentes temperaturas de calcinagdo. Os principais

compostos mineraldgicos observados no lodo bruto da ETA foram a caulinita e o quartzo.
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A Figura 2.7 mostra que a calcinagéo do lodo de ETA resultou no desaparecimento dos
picos atribuidos a caulinita e na manutencao dos picos relacionados ao quartzo. A anélise
quimica mostrou um conteudo consideravel de oxido de ferro, que ndo aparece no DRX
do lodo in natura. Isto indica a presenca de compostos de ferro amorfos ou mal
cristalizados . O aumento da temperatura e/ou tempo de calcinagdo altera a estrutura
desses compostos. Em CLETA calcinado acima de 700 °C e triturado por 2 h, 0s picos

de hematita aparecem como resultado desse efeito.

K K Qk K Q H KQK Q

200° - 2h

800° - 1h

7007 - 2h

700° - 1h | i "‘WWMM
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Innatura

5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Figura 2.8 — DRX do lodo de ETA in natura e em cinzas ( k - Caulinita, Q - Quartzo, H
— Hematita). (HAGEMANN et al., 2019)
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Haider et al., (2014), produziram CLETA ativada termicamente atraves da
incineracdo de LETA in natura em um forno elétrico de laboratério a 800 °C por um
periodo de 2h, e a taxa de aquecimento de 5 °C/min. Devido a ativacdo térmica a 800 °C
, as particulas de LETA sdo significativamente reduzidas em tamanho e a area superficial
especifica do CLETA apresentaram-se maior do que o LETA in natura e o cimento
Portland. A figura 2.8 mostra os aspectos fisicos do LETA e da CLETA ativado

termicamente a 800 °C.

Figura 2.9 — Aspecto Fisico do LETA: a) LETA seco em forno a 110 °C; b) LETA
moido; (c) CLETA ativado termicamente a 800 °C e (d) CLETA ativada termicamente
moida. (HAIDER et al., 2014)

Nos estudos de Tantawy et al. (2015), o LETA foi calcinado em uma mufla
elétrica com uma taxa de aquecimento de 10 °C/min a 400 — 900 °C por 2 h. A calcina¢éo
do lodo foi acompanhada de uma sequéncia de rea¢6es quimicas incluindo a desidratacédo
de AI(OH)s coloidal, formacdo de Al,Os e cristalizagdo de silica amorfa. Estas reacdes
quimicas afetam grandemente a microestrutura do lodo. Os autores concluiram que a
calcinagdo de lodo a 800 °C preserva a natureza amorfa da silica (Fig. 2.9¢), enquanto a
calcinacao a temperatura mais alta leva a cristalizacéo e agregacao de silica amorfa (Fig.
2.9d).
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Figura 2.10 — Micrografia MEV de a) lodo de aluminio bruto e calcinado em
temperaturas de b) 600 °C, ¢) 800°C d) 900° C. (TATAWY et al, 2015)

Ao estudar os efeitos da temperatura de ativacdo em amostras de LETA,
calcinando-as em temperaturas variando 600 a 900 °C, por 2 h de retencdo ao forno, Frias
et al. (2013) observaram que a caulinita desapareceu apo0s a ativacdo térmica a 600 °C
devido a transformacao da caulinita em MK, produto altamente pozolanico. Os autores
concluiram que os produtos ativados obtidos por ativacdo do LETA apresentaram alta
atividade pozolanica, levando em consideracdo o ensaio de atividade pozolanica pelo
método de valores fixos de calcario. No entanto, do ponto de vista energético e ambiental,
600 ° C e 2 h de retencdo s@o condicOes de ativacdo adequadas para transformar um
residuo inerte em um material ativo para o setor de construcao.

Nos estudos de Hagemann et al., (2019), foram produzidas CLETA a partir da
calcinacao em forno mufla a 600, 700, 800 °C com tempos de permanéncia de 1 e 2h. A
atividade pozolanica da CLETA foi avaliada pelo indice de atividade pozoléanica (1AP)
de acordo com a norma brasileira ABNT NBR 5752 (ABNT,2014). Os resultados
apontaram que o IAP variou de 93% a 107% da referéncia de resisténcia a compressao.
Estes valores sdo superiores aos requeridos pela NBR 12653 (ABNT, 2015). Os autores
concluiram que maiores temperaturas de calcinacdo aumentaram a resisténcia a
compressdo até 700 °C quando as amostras foram comparadas sob condi¢des de
permanéncia ao forno iguais e tempo de moagem. Jd a CLETA calcinado a 800 °C por 1h

houve uma reducdo da resisténcia a compressao devido o aparecimento de compostos de
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cristalinos que indicaram perda de reatividade, confirmada pelos valores reduzidos de
IAP.

Frias et. al., (2014) analisaram as propriedades pozolanicas e termodinédmicas de
lodo de ETA venezuelano ativado a 600 °C por 2h de retencdo em forno elétrico. Os
estudos de DRX, MEV e analise térmica confirmam a formacao de géis C2ASHs, C-S-H
e C4AH13 como os produtos de hidratagdo da reag@o pozolénica. A atividade pozolénica
para este residuo industrial ativado foi medido através de porcentagem fixa de calcério
(%). Os resultados indicam que o lodo de &gua potavel ativado apresenta altas
propriedades pozolanicas, principalmente durante as primeiras 24h de reac¢do. A atividade
pozolanica do lodo de ETA ativado (LA) foi comparavel, principalmente apos 7 dias, a
outros residuos a base de caulinita termicamente ativados (Figura 2.10), como lodo de
papel ativado (LPA) e residuos de mineracdo de carvdo (RMC), e mostrou uma atividade
pozolanica mais alta que cinzas volantes (CV) pozolana tradicional na industria

cimenteira, nos primeiros 28 dias de reacao.
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Figura 2.11 — Evolucéo da atividade pozolanica vs tempo de hidratagdo: Lodo de ETA
ativado (LA), lodo de papel ativado (LPA), residuos de mineracéo de carvao (RMC) e
cinzas volantes (CV). (Frias et al., 2014)

2.1.5 Reaproveitamento do LETA em material de construcao

Nos Ultimos anos, tem surgido uma tendéncia para o uso benéfico do lodo de ETA,
que vem deixando de ser considerado um “residuo” para ser considerado um “produto”.
Devido as caracteristicas fisico-quimicas e mineraldgica do LETA, conforme relatado na
literatura, algumas linhas de pesquisas tém investigado o reaproveitamento do lodo como
material de construcéo civil em diferentes aplicagdes: fabricacdo de tijolos e materiais
ceramicos, agregado leve, substituicdo a areia, geopolimero e substituicdo parcial ao
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cimento Portland. A Tabela 2.5 apresenta alguns estudos desenvolvidos com diversas

aplicacdes do LETA in natura e ativado pelo processo de calcinag¢do no Brasil e no mundo.

Tabela 2.5 — Estudos desenvolvidos com LETA in natura e calcinado.

Aplicagdo do LETA .
Autores Loc_al de pricac - Teores Utilizados
Origem In natura Calcinado
Tafarel et Parana, Agregado mitdo 0
al., (2016) Brasil em concreto B 5e10%
Gomes et al., Parang, Agregado mildo ) 0
(2016) Brasil em concreto B 5 7¢10%
Benlallaet.  Bouregreg, Cerémica 0
al. (2015) Marrocos estrutural B 5a30%
Texeiraet.  Séo Paulo, Ceramica 0
al., (2011) Brasil vermelha B 102.20%
Kizinievi¢ et Vinius, . 0
al., (2013) Lituania Tijolos B 5240%
Huang e Hsing-Zu, 0
Wang (2013) Taiwan Agregado Leve — 5a15%
Geraldo etal., Séo Paulo, B Geonolimeros SiO/AlOs = 4,2
(2017) Brasil P Na,0:Si0, = 0,2
Waijarean et Bangkok, . SiO./AlI03 = 1,78
al., (2014)  Tailandia - Geopolimeros "\ 0:5i0, = 0,25
Ahmad et al., Ghaziabad, . 0
(2018) india - Cimento Portland 10, a 25%
Porto
Rochaetal, Alegre, - Cimento Portland 0a10%
(2017) .
Brasil
Amaral Santa Maria, . 0
(2015) Brasil - Cimento Portland 10 a20%
Gastaldine et Rio Grande .
do Sul, - Cimento Portland 5% a 30%
al., (2015) .
Brasil
Frias et al., Caracas, . 0
(2014) Venezuela — Cimento Portland 15%
Batalha Manaus, . 0
(2012) Brasil — Cimento Portland 5a15%

2.1.5.1 Fabricacdo de tijolos e materiais ceramicos

Benlalla et al. (2015), avaliaram os efeitos da incorporacdo do LETA de
Bouregreg, localizada em Marrocos, sobre as propriedades e microestrutura da argila
utilizada como matéria-prima para a fabricacdo de ceramica. O LETA foi adicionado a

mistura substituindo a argila em diferentes propor¢6es que variavam de 5 a 30%. As
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amostras destas misturas foram queimadas a temperatura de 800, 900 e 1000 °C. A Figura
2.11 mostra o aspecto das amostras cruas e cozidas de 800 a 1000 °C. As amostras
testadas apresentaram alta resisténcia mecanica, sem deformacéo ou defeitos. No entanto
os autores concluem que no total, a melhor proporcdo de LETA no tijolo € de 20%, com
um teor 6timo de umidade de 30%, preparado nas misturas moldadas e queimadas entre

900 °C e 930 °C para produzir tijolos de boa qualidade.

Figura 2.12— Aspecto das amostras (a) cruas e (b) queimadas de 800 a 1000 °C.
Adaptado de ( BENLALLA et. al., 2015)

Teixeira et al. (2011), mostraram que o lodo a base de aluminio era mais deletério
do que os coagulantes a base de ferro para materiais ceramicos. Em geral, o lodo a base
de ferro aplicado em produtos ceramicos obteve melhores resultados quanto as
propriedades mecanicas e também uma reducdo na temperatura de queima dos tijolos.
Além disso, Kizinievi¢ et al. (2013) concluiram que usualmente o lodo de ferro conferia
uma cor mais avermelhada aos tijolos, agindo como um pigmento natural. No entanto, os
resultados com a adicao de altas proporc¢des de lodo a base de aluminio mostram uma
reducéo consideravel no desempenho mecénico dos corpos ceramicos com o0 aumento da
adicdo de lodo ( TEIXEIRA et al., 2011).

2.1.5.2 Agregado leves

Os agregados leves sdo produtos ceramicos altamente porosos e esféricos com
baixa densidade (0,8 a 2,0 g/ cm®) e comumente usados na fabricacio de varios produtos
de construcdo (Soltan et al., 2016). O possivel uso do lodo de ETA para a producéo de
agregado leve foi estudado pelos pesquisadores Huang e Wang (2013). Os experimentos

nesse estudo envolveram lodos de 10 estacdes de tratamento de agua de Taiwan. O lodo
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coletado na ETA de Hsing-Zu, apresentou os melhores resultados para a fabricacdo de
agregado leve estrutural e ndo estrutural em larga escala, usando um forno rotativo
comercial. Os agregados resultantes do lodo desta ETA possuiam uma densidade de
particula de 1,3 g/cm3ou 0,98 g/cm? e uma densidade aparente de 726 kg/m?3ou 518 kg/m?®
para o agregado leve estrutural e agregado leve ndo estrutural, respectivamente. O
agregado leve estrutural atendeu aos requisitos da norma ASTM C330. Os autores
concluiram que as propriedades de engenharia do concreto feitas a partir do agregado leve
estrutural produzidos com lodo da ETA de Hsing-Zu atendem aos requisitos de concreto

estrutural leve.
2.1.5.3 Substituicdo a areia

Tafarel et al. (2016) substituiu parcialmente a areia natural presente no concreto
por um LETA a base de aluminio, em proporcdes de até 10% do peso seco da areia.
Considerando os resultados, apenas as amostras com 5% de substituicdo de lodo
apresentaram desempenho satisfatorio de resisténcia a compresséo de 15,5 MPa aos 28
dias, decréscimo na resisténcia proximo a 11% quando comparado ao concreto de
referéncia. A incorporacdo de 5% e 10% de lodo levou a um aumento na absorcao de

agua de 12% e 32%, respectivamente.

Em pesquisa semelhante, Gomes et al. (2017) investigaram os efeitos do lodo a
base de aluminio em sua forma natural (Umida), variando de 0, 5, 7 e 10% de substituicdo
de areia em concreto. Os resultados mostraram que a adicdo de lodo Uumido reduziu a
resisténcia mecanica e aumentou a absorcao de agua, pois mesmo 5% da substituicdo do
lodo levou a uma reducdo de 50% na resisténcia a compressao e 45% na absorcdo de

agua.
2.1.5.4 Geopolimero

Geraldo et al. (2017) investigaram a substituicdo parcial do metacaulim (MK)
pelo lodo de ETA na composicao da argamassa geopolimeérica. Uma solucgéo alternativa
ativadora alcalina foi preparada com NaOH e cinza da casca de arroz (substituindo o
silicato de sdédio). Além disso, devido a quantidade de SiO2 ser menor no lodo de ETA
em comparacdo com o MK, uma quantidade extra de cinza de casca de arroz foi
adicionada nas misturas para equilibrar e aumentar a relacdo SiO2/ Al2Os. Os resultados
mostraram que a medida que a proporcdo de lodo de ETA aumentou, o tempo de acerto

aumentou simultaneamente. O tempo final de decantagdo das amostras variou de 3,22 a
40


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344919300953#bib0520
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/reference-concrete
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/reference-concrete
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344919300953#bib0245
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344919300953#bib0240
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/metakaolin

5,32 h; que foram maiores em comparacdo com geopolimeros de cinzas volantes para a
mesma temperatura. A resisténcia a compressdo e a trabalhabilidade das amostras
diminuiram conforme a adi¢do de Lodo de ETA. As resisténcias mecénicas em todas as
idades de cura foram superiores ao minimo requerido para os diversos tipos de
componentes de construcdo, de acordo com a norma brasileira (tijolo de argila-fogo > 1,5

MPa, tijolo de solo-cimento > 2,0 MPa, bloco de concreto> 3,0 MPa).

Waijarean et al. (2014) utilizaram LETA a base de aluminio como material
aluminossilicio para sintetizar geopolimeros, visando sua aplicacdo na imobilizacdo de
residuos de metais pesados. Os resultados mostraram que o lodo ndo calcinado ndo
apresentou resisténcia a compressao nas idades iniciais e ap0os 60 dias de cura alcangou
0,76 MPa. O perfil de DRX mostrou que a principal razdo para esse fendbmeno foi a ndo
ocorréncia de desidroxilacdo do haloisita. As amostras geopoliméricas calcinadas a 600
e 900 °C apresentaram menor resisténcia a compressao do que as calcinadas a 800 °C,

atingindo 8,8 MPa ap06s 60 dias de cura.
2.1.5.5 Substituicdo parcial do cimento Portland por cinzas do lodo de ETA

Ahmad et al. (2018) estudaram a viabilidade da substituicdo parcial do cimento
Portland por CLETA a base de aluminio dos leitos de filtracdo de retrolavagem,
calcinados a 800 °C para incorporagdo em argamassa e concreto. O cimento Portland foi
substituido pela CLETA nas porcentagens variaveis de 0, 10, 15, 20 e 25% designadas
como MMy, MMis, MMz e MMpys respectivamente. Com relagdo as atividades
pozolanicas da CLETA, os resultados mostram que, assim como 0s materiais pozolanicos
tradicionais, o lodo calcinado reagiu com o Ca(OH). e gerou quantidades significativas
de produtos hidratados, podendo ser classificado como uma pozolana artificial . Os
autores observaram que cimento substituido pelo CLETA aumenta a demanda de agua
para atingir a consisténcia padrao (Figura 2.12). A resisténcia a compressao das misturas
diminuiu a medida que a CLETA foi adicionada. No entanto os resultados indicaram que
as substituicbes do cimento Portland por de até 20% de CLETA calcinado a 800 °C
poderiam atender ao padrdo indiano exigido para a pasta feita pelo cimento Portland

composto por pozolana.
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Figura 2.13 — Vazios permeaveis e absorcao de agua presente em argamassas com
percentual variavel de CLETA. (AHMAD et al., 2018)

Frias et. al. (2014) avaliaram o comportamento de um lodo de agua potavel
venezuelano ativado a 600 °C por 2h de retencdo em forno elétrico, em matrizes de
cimento misturado e preparado com 15% de lodo ativado (LA) e 85% de cimento
Portaland (CP). A incorporagdo de LA afetou levemente a microporosidade total,
aumentando os valores tamanho médio do diametro médio dos poros das argamassas de
cimento misturadas e com isso 0s autores observaram um aumento da demanda de dgua
em 50% e uma reducdo de consisténcia de cerca de 38% em argamassas misturadas. O
efeito da adicdo de LA na resisténcia a compressdo da argamassa de CP (média de seis
amostras), incluindo os intervalos de desvio padrdo, é mostrado na Figura 2.13. Os
resultados apontam que a adicdo de 15% de LA na fabricacdo de argamassas de cimento
misturado produziu perdas de resisténcia a compressao entre 12% e 18% em funcdo da
idade de cura. Os autores concluem que apesar disso, todas as argamassas de cimento de

15% LA cumpriram os requisitos mecanicos especificados nos padrdes existentes.
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Figura 2.14 — Evolucdo da resisténcia a compressdo até 60 dias de cura. (FRIAS et. al.,
2014)

Batalha (2012), estudou sobre a producéo de argamassa de cimento Portland com a
utilizacdo da cinza do lodo da estacdo de tratamento de agua da cidade de Manaus em
substituicdo parcial ao cimento Portland. A cinza do lodo, obtida apds os processos de
secagem, moagem e calcinacdo na temperatura de 650 °C, foi usada como componente
da mistura substituindo parcialmente o cimento em 5%, 10% e 15% em massa. Os
resultados apresentados mostram que o uso da CLETA é viavel técnicamente: as
resisténcias a compressdo das argamassas com teor de 5% e 15% de cinza substituindo o
cimento apresentaram, aos 28 dias, resultados estatisticamente iguais em comparacdo a
argamassa de referéncia. O ensaio de porosimetria mostrou que a cinza além de
proporcionar reducdo no consumo de cimento na mistura, atuou no refinamento da
estrutura de poros da argamassa com 5% de CLETA, reduzindo 15,64% 0s macroporos e
aumentando em 4% os mesoporos em relagcdo a argamassa de referéncia. No ensaio de
absorcdo por capilaridade, as argamassas apresentaram taxas menores em relacdo a
argamassa de referéncia, comprovando o efeito filer da CLETA na matriz.

Amaral (2015), avaliou as propriedades mecanicas de concreto com adi¢do de
CLETA. No seu estudo, entre outros ensaios, foi analisado a resisténcia a compressao
axial de concretos com CLETA em substituicdo ao cimento nas proporcdes de 0
(referéncia), 10, 15 e 20%, para trés relacdo agua cimento. Os autores observaram que a
maioria das amostras com adicdo de CLETA apresentaram resisténcia de compressao

axial superiores as amostras de referéncia (REF). A Tabela 2.5 apresenta os resultados do
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ensaio de resisténcia a compressao axial de concreto com diferentes teores de CLETA em
substituicdo ao cimento Portland.

Tabela 2.6 — Resultado do ensaio de resisténcia a compressdo axial aos 7 dias de
cura umida. (AMARAL, 2015, adaptado por STEIN, 2016)

Resisténcia a compressdo axial (MPa)

Mistura

Relacdo a/c 7 dias de cura umida
0,35 54,7
REF 0,5 40,7
0,65 28,7
0,35 56,5
5% CLETA 05 435
0,65 34,5
0,35 66,5
10% CLETA 05 44
0,65 36
0,35 67
15% CLETA 05 485
0,65 35,5
0,35 69
0,65 32,2

Nos estudos Rocha et. al. (2017), também foi avaliado as propriedades mecéanicas
de concreto (resisténcia a compressdo axial e a tracdo por compressdo diametral) nas
idades de 7, 28 e 91 dias, utilizando o lodo de ETA calcinado a 600 °C por 1h, em
substituicdo ao cimento, com teores de 0 a 10% e obtiveram resultados satisfatorio.

Gastaldini et al. (2015) investigaram a possibilidade de usar lodo de ETA como
adicdo mineral. Primeiramente, avaliaram o indice de pozolanicidade da CLETA, apds a
exposicdo do material a diferentes temperaturas de calcinacdo e tempos de permanéncia
ao forno. As amostras com os melhores resultados foram utilizadas para investigar o
desempenho de misturas de concreto onde o lodo de ETA foi substituido por cimento
Portland em concentracdes variando de 5% a 30% em trés diferentes relagdes agua/ligante
(alc) (0,35, 0,50 e 0,65). Os resultados indicam que o uso de cinza de lodo de ETA
melhora a resisténcia de misturas de concreto quando comparado com concreto com cinza
de casca de arroz ou silica ativa. Os autores concluiram que usando CLETA, é possivel
obter a mesma resisténcia de uma mistura de concreto com 100% de cimento Portland e
reduzir o consumo de cimento em 37 a 200 kg de cimento por m® de concreto, dependendo

da concentragdo de substituicdo e do nivel de resisténcia desejado.
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Ainda nos estudos de Gastaldini et al. (2015), os valores de resisténcia a

compressdo das misturas de concreto com cinzas do lodo de ETA (CLETA) foram

comparadas com misturas com cinza da casca de arroz (CCA) calcinadas sob condi¢cfes

controladas e silica ativa (SA) (Tabela 2.6). As misturas foram preparadas com relagdes

a/c idénticas, 0 mesmo tipo e marca de. cimento Portland, agregados semelhantes e foram

curados em uma camara Umida por 3 e 7 dias e ensaiados em 28 dias. Os resultados

apresentados na Tabela 2.6 indicam que para as misturas de concreto curadas em camara

Umida por 3 dias, aquelas com cinza de lodo ETA usualmente apresentaram maior

resisténcia a compressao quando comparadas as amostras com cinza de casca de arroz e

substituicdes de silica nas mesmas concentragdes.

Tabela 2.7 — Resisténcia a compressdo de concreto com cinzas de lodo de ETA,
cinzas de casca de arroz (CCA), e silica ativa (SA). (GASTALDINI et al., 2015)

Resisténcia a compressao (MPa)

Misturas alc
3 dias de cura 7 dias de cura

0,35 54 54,7 58 54,7
REF 0,5 37,3 40,7 40 40,7
0,65 29,0 28,8 33,2 28,8
0,35 56,0 56,5 60,2 56,5
5CCA 0,5 435 435 47,2 435
0,65 34,5 345 36,0 34,5
0,35 66,5 66,5 65,0 66,5
10CCA 0,50 44.0 44.0 42,0 44.0
0,65 36,0 36,0 35,6 36,0
0,35 69,0 69,0 72,0 69,0
20CCA 05 456 456 43,0 456
0,65 32,5 32,3 32,0 32,3
S0CCA 0,35 65,3 65,3 72,6 65,3
0,50 46,3 46,3 49,2 46,3
0,65 34,5 33,0 31,6 33,0
0,35 56,5 56,5 59,7 56,5
5SA 0,50 435 435 50,0 435
0,65 34,5 34,5 38,0 34,5
L0SA 0,4 66,5 66,5 55,5 66,5
0,5 44,0 44,0 48,2 445
0,7 36,0 36,0 39,5 36,5

*Resultados em negrito — Valores de resisténcia a compressdo de misturas com CLETA nas mesmas

concentragdes de substituicdes.
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2.2 CIMENTO PORTLAND

O cimento Portland é um produto de uso consagrado na indudstria da construcéo
civil, sendo conhecido como um material finamente moido que possui minerais em sua
constituicao capazes de promover propriedades ligantes quando combinado com agua. O
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2002), define o cimento Portland
como um p6 muito fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que

endurece sob acao da agua.

Para Callister (2014) o cimento Portland é considerado um ligante hidraulico, o
que significa que, quando misturado com a agua, forma uma pasta que faz presa e
endurece devido as reagdes e processos de hidratagdo tanto expostos ao ar quanto dentro
de agua, tendo ainda capacidade de manter a resisténcia ao longo do tempo nos dois
ambientes. E empregado principalmente em argamassas e em concretos, para aglutinar,

em uma massa continua, agregados de particulas inertes (areia e/ou brita)

De acordo com Mehta e Monteiro (2008) o cimento Portland constituido
principalmente de silicatos de calcio e para sua producdo deve-se adequar as proporcoes
de célcio e silica presentes nas matérias-primas. Normalmente, o calcio advém do calcario
e a silica, da argila. Quartzo e/ou dolomita podem aparecer como impurezas da fonte de
calcio. A argila, por sua vez, contém, também, alumina (Al-Oz), 6xido de ferro (Fe203) e
alcalis, que facilitam na formacdo dos produtos da hidratacdo em temperaturas mais
baixas. (MEHTA e MONTEIRO, 2008; TAYLOR, 1997).

O processo de fabricagdo do cimento consiste essencialmente na moagem da
matéria-prima em propor¢Oes adequadas, que sdo depois cozidas em grandes fornos
rotativos a uma temperatura de 1450 °C, onde uma parte do material é sintetizado e
fundido no seu interior, tomando a forma de esferas com didametros da ordem de 10 a 30
milimetros, conhecidas como clinqueres. Apds o resfriamento, uma determinada
quantidade de gesso e outros minerais sao adicionados e a mistura ¢ moida mais uma vez,

resultando no cimento Portland comercial (NEVILLE, 2013).

No forno ocorrem vérias reacdes quimicas, o carbonato de célcio (CaCO3)
decompde-se dando origem a oxido de calcio (CaO) e didxido de carbono (CO,), cujas
proporcdes em termos de massa sdo de aproximadamente 56% e 44%, respectivamente.
Por sua vez, a argila decompde-se numa mistura de silica (dioxido de silicio - SiO»),
alumina (6xido de aluminio - AL>O3) - e Oxido de ferro (Fe203). Na reacdo de
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descarbonatacdo do carbonato de célcio, sdo necessario aproximadamente 400 kcal por
quilograma de clinquer, o que corresponde aproximadamente metade da energia gasta
para sua producao.

No entanto as matérias-primas devem ser dosadas de modo a garantir que, depois
de terem perdido no forno a &gua e o dioxido de carbono, apresentem uma composi¢ao
aproximada da indicada na Tabela 2.7, a qual € constituida fundamentalmente pelos
quatro éxidos acima referidos.

Tabela 2.8 — Composicdo da matéria-prima do cimento Portland. (GOMES et al., 2013)

Designacao Constituicdo quimica Abreviatura Quantidade (%0)
Cal (6xido de célcio) CaOo C 60 - 69
Silica (diéxido de silicio) SiO; S 17-25
Alumina (6xido de aluminio) Al;03 A 2-9,
Oxico de Ferro Fe,0s F 05-6

2.2.1 Caracteristicas Quimicas do Cimento Portland

Em decorréncia do seu processo de obtencdo o cimento é um produto constituido
por varios oOxidos combinados, formando compostos complexos que apresentam a
propriedade de se combinarem com agua. As caracteristicas quimicas do clinquer
depende da composicdo e finura da matéria-prima, da cozedura no forno e das condigdes
de arrefecimento, as quais condicionam as propriedades do cimento portland, em

particular as caracteristicas de resisténcia (NEVILLE, 1997).

O aquecimento no forno provoca a descarbonatacdo do calcario e a
desestruturacao dos argilominerais, liberando os quatro elementos principais; Ca, Si, Al
e Fe, que se recombinam no interior do forno rotativo, sob pressdo negativa e ambiente
oxidante e alcalino, sintetizando os componentes formadores do clinquer Portland, alita,
belita, C3A e C4AF, sendo estaveis nessas condi¢cdes (CENTURIONE, MARINGOLO e
PECCHIO, 2003).

A composigdo quimica do clinquer deve conter os seguintes 6xidos: CaO, SiOa,
Al20s e Fe20s, raramente esses componentes sdo encontrados em uma unica rocha em
proporcdes adequadas. O aguecimento no forno provoca a descarbonatacao do calcario e
a desestruturacao dos argilominerais, liberando os quatro elementos principais; Ca, Si, Al
e Fe, que se recombinam no interior do forno rotativo, sob pressdo negativa e ambiente
oxidante e alcalino, sintetizando os componentes formadores do clinquer Portland, alita,
belita, C3A e C4AF, sendo estaveis nessas condigdes (BATALLHA, 2012).
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Os quatros componente considerados principais constituintes do cimento Portland
sdo também denominados de minerais do clinquer. A denominacdo abreviada é utilizada
pela quimica de cimento, na qual cada 6xido é descrito por uma letra, sendo: CaO = C,
SiO2 = S, AlbOs = A e Fex03 = F. (NEVILLE, 2013). Os limites adotados para 0s
percentuais de cada componente sdo definidos dependendo do tipo de cimento que se

deseja produzir, tendo como referéncia os teores apresentados na Tabela 2.8.

Tabela 2.9 — Composto do cimento Portland. (NEVILLE; BOOKS, 2013)

Nome do Composto Composicdo em 6xidos  Nome do mineral ~ Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0sSio; Alita CsS
Silicato dicalcico 2Ca0sio; Belita C.S

Aluminato tricalcico 3CaOAL20s Aluminato CsA

Ferroaluminato tetracalcico 4CaOAL203FE203 Ferrita C.AF

O silicato tricalcico (CsS) e o silicato dicalcico (C2S) sdo 0s compostos mais
importante na composi¢do quimica do cimento, por serem eles 0s responsaveis pela
resisténcia mecénica da pasta. O CsS representa de 50% a 70% do clinquer em massa, é
0 maior responsavel pela resisténcia em todas as idades especialmente até o fim do
primeiro més de cura. Ja o C»S representa de 10% a 30% do clinquer, tendo contribuigédo
na resisténcia mecanica do cimento, acima dos 28 dias de cura. O aluminato tricélcico
(C3A) também contribui para a resisténcia, especialmente o primeiro dia. O ferro
aluminato de célcio (C4AF) em nada contribui para a resisténcia (NEVILLE, 2013).

O aluminato de calcio (C3A) € o componente mais reativo do clinquer, o que
hidrata mais rapido, é responsavel pela pega do cimento e e libera muito calor de
hidratacdo. Ja o ferro aluminato tetra célcico (CsAF), tem a funcdo de equilibrar a
composi¢do quimica da pasta por apresentar boa estabilidade quimica (MEHTA e
MONTEIRO, 2014).

A Figura 2.14 apresenta, de forma esquematica, a imagem de uma superficie
polida de clinquer que pode ser obtida em microscopio Optico, com uma ampliacdo da
ordem de 100 vezes, na qual é possivel observar cristais de C3S, de C,S envolvidos por
uma matriz de C3A e de C4AF criptocristalinos (estrutura constituida por cristais muito
pequenos) que sdo dificilmente distinguidos num microscépio 6ptico. A figura permite
verificar que cada uma das duas primeiras fases corresponde a uma solucdo solida de
minerais designando-se normalmente por alite, a solugédo de CsS, e belite, a solucédo solida

de C,S.
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Figura 2.15 — Imagem esquematica da miscroestrutura da superficie de um clinquer
polida. Pode-se observar cristais poliédricos alongados de C3S (1) e cristais
arredondados de C»S (2) envolvidos por uma matriz de C3A e de C4AF. Adaptado de
(GOMES et al., 2013).

Além daqueles constituintes principais do cimento, ainda existem 0s compostos
secundarios que surgem em quantidades muito pequenas, como NazO, K20, SOs, MgO,
TiO2, Mn304 e P,0s. Os 6xidos de sodio e de potassio (Na20 e K0) sdo alcalis do
cimento, podendo reagir com alguns agregados produzindo uma reagdo que causa a
desintegracdo do concreto e influenciam a velocidade de aumento de resisténcia do
cimento (NEVILLE, 2013).

2.2.2 Hidratacdo do Cimento Portland

A mistura de cimento, p6 muito fino, com &gua forma uma pasta, cujo
endurecimento resulta de rea¢fes quimicas dos seus constituintes com a agua, as quais
formam um material sélido com resisténcia mecénica, a pasta de cimento hidratada. Em
contato com a &gua, os silicatos e aluminatos que constituem o cimento reagem com a
agua, dando origem a novos compostos estaveis, que cristalizam sob a forma de agulhas

que, emaranhando-se e ligando-se entre si, conferem resisténcia ao conjunto.

No processo de hidratagéo, os grdos de cimento, que de inicio se encontravam em
suspensdo, vdo-se aglutinando uns aos outros em resultado da floculagédo, entretanto
ocorrida, formando uma imbricada malha de cristais que vdo promover a construcdo de
um “esqueleto” solido, responsavel pela estabilidade estrutural da pasta (COUTINHO,
2012). Assim, com o decurso do processo, a pasta comeca a perder a plasticidade

endurecendo progressivamente e adquirindo as propriedades fisicas, mecéanicas e
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quimicas da pasta de cimento endurecida. O inicio das reacGes € caracterizado pelo

aumento brusco da viscosidade e pela elevada temperatura (REN, 2017).

A hidratacdo dos silicatos (CsS e CS) inicia algumas horas apos a hidratacéo d
cimento e resultam na formacédo de silicato de célcio hidratado (C-S-H), um composto
hidratado microcristalino, e o hidroxido de calcio (CH) na forma cristalina (NEVILLE,
2016). Ambos os silicatos requerem aproximadamente a mesma quantidade de 4gua para
a hidratacdo, mas o C3S produz mais do que o dobro da quantidade de Ca(OH). formada
na hidratacdo do C,S. Nas equacOes 2.1 e 2.2 apresentam o resultado da reacédo entre a
hidratacdo do silicato bicalcico (C2S) e do silicato tricalcico (CsS), que geram

respectivamente, silicatos de célcio hidratado (C-S-H) e hidrdxido de célcio (CH):

2C4S + 6H - C5S,Hs. 3CH Equagao 2.1

2C,S + 4H - C3S,H,. CH Equagdo 2.2

A propriedade adesiva da pasta de cimento hidratada deve-se, essencialmente, a
formacéo do C-S-H, que representam cerca de 50 a 60% dos volumes de so6lidos de uma
pasta de cimento completamente hidratado. O hidroxido de calcio constitui cerca de 20 a
25% da pasta hidratada e contribui pouco para a resisténcia mecanica da pasta de cimento
hidratada e pode ser responsavel por problemas de durabilidade, ao ser, facilmente,
lixiviado pela 4gua. (METHA e MONTEIRO, 2006).

Quanto a hidratacdo dos aluminatos, a reacdo do C3A com a agua é imediata e
provoca a liberacdo de grande quantidade de calor. A gipsita, adicionada ao clinquer com
0 proposito de retardar ou, pelo menos, inibir parcialmente as reacdes extremamente
répidas do CsA, reage com este composto e forma o sulfoaluminato de célcio, etringita,
que produz uma camada de baixa permeabilidade na superficie do aluminato tricalcico e
impede a rapida hidratacdo do composto. Em geral, a reatividade do C4AF € mais lenta
do que a do C3A, porém cresce com o teor de alumina e diminuicdo da temperatura
resultante da reacdo de hidratacdo, exercendo pouca influéncia na resisténcia mecénica
da pasta (METHA e MONTEIRO, 2006).

A Figura 2.15 apresenta uma micrografia eletrdnica de varredura da
microestrutura de um cimento hidratado, apresentando o aspecto do C-S-H, do C-H, e da

etringita. Dependendo da proporcao de alumina e sulfatos na composicdo do cimento, a
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etringita pode se tornar instavel e decompor-se formando monosulfoaluminato de célcio

hidratado, que possui formas de placas hexagonais.

P
>
. : .~
F, : v ety
Monosulfato

| hidratado

—m—

Figura 2.16 — Microestrutura do cimento hidratado (a) aspecto dos cristais de etringita e
monossulfato hidratado; (b) Cristais de C-H; (c) Formacéao do C-S-H. Adaptado de
(METHA e MONTEIRO 2006).

A hidratacdo do cimento é uma reagdo exotérmica e a taxa de liberagéo calor é um
indicativo da velocidade de hidratacdo. De acordo com Picanco (2011) a hidratacdo do
cimento pode ser compreendida por meio de transformacdes das fases anidras e
metaestaveis do clinquer. No entanto, os campos de estabilidade envolvem temperaturas
superiores a 1000 °C, acontecendo em todas as fases hidratadas nas condigdes ambientais.
(RIBEIRO, 2013).

Para os cimentos Portland mais usados, aproximadamente metade do calor de
hidratacdo € liberado entre o primeiro e o terceiro dia, trés quartos em sete dias e cerca de
90% em seis meses. O calor de hidratacdo depende da composi¢do quimica do cimento e
pode ser comparada a soma dos calores de hidratacdo individuais de cada composto
(NEVILLE,, 2013).
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2.2.3 Tipos de Cimento Portland

O cimento Portland comum é obtido pela moagem de clinquer, onde durante a
operacdo é adicionado quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de célcio
(gesso). Durante a moagem é permitido adicionar a mistura materiais pozolanicos, escoria
granuladas de alto forno e outros materiais carbonaticos, nos teores especificados sendo
possivel obter variagBes do produto inicial (ABNT NBR 5732, 1991). A industria
brasileira de cimento tem disponibilizado para o mercado nacional diversos tipos de
cimento Portland, que diferem, principalmente, com relacdo a sua composicdo por

possuirem distintos tipos e quantidade de adicGes.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) possui normas especificas
para cada tipo de cimento, as quais devem ser seguidas por todas as fabricas produtoras
desse aglomerante no Brasil, uma vez que o cimento Portland para ser comercializado
deve apresentar caracteristicas e propriedades minimas, tal como os ensaios empregados
para verificar se 0s mesmos estdo de acordo com as normas. O cimento Portland pode ser
classificado por sua resisténcia: 25 MPa, 32 MPa ou 40 MPa, que representam as
resisténcias minimas a compressao, aos 28 dias de idade (periodo de cura). A tabela 2.9,
abaixo apresenta classificagdo e a composi¢éo dos principais tipos de cimento de acordo
com a NBR 16697 (ABNT, 2018)

Tabela 2.10 — Tipos de cimento Portland e composicdes.

Tioo Sigla Clinquer + raizﬁ(;gz de Material Material
P g sulfatos de calcio 9 pozolanico carbonatico
alto-forno
CPI1 95 - 100 0-5
Comum
CPI-S 90 - 94 0 0 6-10
CP II-E 51-94 6-34 0 0-15
Composto CP1I-Z 71-94 0 614 0-15
CPII-F 75 -89 0 0 11-25
Alto-Forno CP 1l 25-65 35-75 0 0-10
Pozolanico CPIV 45 -85 0 15-50 0-10
Alta resisténcia CPV 90 — 100 0 0 0-10
inicial
75 -100 - - 0-25
Cimento Portland CPB
Branco 5074 — — 26 — 50
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No total somam-se onze tipos de cimentos comercializados no Brasil, todos os
tipos sdo adequados para quaisquer estruturas e aplicacdes, no entanto existem alguns que
sdo mais recomendaveis ou vantajosos para determinadas situagdes, dependendo de suas
caracteristicas. O Brasil ocupa a 42 posicdo mundial em termos de producdo de cimento
Portland, com uma producdo aproximada de 69 milhdes de toneladas produzidas em 2014
e € também um importante mercado consumidor, tendo consumido 70,0 milhdes de
toneladas em 2014. Entre junho de 2013 e maio de 2014 registou-se um consumo de 70,7
milhGes de toneladas, consistindo num aumento de 3,7% em relacdo a igual periodo do
ano anterior (ABCP, 2014).

2.3 ADICOES MINERAIS

As adicbes minerais sdo materiais silicosos finamente moidos, que s&o
incorporados as argamassas ou aos concretos com a finalidade de obter caracteristicas
especificas visando melhorar. Estes sdo geralmente utilizados em grandes quantidades,
com a finalidade de reduzir os custos e melhorar a trabalhabilidade do concreto no estado
fresco, podendo até melhorar a sua resisténcia a fissuracdo térmica, a expansao alcali-
agregado e ao ataque por sulfatos (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), os materiais utilizados como adicdes

minerais séo divididos em dois grupos:

a) Materiais naturais: sdo aqueles que normalmente seu processamento envolve,
britagem, moagem e separacdo granulométrica, ou até mesmo sao submetidos a ativacao
térmica, com a finalidade de produzir uma pozolana, como os vidros vulcanicos, tufos

vulcénicos, argilas calcinadas e terras diatomaceas;

b) Materiais de subprodutos: sdo os subprodutos industriais que podem ou nao ser
submetidos ao processamento antes de serem usados como adicdo mineral, ou seja, 0
processamento de secagem e pulverizacdo, como a cinza volante, escoria de alto-forno,

silica ativa e cinza da casca de arroz.

Segundo Lima (2013) cada tipo de adicdo mineral atua de modo distinto, de
acordo com a finura, atividade quimica, fisica ou ainda quantidade na mistura, tendo em
vista que esses fatores proporcionam diferentes interacGes com a pasta. AlteracGes do tipo

ou teor da adicdo mineral e da relagdo a/c influem na microestrutura dessas pastas e
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resultam em comportamento mecénico e de durabilidade distintos. Em relacdo a acéo

fisico-quimica, as adi¢cGes minerais, se classificam como:

e Material pozolanico: materiais silicosos ou silico-aluminosos finamente divididos
que, quando e em presenca de agua, reagem com o hidréxido de calcio para formar

compostos com propriedades aglomerantes;

e Material cimentante: ndo necessita de hidréxido de calcio presente no cimento
para formar produtos como o C-S-H. Logo, a sua auto-hidratacdo é normalmente
lenta e a quantidade de produtos cimentantes formados € insuficiente para a
aplicacido do material com fins estruturais. E representado pela escéria granulada

de alto forno;

e Filer: material finamente dividido sem atividade quimica, com sua acgdo
resumindo-se a efeito fisico de empacotamento granulométrico e como pontos de

nucleagéo para a hidratagéo do cimento.

Os aditivos minerais utilizados em matriz cimenticia normalmente melhora a
coesdo e a trabalhabilidade pela reducao de tamanho e volume de vazios, reducao do calor
de hidratacdo pela metade do calor médio produzido pela hidratacdo do cimento Portland,
aumento da resisténcia e da impermeabilidade devido ao refinamento dos poros,
melhorias na durabilidade devido aos ataques quimicos, tais como, solugdes acidas ou por
sulfatos e a expansdo pela reacdo alcali-agregado, como também a reducdo do
aparecimento de fissuras por retracao térmica e por secagem, devido a liberagédo de calor
ser lenta (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

O refinamento dos poros quando se faz uso das adi¢cbes minerais pode ser
observado no trabalho de Senhadiji et al. (2014), sendo evidenciado que as argamassas de
cimento Portland possuem porosidade total mais elevada que as argamassas com adi¢des
minerais. Também, foi verificado que a reducdo dos poros de maior volume é mais
acentuada para a argamassa contendo adi¢cbes minerais do que para a argamassa de
referéncia, sendo esta reducdo mais significativa quando as adi¢bes apresentam
pozolanicidade. Nos trabalhos de Krivenko et al. (2014), foi observado que a presenca de
metacaulim e cinza volante permite reduzir a expansdo ocasionada pela reacdo alcali-

agregado a graus admissiveis ou evita-la completamente.
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Dal Molin (2011) expde que as adi¢cGes minerais atualmente utilizadas sdo
normalmente residuos provenientes das mais variadas industrias, que geralmente tem
como destino o meio ambiente, resultando em grandes riscos de poluicdo. Suas
incorporages aos produtos do cimento proporcionam reducéo nos custos de produgdo do

cimento ao substituirem uma parcela do clinquer por materiais de menor custo energético.

Sob a perspectiva ambiental, as adi¢cbes diminuem os impactos ambientais
gerados na producdo do clinquer Portland, ao reduzir as emissdes de gases que provocam
o efeito estufa na atmosfera, como o diéxido de carbono (CO,), e a exploracdo das jazidas
naturais de calcério, além de contribuirem para a reciclagem de rejeitos industriais. De
modo geral, as adicdes também proporcionam efeitos positivos no desempenho

tecnologico do cimento, porém de variadas formas dependendo da classificacéo.
2.3.1 Adicdo Pozolanica

De acordo com a norma NBR 12653 (ABNT, 2015), materiais pozolanico séo
materiais silicosos ou silicoaluminosos que, sozinhos possuem pouca ou nenhuma
propriedade ligante, mas que, quando finamente divididos e em presenca de agua, reagem
com o hidroxido de célcio a temperatura ambiente, formando compostos com
propriedades ligantes. A norma também apresenta uma classificacdo geral para 0s
materiais pozolanicos condicionada a conformidade de exigéncias quimicas e fisicas, 0s

quais sdo divididos em trés classes distintas conforme a Tabela 2.10.

Tabela 2.11 — Classificacdo dos materiais Pozolanicos. (ABNT NBR 12653, 2015)

Classe Materiais que obedecem aos requisitos

N Pozolanas naturais e artificiais, materiais vulcanicos,
terras diatomaceas, argilas calcinadas.

Cinzas volantes provenientes da queima do carvao
mineral.

E Qualquer pozolana que difere das classes anteriores.

C

A divisdo em trés classes é baseada em caracteristicas fisicas e quimicas pré-
estabelecidas e que definem pardmetros minimos dos materiais pozolanicos. Sao

apresentadas na Tabela 2.11 as exigéncias quimicas minimas.
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Tabela 2.12— Exigéncias Quimicas. (ABNT NBR 12653, 2015)

Classe do material

Propriedades

N C E

SIOz +A|203 +Fe203, % minima 70 70 50
SOs, % maxima 4 5 5

Teor de umidade, % maxima 3 3 3
Perda ao fogo, % méaxima 10 6 6
Alcalis disponiveis em Na,O, % méxima 15 1,5 1,5

As exigéncias fisicas para 0o material ser classificado como pozolanico estdo

apresentados na Tabela 2.12.

Tabela 2.13- Exigéncias Fisicas. (ABNT NBR 12653, 2015)

Propriedades Classe do material
N C E
Material retido na peneira de 45 pm <20 <20 <20
indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias, em >90 >90 >90
relacao ao controle
Atividade pozolanica com cal aos sete dias (MPa) >6 >6 >6

Segundo Cordeiro (2006), conforme citado por Batallha (2012), pozolanas
naturais sdo materiais vitreos e amorfos normalmente de origem vulcénica, eles contém
mais de 50% de silica, além de alumina, 6xido de ferro e cal, mas normalmente possuem
mais de 10% de alcalis e dispensa qualquer tratamento para apresentar ou potencializar
sua pozolanicidade, exceto a moagem, procedimento que aumenta a area de contato para
as reacdes. J&, no caso das pozolanas artificiais, aquelas que necessitam de
beneficiamento, os tratamentos a elevadas temperaturas influenciam na cristalizacdo do
material, pois durante o resfriamento as fases cristalinas séo transformadas em amorfas,
atribuindo reatividade ao material. Os materiais com estrutura desordenada (amorfa) séo

0s que apresentam maior reatividade comparada aos de estrutura cristalina.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008) os materiais pozolanicos séo geralmente
encontrados contaminados com minerais argilosos, sendo necessario ser ativado
termicamente para elevar sua reatividade pozolanica. As argilas cauliniticas e os caulins
quando submetidas a temperaturas entre 600 °C e 900 °C ocorre a remoc¢do dos ions
hidroxilas da sua estrutura cristalina, passando a formar um material amorfo com grande
instabilidade termodinamica, denominado metacaulinita (Al2Si207), que é responsavel
pela atividade pozolanica, com formacdo predominante de C-S-H e C4AHX. J& em
temperaturas acima de 900 °C, sdo formados compostos cristalinos, que ndo possuem
capacidade aglomerante.
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As pozolanas sdo, principalmente, constituidas por 6xido de silicio, 6xido de
aluminio, de ferro e de calcio e anidrido sulfurico. A reacdo pozolanica ocorre devido a
reacdo entre a cal (basica) e os Oxidos (&cidos) da pozolana, que sdo 0s maiores
responsaveis pela melhoria das caracteristicas técnicas no material cimenticio. O
principal produto dessa reagdo € o silicato de calcio hidratado, mas também podem ser
formados aluminatos e silico-aluminatos, em funcdo da composi¢do quimica das
pozolanas. Isoladamente as pozolanas ndo possuem capacidade aglomerante, elas
necessitam de célcio, sendo que algumas pozolanas possuem na sua composi¢ao quimica
25% de calcio. De maneira simplificada Equacédo 2.2 apresenta o que ocorre durante uma
reacdo pozolanica na matriz cimenticia (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

xSi0, + yCa0 + zH,0 — xCa0.ySiO,. zH,0 Equagdo 2.3
A silica amorfa é o principal constituinte das pozolanas e para que as reacdes
pozolanicas ocorram de maneira eficiente, as pozolanas devem conter teores elevados de
silica amorfa, pois a mesma possui uma estrutura molecular na qual suas liga¢bes sao
instaveis e vulneraveis ao hidroxido de calcio, permitindo a reagéo entre eles.O efeito
quimico obtido da reagdo entre a pozolana e o hidréxido de calcio é denominado reacao
pozolénica e como aspectos principais apresenta: a reacdo € lenta, desta forma a liberacao
de calor e o desenvolvimento da resisténcia também s&o lentos. Os produtos das reacdes
sdo muito eficientes em preencher os espacos capilares, melhorando o desempenho
(resisténcia e impermeabilidade) do produto final (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

2.3.2 Filer

Segundo Neville (2015) filer é um material finamente moido, com
aproximadamente a mesma finura do cimento Portland que, em razdo de suas
propriedades fisicas, expde um efeito benéfico em algumas propriedades do concreto,
como trabalhabilidade, massa especifica, permeabilidade, exsudacdo e tendéncia a
fissuracdo. Geralmente sdo quimicamente inertes, no entanto, ndo é uma desvantagem
caso eles possuam algumas caracteristicas hidraulicas ou reajam de maneira nao

prejudicial com os produtos da pasta de cimento hidratada.

Os filers podem ser materiais de origem natural ou obtidos a partir do
processamento de minerais inorganicos. Possuem propriedades que corrigem os finos da

areia e melhoram a qualidade e durabilidade do concreto, quando presentes em pequenas
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quantidades no mesmo (DAL MOLIN, 2005). O essencial é que eles possuem
caracteristicas uniformes, especialmente finura. Eles ndo devem aumentar a demanda de
agua quando utilizados no concreto, a menos que utilizados com um aditivo redutor de
agua, nem afetar negativamente a resisténcia do concreto ao intemperismo ou a protecao

dada a armadura pelo concreto.

De acordo com Petrucci (1995), citado por Fonseca (2010, p.44) utiliza-se o filer
principalmente nos seguintes casos: espacador de asfaltos fluidos; fabricacdo de
mastiques betuminosos; preparacdo de argamassas betuminosas; preparagdo de concretos
hidrocarbonatos; adigdo a cimentos; fabricagcéo de borracha artificial; adi¢do a concretos

com consumos baixos de cimento para colmatar os vazios.

A maioria das adi¢cBes minerais inclui alguma forma de silica vitrea que pode
compatibilizar com a cal na presenca de agua, a temperatura ambiente, para formar
silicato de célcio hidratado idéntico aquele formado pela hidratacdo do cimento. No
entanto, conforme Aitcin (2009), alguns filers empregados como adi¢do ao cimento ndo
possuem essa propriedade, sendo utilizado com finalidade exclusivamente pela sua
presenca fisica, gerando assim um efeito microfiler, que é responsavel por aumentar a
densidade da mistura resultante do preenchimento dos vazios pelas minusculas particulas
das adices, cujo didmetro médio de particula, deve ser semelhante ou menor que o do
cimento (PILAR, 2012) e ainda atuando como pontos de nucleacdo para inicio da
hidratagdo dos gréos de cimento (DAL MOILN, 2005). Como o filer & mais brando do
que o clinquer, é preciso moer bem o material composto por mais tempo, a fim de garantir
a presenca de uma parte de particulas com maior finura, que sdo necessarias para as
resisténcias iniciais (NEVILLE, 2015).

Conforme NEVILLE (2015), embora as normas, como as brasileiras, estabelecam
percentuais de 0 a 10% de teor de filers em relacdo a massa do cimento, a norma europeia
BS EM 197-1: 2000 ja admite o uso de até 35% de filer calcério, desde que o restante do
material cimenticio seja apenas cimento Portland, e com este teor de adi¢do o cimento
passa ter o nome de Portland Calcério (classe 11/B-L). Como o calcario moido adicionado
é na realidade um filer, pode-se dizer que ja existem cimentos com teores de até 35%.
NEVILLE (2015) acredita que para determinadas finalidades, num futuro proximo, se

tornem populares cimentos com 15% a 20% de filers.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A metodologia experimental, esquematizada na Figura 3.1 e 3.2, foi elaborada

para facilitar a visualizacdo e compreensdo das etapas, ensaios e passos adotados na

pesquisa, que esta dividida em trés etapas:

A ETAPA 1. Refere-se a producdo das cinzas do lodo da ETA.
Primeiramente foi realizado o processo de coleta e secagem do lodo bruto.
Em seguida, foi realizado um estudo das mudancas de fases e perda de
massa do residuo com o aumento da temperatura atraves da analise
termogravimétrica (ATG e DTG) afim de verificar os efeitos da temperatura
nas caracteristicas do material, para posteriormente determinar a faixa de
temperatura de calcinacdo para producado das cinzas do Lodo da ETA.

A ETAPA 2: Consiste na carateriza¢do dos materiais utilizados na producéo
das pastas e argamassas desta pesquisa. Foi realizada a caracterizacao das
cinzas a fim de verificar suas propriedades quimicas, fisicas, mineralogicas
e sua pozolanicidade, a partir de entdo, determinou-se a temperatura de
calcinacdo mais adequada para sua utilizacdo como substituto parcial do
cimento Portland em argamassas.

A ETAPA 3: A dUltima etapa foi realizada a producdo de argamassas,
utilizando cinzas de LETA, substituindo parcialmente o cimento nas
proporcdes de 6, 10 e 14%. Foi avaliado sua resisténcia a compressao axial,
resisténcia a tracdo na flexao, absorcao de &gua, indice de vazios e anélise
microscoépica eletronica de varredura (MEV). A partir da realizacdo dos
ensaios citados fez-se uma comparacao do desempenho entre as argamassas

controle (referéncia) e argamassas com cinzas de LETA.
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Figura 3.1- Fluxograma do planejamento da pesquisa.
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Figura 3.2 — Fluxograma da caracterizacdo das cinzas de LETA.

3.2 ETAPA 1: PRODUCAO DAS CINZAS DE LETA
3.2.1 Coleta, secagem e moagem do LETA bruto

O lodo utilizado nesta pesquisa foi proveniente de coleta realizada no dia de limpeza
dos decantadores da ETA Bolonha, localizada na cidade de Belém, estado do Para. O
processo de limpeza dos decantadores do lodo da ETA Bolonha € realizado a cada 30 dias
e para a coleta do lodo foi implantado no local uma unidade de desaguamento de lodo

(UDL), préximo ao tanque dos decantadores, que teve como base o estudo de Silva
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(2016). Na Figura 3.3 é apresentada uma vista panoramica dos decantadores da ETA

Bolonha.

Local de implantagdo
da UDL

Figura 3.3— Vista panoramica dos decantadores da ETA Bolonha. (GOOGLE EATH,
2019)

A coleta do lodo foi realizada no més de dezembro de 2018 e iniciada antes do
processo de limpeza dos decantadores para que ndo fossem contaminadas as amostras. A
retirada do material foi realizada de forma manual utilizando uma escada de madeira, que
proporcionou a descida do operador até o ponto de coleta no fundo do decantador. Com
auxilio de um balde plastico, que foi icado através de corda, o operador langou o lodo na
UDL. A Figura 3.4 mostra o processo de coleta do lodo no fundo do decantador da ETA
Bolonha.

Figura 3.4 — Processo de coleta do lodo (a) ponto icamento do lodo; (b) UDL com lodo
Umido; (c) raspagem do material e transporte até o ponto de icamento.
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Do volume de lodo gerado pela ETA Bolonha, coletou-se uma amostra segundo as
prescricbes da NBR 10007 (ABNT, 2004), que trata da amostragem de residuos solidos.
Aproximadamente 1000 L (Figura 3.4c) de lodos foram retiradas dos decantadores da
ETA Bolonha, com permissdo do diretor da COSANPA e encaminhadas para o
Laboratério de Engenharia Civil (LEC) da Universidade Federal do Para (UFPA), onde
foram armazenadas em recipientes plasticos, para serem utilizadas neste estudo.

Ao chegar no LEC da UFPA, o lodo foi acondicionado em bandejas de plasticos
com capacidade para 25 litros e expostos ao sol para a sedimentacao dos solidos e retirada

da dgua em excesso existente por um periodo de 48 h (Figura 3.5).

Figura 3.5 — LETA Bolonha exposto ao sol.

Devido ao alto teor de umidade ainda existente apds a exposi¢do ao sol, as amostras
foram colocadas em bandejas de aluminio e levadas a estufa em temperatura de 1055 °C
para a obtencdo da constancia de massa (lodo seco). A Figura 3.6 mostra o lodo em

processo de secagem na estufa e seco.
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Figura 3.6 — (a) Lodo da ETA bruto; (b) Lodo da ETA ap06s a secagem & 105 °C em
estufa.

Como apbs secagem da lama, formaram-se torrdes (Figura 3.6), 0s mesmos
precisaram passar por um processo de destorroamento, através da moagem do material
por 2h. Esse processo é largamente utilizado para a reducdo do tamanho das particulas de
um material, pois a granulometria € um fator importante para aumentar a superficie
especifica exposta a temperatura de calcinagdo. O equipamento usado foi dois moinhos
rotativo de porcelana da marca EMIC, 12 rpm, com capacidade para 5 litros, e bolas de
porcelana. A realizacdo do processo de moagem foi executada com base na aplicagdo
feita por Pouey (2006), onde foram empregadas a proporc¢do de 5 kg de bolas para 1 kg
do material a ser moido. A quantidade de bolas foi dividida em 2/3 de bolas pequenas e
1/3 de bolas grandes, visto que as bolas menores possuem maior potencial de moagem. A
figura 3.7 mostra o processo de moagem do LETA realizado no Laboratorio Experimental
de Materiais de Construcdo (LEMAC) da UFPA.
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Figura 3.7— Processo de moagem do residuo.

As cinzas do lodo de ETA também foram submetidas ao processo de moagem ap6s
a calcinacgdo por um periodo de 6h (MENDONCGCA, 2018). Em seguida para caracterizacao
das cinzas, as amostras passaram por processo de peneiramento em peneiras de malha
0,075 mm, para se obter uma granulometria igual ou inferior a granulometria do cimento

utilizado na pesquisa.

3.2.2 Andlise Térmica

A analise térmica do lodo in natura (ATG/DTG/DTA) foi realizada no laboratério
PCT Guaméa da UFPA no equipamento Mettler Star SW 9.30 em cadinho aberto de platina
com uma taxa de aquecimento do forno de 10 °C/min, em intervalo de temperatura entre
40 °C e 1000 °C.

O comportamento térmico (ATD/ATG/DTG) do residuo de ETA é mostrado na
Figura 3.8. Conforme observado nesta figura a amostra do LETA apresenta uma perda de
massa total de 31,23%. Esta perda ocorre em 3 etapas. Na primeira etapa (T< 100 °C),
ocorre uma perda de 6,84 %, a qual pode estar relacionada com a liberagcdo de umidade
livre adsorvida na superficie das particulas do argilomineral caulinita (PFINHEIRO et al.,
2014). Na segunda etapa (entre 260 e 363 °C), tem-se a maior perda de massa na ordem
de 16,9%. Esta perda de massa pode estar relacionada com os seguintes fatores: i)
liberacdo das moléculas de agua devido a decomposicdo de hidréxidos tais como a
gibbsita e a goetita, ii) combustdo de matéria organica e, iii) perda de agua quimicamente

ligada devido a presenca de sulfatos, como por exemplo, o sulfato de aluminio. Na terceira
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etapa (entre 446 e 512 °C), pode ser observado uma perda de massa de 6,67 %, a qual
pode estar relacionada, principalmente, com a desidroxilacdo do argilomineral caulinita

levando a formacdo de metacaulinita (Frias et al., 2013).

. 100 0,02
C%G 94 - - 0,00
GE) 88 - - 0,02
E 82 - - -0,04
3 76 - - -0,06
o 70 - _+ -0,08
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Figura 3.8— Anélise térmica (TGA/DTG/DTA) do lodo da ETA Bolonha.

Tomando como base os resultados da analise térmica do Lodo ETA Bolonha, bem
como informacdes obtidas na literatura (FRIAS et al., 2014; HAIDER et al., 2014;
TEXEIRA et al., 2015; HAGEMANN et al., 2019 ) acerca das temperaturas usualmente
empregadas na calcinacdo desse tipo de residuo, optou-se pela utilizacdo das temperaturas
de 600, 700 e 800 °C para a producdo e caracterizacdo das cinzas de LETA afim de ser
usada como adi¢do mineral no cimento Portland. O material resultante do processo de
calcinagdo foi denominado de cinzas do lodo de Estacéo de tratamento de 4gua (CLETA)
e identificado conforme mostra a Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Identificacdo das cinzas geradas no processo de calcinacdo. Autor

Identificagdo da amostra Descricédo do material
CLETA600 Cinzas do Lodo de ETA obtidas a 600 °C
CLETA700 Cinzas do Lodo de ETA obtidas a 700 °C
CLETA800 Cinzas do Lodo de ETA obtidas a 800 °C
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3.2.3 Calcinacgéo do lodo da ETA (quanto de lodo foi calcinado?)

A calcinacdo do lodo da ETA foi realizada no laboratorio de Engenharia Mecénica
da UFPA, em um forno Mufla com 3720W de poténcia e 220V de voltagem. A taxa de
aquecimento do forno foi de 10 °C/min, com residéncia de 2 horas para cada temperatura
de calcinagdo (600, 700 e 800 °C). Foram utilizados dois cadinhos cerdmicos para que o
material fosse depositado no interior da mufla, evitando que houvesse contaminagdo. O
resfriamento foi lento, realizado dentro da prépria mufla, a qual foi aberta apos 24 horas
de seu desligamento. A Figura 23, mostra lodo seco a 105 °C (LETA in natura) e as cinzas

do LETA obtidas no processo de calcinacdo nas temperaturas de 600, 700 e 800 °C.
L & z{.‘

fén Tyl

Figura 3.9 — Aspecto Fisico do LETA Bolonha in natura e ativado termicamente a 600
(CLETAG600), 700 (CLETA700) e 800 °C (CLETAS800).

3.3 ETAPA 2: CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.3.1 Cimento

Nesta pesquisa utilizou-se dois tipos distintos de cimento. Para a determinacdo do
indice de atividade pozolanica (IAP) das CLETAs com o cimento Portland aos 28 dias
foi utilizado o cimento Portland composto com filer, CP II-F, com classe de resisténcia
32, conforme prescrito pela NBR 5752 (ABNT, 2014). No entanto nas outras matrizes
cimenticias avaliadas, foi utilizado cimento Portland de alta resisténcia inicial, CP V-
ARI, por ser dentre 0s cimentos disponiveis na regido, 0 mais puro, ou seja, 0 que
apresenta com maior quantidade de clinquer possibilitando a realizagao de analises mais
precisas quanto ao comportamento das CLETAs utilizadas em substituicdo parcial ao
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cimento Portland. As massas especificas dos dois cimentos foram determinadas conforme
0 ensaio prescrito na NBR 16605 (ABNT, 2017) e estao dispostas na Tabela 3.2.
Tabela 3.2 — Massa especificas dos cimentos utilizados na pesquisa.

Cimento Massa Especifica (g/cm?)
CP 1I-F-32 3,08
CPV - ARI 2,99

3.3.2 Agregado Miudo

O agregado miudo que sera utilizado é de origem quartzosa proveniente de jazidas
do municipio de Ourém/PA. O agregado passara por um processo de secagem prévio em
estufa, para que sua umidade possa interferir na relacdo agua/cimento das argamassas.
Para efeito de caracterizagdo foi determinado a sua composicéo granulométrica NBR NM
248 (ABNT, 2003), massa unitaria (NBR NM 45, 2006) massa especifica de acordo com

a NBR NM 52 (ABNT, 2009).
Tabela 3.3 — Caracterizacao do agregado miudo.

Agregado Miudo (Areia)

Abe_rtura das Massa Retida % Retida % Retida Norma de Ensaio
Peneiras (mm) (9) Acumulada
4,75 0,71 0,1 0
2,36 6,67 1,3 1
1,18 0,15 0,0 1
0.6 107,37 215 23 ABNT NBR NM 248
(2003)
0,3 275,03 55,1 78
0,15 59,51 11,9 89
Fundo 49,36 9,9 100
498,8 100
Massa Especifica 2,70 g/cm?3 ABNT NBR NM 52 (2009)
Massa Unitaria 1,54 g/cm?3 ABNT NBR NM 45 (2006)
Madulo de Finura 1,92 ABNT NBR NM 248 (2003)
Dimensdo Méxima 4,75 mm ABNT NBR NM 248 (2003)

A curva granulométrica com os respectivos limites superiores e inferiores
utilizaveis e limites superiores e inferiores 6timos do agregado miudo estao apresentados
na Figura 3.10. A areia utilizada na pesquisa se enquadra na zona utilizavel inferior,
caracterizando-se como um material bastante fino. De modo geral, agregados mais finos
tendem a demandar uma maior quantidade de dgua para que a argamassa produzida apresente

consisténcia adequada para a moldagem.
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Figura 3.10 — Curva granulométrica do agregado middo e limites das zonas
Otima e utilizavel, segundo a NBR NM 7211 (ABNT, 2009).

3.3.3 Aditivo

Para a melhoria da trabalhabilidade das misturas produzidas, sera utilizado um o
superplastificante com composicéo bésica de solucdo de policarboxilato em meio aquoso,
densidade de 1,08 £ 0,02 kg/ litro, pH de 5,0 £ 1,0 e com dosagem recomendada pelo
fabricante de 0,30 a 2% sobre a massa do aglomerante (cimento Portland).

3.3.4 Agua

A agua utilizada nesta pesquisa sera proveniente da Universidade Federal do Para

(Campus Belém), que atualmente produz sua prépria agua.
3.3.5 Cinzas de LETA

As cinzas de LETA utilizadas para a producdo das argamassas provém da

calcinagéo do lodo da ETA Bolonha nas temperaturas de 600, 700 e 800 °C.
3.3.5.1 Caracterizacao Fisica

As caracteristicas fisicas avaliadas nas cinzas de LETA (600, 700 e 800 °C) foram
distribuicdo granulométrica e massa especifica (NBR NM 23,2001).

A caracterizacao da composicédo granulométrica, que tem por objetivo determinar a
curva granulométrica e definir o didmetro médio das particulas das cinzas lodo estudado,

serd executada através do ensaio de Granulometria & Laser. Este método utiliza um
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analisador de particulas a laser modelo Analysette 22 Micro Tec Plus da marca Fritsch
GmbH, com intervalo de medida de 0,08 a 2000 um, para gerar as curvas granulométricas
das cinzas. Essa analise foi realizada no Laboratorio de Mineralogia, Geoquimica e
Aplicacdes (LAMIGA) do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para.

A massa especifica foi determinada de acordo com a norma NBR 16605 (ABNT,
2017), que estabelece o método para a determinacdo da massa especifica do cimento
Portland e outros materiais em po partir do frasco volumétrico de Le Chatelier. Este
ensaio foi realizado no LEMAC do laboratério de engenharia civil da UFPA. A massa
especifica das cinzas de LETA foi calculada a partir da Equacéo 3.1 abaixo.

m Equacéo 3.1

P=;

Onde:
p = massa especifica do material ensaiado, em g/cm?;
m = massa do material ensaiado, em g;

V = volume deslocado pela massa do material ensaiado (V2 - V1), em cm3,
3.3.5.2 Caracterizacdo Quimica

O ensaio de Fluorescéncia de Raio X, (FRX) foi realizado no laboratério de analise
quimica de Rochas do Instituto de Geociéncia da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. As anélises das amostras serdo obtidas por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios
X, utilizando espectrometro WDS sequencial, modelo Axios Minerals da marca
PANallytiicall, com tubo de raios-X ceramico, anodo de rodio (Rh) e maximo nivel de
poténcia 2,4 KW. Na preparacao sera utilizada a pastilha prensada com 5 g de amostra e
1,5 g de aglomerante (cera de parafina), em sequéncia a mistura sera prensada com uma
carga de 20 toneladas. As aquisi¢Oes e tratamento dos dados seréo realizados por meio do

software SuperQ Manager da PANallytiicall.
3.3.5.3 Caracterizagdo Mineraldgica

A caracterizacdo mineraldgica foi obtida através do ensaio de Difracdo de Raios
X (DRX), pelo método do po, realizado no Laboratorio de Fisica da Universidade Federal
do Para. Este ensaio permite a determinacdo da composicdo mineraldgica dos sélidos
cristalinos existentes e sera executado com o proposito de se identificar as fases, amorfa

ou cristalina, dos minerais que constituem as cinzas do LETA, indicando, caso haja
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predominancia da forma cristalina, baixa atividade e caso apresente-se amorfo, maior
potencial pozolanico.

Os materiais com fases cristalinas se caracterizam por apresentarem em seus
difratogramas formas com intensa quantidade de picos, enquanto que 0s materiais com
fases amorfas se caracterizam por apresentarem curvas com formas abauladas e auséncia
de picos. Portanto, um material cristalino é aquele em que os atomos estdo situados em
um arranjo que se repete, ou periddico, ao longo de grandes distancias atdmicas
(CALLISTER, 2014).

3.3.5.4 Avaliacdo da Atividade Pozolénica

Atividade pozolanica das cinzas de LETA foram avaliadas pelo método indireto
de indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland de acordo com a norma
brasileira a NBR 5752 (ABNT 2014). E para ampliar a analise acerca da pozalanicidade
das cinzas, foi realizado uma analise termogravimétrica (TG/ATG) em pastas como
técnicas analiticas complementares na avaliacdo da atividade pozolénica das cinzas

produzidas.
3.3.5.5 Andlise Termogravimetrica em pastas de cimento Portland/CLETAS

Para que seja possivel entender o efeito das CLETASs na hidratacdo do cimento
Portland, foram produzidas pastas para avaliagdo do consumo de cal por atividade
pozolanica. A quantidade de material em massa para cada pasta foi estabelecida pela
norma NBR 5752 (ABNT 2014), ou seja, considerou-se uma substituicdo de 25% em
massa do cimento Portland por CLETAs calcinadas na temperatura de 600, 700 e 800 °C.

A moldagem das pastas manteve a relacdo agua/ligantes (cimento + CLETA)
constante em 0,48 o que resulta em pastas com diferentes consisténcias no estado fresco,
porém sem interferéncia significativa na analise termogramimétrica. A determinacdo da
relacdo agua/ligantes foi baseada na quantidade minima de agua para que as pastas de
cimento contento CLETAS pudessem ser misturadas adequadamente. Apds a mistura, as
pastas foram moldadas em recipientes de 25 mL e levados a cura até a data dos ensaios.

Na data das andlises, as amostras moidas em almofariz de porcelana com pistilo e
0 po resultante foi passado na peneira com abertura de 0,075 mm, em seguida foram
acondicionadas em tubos m tubos tipo Eppendorf (2 mL) e destinadas aos ensaios.

As pastas produzidas foram submetidas a analise termogravimétrica (TG/DTG)
aos 28 dias de cura. O ensaio foi realizado no Laboratério de Oleos da Amazonia PCT-
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Guaméa em um equipamento da marca TA Instruments, mo delo 2960 SDT, utilizando o
nitrogénio grau analitico (100 mL/minuto) como purga dos gases volatilizados. A taxa de
aquecimento foi de 10 °C/minuto entre 35 °C e 1.000 °C, em cadinho de alumina sem
tampa. A massa média de amostra foi de 10 mg.

A andlise termogravimétrica foi empregada com o objetivo de estimar o
percentual de teor portilandita a partir do desprendimento da agua adsorvida na
transformacéo de Ca(OH). em CaO, referente ao segundo pico da DTG, na faixa 1. O
teor de hidroxido de célcio (CH%) foi calculada a partir da equacéo 3.2, na qual Mo e Mf
referem-se a massa inicial e final, em porcentagem, na respectiva faixa de temperatura,
MchH e My as massas molares do hidréxido de célcio e da agua, respectivamente (RODIER
etal., 2017).

MCH) Equacio 3.2
My

%CH:MO_MF(

3.3.5.5.1 Indice de atividade pozolanica com cimento Portland (NBR 5752)

Esse método avalia o indice de desempenho com o cimento Portland a partir do
ensaio de compressdo simples em argamassas. A determinacdo do IAP com cimento
Portland requer, para fins de comparagéo, que a argamassa pozolanica a ser avaliada tenha
25% em massa do cimento substituido por adi¢do mineral. A quantidade de material em
massa para cada argamassa foi estabelecida pela norma NBR 5752 (ABNT 2014) e Tabela
3.4.

Tabela 3.4 Consumo de materiais das argamassas para avaliacdo da atividade
pozolanicidade das CLETA.

CPII-F-32 CLETA CLETA CLETA

Argamassa @ 600(q) 700(q) 800(q) Areia(g) Agua(g)
IAP:REF 624,00 - - - 1872,00 374,40
IAP:CLETA600 468,00 156,00 - - 1872,00 374,40
IAP:CLETA700 468,00 - 156,00 - 1872,00 374,40
IAP:CLETA800 468,00 - - 156,00  1872,00 374,40

Durante as misturas utilizou-se aditivo superplastificante para que as argamassas
apresentassem um indice de consisténcia pré-estabelecido na norma supracitada de 225 +
5 mm. Apds o ensaio de abatimento, foram o0 moldados quatro corpos prova cilindricos

de 50 x 100 mm para argamassa de referéncia e quatro para cada argamassa com
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substituicdo. O indice de atividade pozolanica com o cimento Portland do cimento foi
calculado como a razdo entre a resisténcia a compressao da argamassa “fcB” aos 28 dias
de cura dividida pela resisténcia a compressao da argamassa “fcA” (referéncia) na mesma
idade, conforme a equacgéo 3.2.Para que o material ensaiado seja considerado pozolénico,
esse indice deve ser maior ou igual a 90%, de acordo os requisitos fisicos da NBR12653
(ABNT, 2014).

_fes

Equacéo 3.2
[AP;imento = fA 100
C.

Onde:
I APcimento = indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias, onde o resultado é

expresso em porcentagem (%);

fee = resisténcia a compressao média, aos 28dias, dos corpos de prova moldados com
cimento Portland CP Il F-32 e substituicdo de 25% de material pozolanico (argamassa
B);

fea = resisténcia a compressao média, aos 28 dias, dos corpos de prova moldados somente

com cimento Portland CP Il F-32 como material cimenticio (argamassa A).

3.4 ETAPA 3: AVALIACAO DO DESEMPENHO DE ARGAMASSAS
COM SUBSTITUICAO PARCIAL DO CIMENTO PORTLAND POR
CLETA

3.4.1 Desenvolvimento das argamassas

Na ultima etapa foi avaliado os efeitos da substitui¢do parcial do cimento Portland
por cinzas de lodo da ETA nas propriedades das argamassas. Foi preparado uma
argamassa referéncia (REF) de relacdo cimento/areia igual a 1:3 e a relacdo agua/cimento
0,5, sem substituicdo do cimento Portland e argamassas substituindo em massa o cimento
Portland por cinzas de LETA nas proporc¢des de 6% (CLETAG), 10% (CLETA10) e 14%
(CLETA14). Esses percentuais de substituicdo sdo baseados no cimento tipo CP IlI-Z,
conforme a norma NBR 16697 (ABNT, 2018) que estabelece um percentual de 6 a 14%
de teor de pozolana em relagdo a massa do cimento. Para manter a consisténcia de
220+20mm para todas as argamassas, sem alterar a relagdo agua/ (cimento + CLETA),

foi adicionado aditivo superplastificante caso necessario.
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Ap0s a mistura das argamassas e determinagéo dos indices de consisténcia, foram
moldados 4 corpos de prova para cada ensaio e teor de substituicdo. Corpos de prova
cilindricos com dimensdes de 50 x 100 mm foram utilizados para os ensaios de
compressdo axial, mddulo de elasticidade e absorgéo total, enquanto os corpos de prova
prismaticos com dimensdes de 140 x 40 x 160 mm foram utilizados para o ensaio de
resisténcia a tracdo na flexdo. Para as analises microestrutural por Microscopio Eletronico
de Varredura (MEV), foram retiradas pequenas amostras dos corpos de prova ja
ensaiados. A Tabela 3.5 apresenta o0 resumo dos corpos de provas a serem
confeccionados.

Tabela 3.5 — Quantidade de corpos de prova do Programa experimental.

Quantidade de Corpos de Provas do Programa Experimental

Compressdo Axial x Absorgao de
Amostras (%) de Subst. ngigga ~ Aguae
. . Indice de Vazio
28 dias 63 dias

AREF 0% 4 4 4 4
AO6CLETA 6% 4 4 4 4
A10CLETA 10% 4 4 4 4
Al14CLETA 14% 4 4 4 4
TOTAL PARCIAL 16 16 16 16
TOTAL 64

A Tabela 3.6 apresenta 0os consumos de materiais relativos aos tragos de
argamassas de referéncia (AREF), e argamassas com substituicdo do cimento Portland
por de CLETA. Para o calculo da quantidade de CLETAs foram usadas as massas
especificas do cimento (3,12 g/cm3) e das cinzas (2,70 g/cm3). Devido o cimento Portland
e a CLETA ter massas especificas diferentes a quantidade de residuo foi determinada para
obtengdo do mesmo volume de cimento subtraido, mantendo a relacdo volumétrica entre
pasta e agregado.

Tabela 3.6 — Consumo de Materiais em Kg/m? para todas as argamassas.

Argamassas Cimento CLETA Areia Agua

AREF 511,33 - 1533,98 255,66
AO6CLETA 480,65 27,80 1533,98 255,66
Al10CLETA 460,19 46,33 1533,98 255,66
Al14CLETA 439,14 64,87 1533,98 255,66
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As argamassas foram produzidas no LEMAC/UFPA, onde foi utilizado um
misturador mecanico (argamassadeira) de duas velocidades e movimento planetario, com
capacidade para 5 litros. Para a mistura e moldagem das argamassas foi seguido as
recomendagOes na norma NBR 7215 (ABNT,1997).

3.4.2 Propriedade das argamassas no estado endurecido

3.4.2.1 Resisténcia a Compressao

O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado no LEC/UFPA conforme as
recomendacdes das normas NBR 7215 (ABNT, 1996) com ruptura dos corpos de prova
nas idades de 28 e 63 dias. Para este ensaio foi usado uma prensa hidraulica universal da
marca EMIC onde cada corpo de prova foi posicionado na maquina de forma centralizada
em relacdo ao eixo de carregamento. A resisténcia a compressao de cada corpo de prova

foi calculada a partir da divisdo da carga de ruptura pela area da secao do corpo de prova.
3.4.2.2 Resisténcia a Tracdo na Flexao

Os ensaios de resisténcia a tragdo a Tracdo na flexdo, assim como a moldagem e
cura dos corpos de prova foram realizados conforme a norma técnica NBR 13279 (ABNT,
2005). O ensaio foi executado em uma prensa, da marca EMIC, com velocidade de
carregamento de 50 N/s. No ensaio, foi aplicado um carregamento na parte central do
corpo de prova, biapoiado sobre suportes de ago em forma de roletes distantes entre si de
100 + 0,5 mm para reduzir as tensbes de tracdo, A resisténcia a tracdo na flexdo foi
calculada de acordo com a Equacéo 3.3

R = 1,5 F-L Equacéo 3.3
403
Onde:
Rt = resisténcia a tracdo na flexdo (MPa);
Fr = carga aplicada verticalmente no centro do prisma (N);

L = distancia entre os suportes (mm).
3.4.2.3 Absorcéo de Agua e Indice de Vazios

O ensaio de absorcdo total de agua foi realizado de acordo com a norma NBR 9778
(ABNT, 2005). Para se obter a massa no estado seco, as amostras foram mantidas em

estufa a 105°C (£ 5) por 72 horas. Em seguida, foi determinado a massa na condigédo
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saturada dos corpos de prova, onde ao ser retirada da estufa, 0s mesmos serdo imersos em
agua a 23°C (zx 2) por um periodo de 72 horas. A absorcdo de agua por imersao (Ai) de
cada corpo-de-prova (Ai), em porcentagem, foi determinada pela equagéo 3.5.
_ Equacdo 3.4
m m
A= %2100
mg

Onde:
Msat = Massa da amostra saturada apos imerséo e fervura (g);
ms = massa da amostra seca (g).

Para se obter o indice de vazios (Iv), apos a determinacdo da massa saturada, os
corpos de prova foram colocados em um recipiente cheio de &gua, que foi
progressivamente levada a ebulicdo, por um periodo de 5 horas, com volume
aproximadamente constante. Apds a fervura, a &gua foi resfriada lentamente até a
temperatura de 23°C (£ 2). Os CPs foram pesados na condicdo saturada superficie seca e
posteriormente, foram pesados na balanca hidrostatica com precisao de 0,1g. O indice de
vazios pode foi obtido através da Equacgdo 3.6

L = ZZZ :1:: 100 Equacéo 3.5
Onde:
m; = massa da amostra saturada imersa em agua apés fervura (g).
3.4.2.4 Microscopia Eletronica de Varredura das Argamassas (MEV)

A caracterizacdo microestrutural das argamassas foi realizada no laboratorio de
Metalurgia do IFPA a partir da analise em Microscépio Eletronico de Varredura modelo
VEJA 3 LMU da marca TESCAN. Essa técnica permite a observacdo da textura do
material, sua morfologia, distribuicdo dos compostos e 0 aspecto geral da amostra em
escala micrométrica auxiliando na explicagdo do comportamento mecénico e
interpretacdo dos resultados. Além disso permite identificar e analisar os poros dentro da
pasta e a interacao da pasta com o agregado.

Para investigacao das argamassas por MEV foram retirados fragmentos dos corpos
de prova oriundos do ensaio de resisténcia a compressdo, na idade de 28 dias da
argamassa de referéncia e das argamassas com teores de substitui¢do parcial do cimento
por CLETA (6%, 10% e 14%).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZAQAO DAS CINZAS DO LODO DA ETA
4.1.1 Caracterizacéo Fisica

Os resultados das massas especificas do LETA in natura e das CLETAS ativadas
termicamente, obtidos pela média de dois ensaios consecutivos estdo dispostos da Tabela
4.1. Para as amostras ensaiadas observou-se que com 0 aumento da temperatura de
calcinagdo ocorreu o aumento da massa especifica, comportamento semelhante ao
analisado por Mendonga (2018) para cinzas de bambu.

Tabela 4.1- Massa especifica do LETA in natura e das CLETAs ativadas
termicamente.

Amostras  Medida m (g) Vi(em3)  Va(cmd)  p(g/em®)  pmedio (/CM3)

1° 38,58 18,60 0,40 2,12

In natura 2,12
2° 38,60 18,40 0,30 2,12
1° 48,38 18,10 0,20 2,70

CLETAG00 2° 48,42 18,20 0,30 2,71 2,10
2° 48,50 18,20 0,80 2,78
1° 49,41 18,00 0,60 2,84

CLETA800 2° 49,50 18,10 0,70 2,84 2,84

As curvas granulométricas, obtidas a partir da analise por granulometria a laser, do
cimento Portland e das cinzas CLETA600, CLETA700 e CCB800 podem ser visualizadas

nas Figuras 4.1. As curvas das CLETAs foram obtidas para um tempo de moagem de 6h.

100,00 r
CLETA700
=== CLETAS800
80,00 [ = . -CLETA600
—— Cimento CP-|

60,00

40,00

Distribuicdo acumulada (%)

20,00 -

0,00

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1.000,00
Tamanho das paticulas (um)

Figura 4.1- Curvas granulométricas do Cimento CP-I e das Cinzas do lodo da
ETA Bolonha calcinadas a 600, 700 e 800 °C.
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Verifica-se na Figura 4.1, que todas as amostras de CLETAS apresentaram curva
granulométrica continua. Uma curva granulométrica continua indica que os grdos estdo
bem graduados, a descontinua, por sua vez, indica a auséncia de grdos com diametros
intermediarios, ou seja, ha graos bastante pequenos e outros, com didmetros bem maiores.
Fazendo um paralelo com o comportamento dos agregados, quando estes apresentam
curvas granulométricas continuas, eles tendem a preencher e densificar mais efetivamente
as misturas do que os agregados com curvas descontinuas.

Afim de avaliar quantitativamente o tamanho dos gréos, foi determinado o didmetro
médio (d50) das CLETAs e do cimento CP-1. Verifica-se na Tabela 4.2 que todas as
amostras de CLETAs apresentaram diametro médio menor que o cimento CP-1. Além
disso, pode-se observar que com o processo de calcinacdo houve uma diminuicdo do
tamanho médio dos graos das CLETAS.

Tabela 4.2— Determinacdo do didmetro médio (d50) do Cimento CP-I e das
CLETASs ap0s 6h de moagem.

Cimento CP CLETAG600 CLETA700 CLETAS800
(um) (um) (um) (um)
20,6 19,2 18,1 17,1

Segundo a NBR 12653 (2014), para que um material seja considerado pozolanico,
80% dele deve possuir granulometria inferior a 45 um. Portanto, todas as amostras de
CLETAs estudadas nessa pesquisa se adequam a norma supracitada, ja& que possui

diametros médios menores do que 20 pum.
4.1.2 Caracterizacdo Quimica

A composicdo quimica elementar do residuo do lodo da ETA in natura e ativado
termicamente nas temperaturas de 600, 700 e 800 °C estdo apresentados na Tabela 4.3.

Os resultados obtidos nas analises realizadas no lodo da ETA Bolonha sdo discutidos na

sequéncia.
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Tabela 4.3 — Composicéo quimica dos principais 6xidos presente no Lodo in
natura e ativado termicamente.

Oxidos principais (%6)

Amostras _. _
SiO; AlLO; Fe,03 TiO, MnO MgO CaO NaO KO P;0s PeFrggoao

LETAIN 2700 247 135 06 010 060 030 010 090 060 2990
natura

CGIBE"-I(-ZA 39,96 3097 17,89 082 010 1,52 051 029 1,09 08l 6,00
C7|65<I:A 4280 31,31 17,82 086 010 149 048 027 1,17 08  2.99
b 4376 3137 1773 087 010 158 075 031 118 083 143

A perda ao fogo das amostras analisadas deve-se principalmente a presenca de
aguas intersticiais, hidroxilas dos argilominerais e dos hidréxidos existentes. No entanto,
verificou-se que a perda ao fogo do lodo in natura é da ordem de 29,90%, engquanto que
as cinzas de loto de ETA calcinadas nas temperaturas de 600, 700 e 800 °C sdo
respectivamente 6,04%, 2,99%, 1,43%. Isso ocorre devido a volatizacdo de componentes
da matéria organica presente na amostra de lodo in natura, 0 que nao se verifica nas
amostras de lodo ativadas termicamente.

A somatoria dos Oxidos SiO2 (27,9%), Al203 (24,7%) e Fe203 (13,5%) na matriz
do lodo in natura correspondeu a cerca de 66,1% dos componentes quimicos totais, estes
valores estdo proximos ao encontrado por Ramirez (2015), que em sua primeira coleta
obteve para 0s mesmos oOxidos 65%. O autor afirma que estas concentragdes,
principalmente de SiO2 e Al>O3 sdo esperadas devido a propria composi¢do do material
sedimentado no tratamento de 4gua e do coagulante utilizado no processo de tratamento,
que reflete diretamente na composicdo majoritaria de Al.

Através da caracterizagcdo quimica infere-se que o lodo in natura ndo pode ser
classificado como adigdo mineral pozolanica, uma vez que a somatdria de SiO2 + Al>O3
+ Fe203 e a perda ao fogo ndo atendem as exigéncias quimicas da NBR 12653 (ABNT,
2014). A amostra nao atendeu a somatdria para classes N e C que solicita 0 minimo de
70%, no entanto atendeu a somatdria dos 6xidos para a classe E de 50%, porém a perda
ao fogo foi superior a exigida na norma que € de 10% para classe N e 6% para classes C
e E. J& as amostras de CLETAs ativadas termicamente a 600, 700 e 800 °C por 2h,

alcancaram somatoria dos Oxidos supracitados respectivamente 88,82%, 91,93%, 92,82
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%, com perda ao fogo menor ou igual a 6%, ultrapassando exigéncias quimicas minima
para serem classificados como material pozolanico.

Os resultados da composicdo quimica das cinzas do lodo da ETA Bolonha séo
diferentes dos cinzas dos lodos de ETA do estado de Rio Grande do Sul estudados por
Gastaldini et al. (2015), e cinzas dos lodos de ETA de Caracas, estudadas por Frias et al
(2014), onde pode-se observar queos principais teores de éxido de SiO; , Al203, Fe203

mostraram-se inferiores aos publicados no presente estudo.
4.1.3 Caracterizacdo Mineraldgica

Os difratogramas de raios X do LETA in natura e das CLETAs ativadas
termicamente a partir do processo de calcinagéo nas temperaturas de 600, 700 e 800 °C

por 2h sdo mostrados na figura 4.2.
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Figura 4.2 — Difratogramas do LETA in natura e das CLETAS ativadas
termicamente a 600, 700 e 800 °C.

A partir da analise dos resultados dos DRX na Figura 4.2, pode-se observar que o
LETA in natura contém picos de difracdo caracteristicos das seguintes fases cristalinas:
caulinita (Al203.2Si02.2H20) e quartzo (SiO2). Além disso com o processo de calcinacao
do LETA conforme mostrado na figura supracitada resultou na manutencdo dos picos
relacionados ao quartzo e quebra dos picos caracteristicos da caulinita, que deixa de
existir devido a sua transformacdo em metacaulinita, no estado amorfo. A calcinacédo
entre 600 e 800°C ndo ha nenhuma mudancga perceptivel, ou seja, permanecem 0s
minerais encontrados a 600°C. Esses resultados sdo semelhantes ao de Frias et al (2013)

e Hagemann et. al (2019), que ao calcinar e caracterizar amostras de um LETA da
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Venezuela observaram que a caulinita desapareceu apos a ativacao térmica a 600 °C

devido a transformacéo da caulinita em Metacaulinita, produto altamente pozolanico.
4.1.4 Avaliagéo da atividade pozolanica
4.1.4.1 Andlise Termogravimeétrica em pastas de cimento Portland/CLETAS

A anélise termogravimétrica (TG/DTG) das pastas similares as contidas nas
argamassas utilizadas no ensaio de IAP com cimento Portland, conforme metodologia da
norma NBR 5.752, aos 28 dias, permite quantificar o teor de compostos hidratados
formados, o teor de portlandita remanescente na matriz hidratada e, também, o teor de
carbonato de célcio. Resultados da andlise termogravimétrica da amostra da pasta de
referéncia e das pastas produzidas com CLETAS ativadas a 600, 700 e 800°C podem ser

visualizados nas Figuras 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 respectivamente.
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Figura 4.3 — TG/DTG da pasta de referéncia.
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Figura 4.4 — TG/DTG da pasta com CLETA600.
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Figura 4.6 TG/DTG da pasta com CLETA800

Atraveés da andlise das curvas obtidas foi possivel descrever a degradacdo térmica
de todas as amostras basicamente em trés faixas de temperaturas com estagios mais
acentuados. Verificou-se que na faixa | de temperatura (35° a 385°) em todas as amostras,
a presenca de picos de perda de massa na DTG, esté relacionado a perda de massa por
agua evaporavel e por liberacdo da agua interlamelar das fases hidratadas (etringita, C-S-
H e/ou C-A-H.). Na faixa Il ((385° a 485°), observa-se a presenca de um pico bem
definido em todas as DTG, com uma acentuada perda de massa e esta associada a
desidratacdo do hidroxido de célcio. A terceira e acentuada perda de massa, que ocorreu
na faixa Ill, em torno de 680 °C, refere-se a decomposicdo do carbonato de calcio em
diéxido de carbono e oxido de célcio. Para que essas variagdes fossem quantificadas,
determinou-se a perda de massa, em percentual, de cada faixa de temperatura para todas

as amostras (Tabela 4.4).
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Tabela 4.4 — Perda de massa das pastas por faixa de temperatura

Amostras Faixa | Faixa Il Faixa Il

CPV-ARI 11,33% 4,07% 6,60%
CLETA600 13,05% 1,15% 6,51%
CLETA700 13,07% 1,07% 6,62%
CLETA800 13,85% 0,99% 6,45%

Os resultados da Tabela 4.4 mostram que a adicdo CLETAS nas pastas em
substituicdo ao cimento Portland provocou um aumento na perda de massa na faixa I,
indicando uma maior quantidade de dgua evaporavel e ligada aos compostos hidratados.
Na faixa Il de temperatura, o efeito foi inverso, a adicdo de CLET As provocou uma menor
perda de massa referente a decomposi¢do do hidroxido de célcio. Na faixa Ill, em
decorréncia da decomposicdo das fases carbondticas, as amostras com CLETAS,
apresentam perdas de massa proximas a de referéncia.

A importancia do hidréxido de célcio na reacdo pozolanica estd no seu papel de
ativador dessa reacdo, sendo maior o0 seu consumo quanto mais reativa for a pozolana. A
partir dos resultados fornecidos pelo ensaio termogravimétrico, aplicou-se a equagéo 3.2
para determinar o teor de hidréxido de calcio livre presente na pasta de referéncia e nas
que tiveram substituicdo parcial do cimento Portland pelas CLETAs em estudo. A Figura
4.7 apresenta o teor hidroxido de célcio presente nas pastas a partir da perda de massa na
Faixa Il de temperatura.

20%
16,73%
15% A

10% A

506 - 4,72% 4.40% 410%

0% I I I

CLETA600 CLETA700 CLETAS800

Teor de Hidréxido de Calcio (%)

Figura 4.7 — Teor de hidroxido de célcio presente nas amostras, aos 28 dias,
determinadas a partir do ensaio de termogravimetria.

A partir dos resultados obtidos na Figura 4.7, verifica-se que a diminuigédo da
quantidade de hidroxido de célcio nas pastas foi bastante expressiva nas amostras com
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CLETAs em relacdo a amostra de referéncia, com destaque para amostra com CLETAS
ativadas termicamente a 800°C, que dentre todas, apresentou a menor quantidade de
hidroxido de calcio. Esses resultados confirmam o que foi visto na anélise mineraldgica
das pastas, a qual demonstrou uma diminuicdo de intensidade do pico da portlandita nas

pastas que continham CLETA em relacédo a pasta de referéncia.

4.1.4.2 Determinacdo do indice de atividade pozolanica com cimento
Portland.

Os resultados de resisténcia das argamassas de referéncias e das argamassas com
25% de substituicdo em massa do cimento Portland por CLETAs ativadas nas
temperaturas de 600, 700 e 800 °C estéo dispostos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Resisténcia das argamassas para o ensaio de IAP com cimento

Portland.
Resisténcia a . . Resisténcia a
Argamassa Amostras compressao Desv'? relativo compressao

individual maximo média
REF-01 25,22 -1,22

IAP-REF REF-02 25,72 0,73 2553
REF-03 24,71 -3,22
REF-04 26,48 3,71
600-01 23,20 -4,16

IAP-CLETAG00 600-02 19,92 -17,71 24,21
600-03 25,72 6,25
600-04 27,99 15,63
700-01 22,44 -8,72

IAP-CLETA700 700-02 22,19 -9,74 24,59
700-03 27,99 13,85
700-04 25,72 4,62
800-01 27,74 11,10

IAP-CLETAS00 800-02 24,97 0,01 24,97
800-03 22,95 -8,08
800-04 24,21 -3,03

Os resultados da Tabela 4.5 mostram que todas as argamassas com CLETAS
ativadas com 25% de substituicdo do cimento Portland apresentaram resisténcia a
compressdo em 28 dias bem préximo aos valores encontrados para a mistura de referéncia

- cimento Portland com 0% de substituicdo. Os indices de desempenho com o cimento
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Portland (IAP) aos 28 dias para as argamassas com CLETAs podem ser visualizados na
Figura 4.8. Para que esse material seja considerado pozolanico, a norma NBR12653

(ABNT, 2014) estabelece que as argamassas com substitui¢cdo apresentem um IAP > 90%.
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Figura 4.8 — (a) Resisténcia a compressio; (b)indice de desempenho com o
cimento Portland.

Observa-se na Figura 4.8 que todas as CLETAs avaliadas nesta pesquisa
alcancaram indice superior ao que estabelece a norma supracitada, com destaque para a
cinza do lodo ETA calcinada em temperatura de 800 °C que apresentou o maior indice
com 97,79%. 1sso ocorre por que a metacaulinita presente nas cinzas no estado amorfo
fica mais reativa com o0 aumento da temperatura de calcinacdo e consequentemente
influencia diretamente no indice de atividade pozolanica das argamassas avaliadas.
(Ambroise, 1992)

Embora o melhor indice de atividade pozolanica tenha sido o da amostra com
cinzas de lodo de ETA calcinadas a 800 °C (24,97 MPa), esse valor foi muito préximo ao
da amostra calcinada a 600 °C (24,21 MPa - apenas 3,04% menor). Um aumento na forca
de apenas 3,04% ndo compensa a energia necessaria para atingir uma temperatura de
800 °C. Portanto, a temperatura de 600 °C por 2h foi adotada para avaliacdo em

argamassa.
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4.2 AVALIACAO DO DESEMPENHO DE ARGAMASSAS COM
SUBSTITUICAO PARCIAL DO CIMENTO PORTLAND POR CLETA

Os dados das argamassas foram analisados quanto a sua normalidade e sua
homocedasticidade utilizando-se os testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente.
Atestando sua normalidade e a homocedasticidade, estes foram comparados utilizando-
se testes paramétrico através da andlise de variancia de uma via (ANOVA) e teste de
Tukey, pois havia mais de duas condi¢bes independentes. Caso os dados ndo
apresentassem uma distribuicdo homogénea, estes foram comparados utilizando-se
andlise de variancia de Kruskal-Wallis. Os dados estdo apresentados como média + desvio
padréo (dp), sendo considerado diferengas significativas quando P<0,05.

4.2.1 Resisténcia a Compressao

A Figura 4.9 apresenta o resultado do ensaio de resisténcia a compressdo simples
realizado em amostras de argamassas de referéncia (AREF) e com substituicdo do
cimento Portland por CLETAs calcinadas a 600°C por 2h nas proporgdes de 6% (A6CL),
10% (A10CL) e 14% (A14CL), nas idades 28 e 63 dias.
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Figura 4.9 — Resisténcia a compressdo simples nas idades de 28 e 63 dias. Valores
expressados em medias * desvio padrdo. Letras minasculas distintas indicam diferenca
estatistica quando comparado entre grupos. (n=4, variancia significativa quando P <
0,05. Teste ANOVA, Tukey)

A partir dos resultados observados na figura 4.9, verifica-se que de modo geral,
ocorreu 0 aumento da resisténcia a compressado para todas as argamassas aos 63 dias de
idade. Além disso a substitui¢do parcial do cimento Portland por CLETA ativada a 600°C
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resultou em um acréscimo na resisténcia a compressdao das argamassas, podendo ser
associado ao resultado da reacdo pozolanica que pode ter ocorrido com o acréscimo das
cinzas, devido as mesma ser responsavel pelo consumo o hidroxido de calcio (Figura 4.7)
e producdo de compostos mais resistentes, como o C-S-H.

Através da analise estatistica dos resultados, verificou-se que embora todas as
argamassas com cinzas de lodo apresentassem maior resisténcia mecéanica do que as
argamassa de referéncia, apenas a argamassas A14CL apresentou diferenca significativa
de comportamento em relacdo as demais amostras, tanto para os ensaios nas idades de 28
dias quanto para 63 dias. A argamassa A14CL foi a que apresentou maior resultado, 31,76
Mpa e 45,38 MPa respectivamente nas idades de 28 e 63 dias enquanto as argamassas de
referéncia foi a que apresentou menor resultado, 27,56 Mpa e 39,38Mpa. Ou seja, ocorreu
um acrescimento de, aproximadamente 13,5% na resisténcia a compressao da argamassa
com 14% de substituicdo do cimento por cinza de lodo de ETA, em relacdo a argamassa
de referéncia.

Batalha (2012), ao estudar sobre a producéo de argamassa de cimento Portland com
a utilizacdo da cinza do lodo da estacdo de tratamento de dgua da cidade de Manaus em
substituicdo parcial ao cimento Portland nas proporcdes de 5%, 10 e 15% em massa,
verificou que ao 28 dias de cura, a resisténcias a compressdo das argamassas com teor de
5% e 15% de cinza substituindo o cimento apresentaram resultados estatisticamente
iguais em comparacao a argamassa de referéncia, o que assemelha-se com este estudo
com excecdo da proporcdo de 14% de substituicdo que obteve estatisticamente
desempenho melhor do que todas as outras amostras.

El-Didamony et al. (2014) investigaram a substituicdo de uma escéria granulada de
alto forno por lodo de ETA nas proporcdes de 5%, 10% e 15% em peso para a fabricacédo
de cimento Portland composto. Os resultados mostraram que
a portlandita livre aumentou nos primeiros 7 dias de cura e depois diminuiu aos 90
dias. Em um outro estudo recente e similar a este trabalho, Ahmad et al. (2018) avaliaram
a viabilidade da substituicdo parcial do cimento Portland por um lodo a base de Aluminio
dos leitos de filtracdo de retrolavagem, calcinados a 800 °C para incorporacdo em
argamassa . Com relacdo as atividades pozolanicas do lodo, os resultados mostraram que,
além dos materiais pozolanicos tradicionais, o lodo calcinado reagiu com Ca(OH)2 e
gerou quantidades significativas de produtos hidratados, podendo, portanto, ser

classificado como pozolana artificial. Os resultados mostraram que as substituicdes de até
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20% poderiam atender ao padrdo indiano para a pasta feita pelo cimento Portland
pozzolana

A literatura explica que as cinzas do lodo ativado possuem caracteristicas
pozolénicas capaz de produzir um efeito quimico nas misturas com cimento Portland, ao
reagirem com o hidréxido de célcio, produto da hidratacdo do cimento, na presenca de
agua e produzirem compostos hidratados mais resistentes. As analises mineraldgicas e
termogravimeétricas realizadas nessa pesquisa no item 4.1.4.2 e 4.1.4.3 evidenciaram uma

diminuicdo na concentragdo de hidroxido de célcio.
4.2.2 Resisténcia a Tracdo na Flexéo

O grafico da Figura 4.10 expde a média dos resultados da resisténcia a tracdo na
flexdo, aos 28 dias, para amostras de argamassas com e sem cinza de lodo de ETA, e as

barras de erro indicam + o desvio padrao.
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Figura 4.10 — Resisténcia a Tracdo na Flexdo na idade de 28 dias. Valores expressados
em médias £ desvio padrdo. Letras mindsculas distintas indicam diferenca estatistica
quando comparado entre grupos. (n=4, variancia significativa quando P < 0,05. Teste

ANOVA, Tukey)

O comportamento das argamassas nos ensaios de resisténcia a tracao na flexao se
apresentou de maneira semelhante ao comportamento constatado nos ensaios de
resisténcia & compressdo, conforme pode ser verificado na Figura 4.9. Todas as
argamassas com CLETA apresentaram resisténcia mecanica maior do que a argamassa

de referéncia, no entanto pela analise estatistica apenas a argamassa A14CL, ou seja, a
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argamassa com 14% de substituicdo do cimento Portland por cinza, apresentou uma
diferenca significativa de valores em relacdo as demais.

De acordo com o grafico da Figura 4.10 a argamassa de referéncia (AREF) obteve
média de 9,62 MPa para o rompimento em 28 dias de idade, enquanto que a argamassa
com 14% (A14CL) de incorporagdo do residuo calcinado obteve média de 10,90 MPa,
corroborando um aumento de aproximadamente 12% na resisténcia a tracdo na flexdo de
argamassas com CLETA ativada, o que garante, para esta propriedade avaliada, que a
matriz hidratada do compdsito sofreu melhor densificacdo da rede porosa mediante a
producédo de compostos hidratados, o que favoreceu desempenho mecénico superior a
argamassa ausente da adicéo.

Dahhou et al. (2018) investigaram a substituicdo parcial do cimento Portland por
vérias quantidades de cinza de lodo de ETA em amostras de argamassa com dimensdes
de 40x40x160 mm. Eles observaram que a adi¢do de 5% CLETA no cimento Portland
ndo afetou a mineralogia do produto final. No entanto com base nos ensaios de resisténcia
a compressao e a tracdo na flexdo aos 28 dias, as argamassas com 5% de substituicdo de
lodo foram classificadas como pertencentes a classe 32,5 R, de acordo com o Padrao
Marroquino.

4.2.3 Absorcdo de Agua e indice de Vazios

Os resultados do ensaio de absorcdo de agua e indice de vazios realizados aos 28
dias de idade podem serem visualizados na Figura 4.11. A substituicdo parcial do cimento
Portland por CLETA surtiu efeito na absorcao de agua total e, da mesma forma, para o
indice de vazios. Os resultados do ensaio de absorcdo de dgua demonstraram coeréncia
quando comparado ao indice de vazios das mesmas argamassas.

Entre a argamassa de referéncia (AREF) e as argamassas com 6% e 10% de cinza
de lodo de ETA (A6CL e A10CL) ndo houve diferencas significativas tanto para a
absorcdo quanto para o indice de vazios, mas quando comparados com a argamassa com
14% de substituicdo, verificou-se que a absorcdo e o indice de vazios diminuiram em

1,26% e 2,66% respectivamente.
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Figura 4.11 — (a) absorcéo de agua (b) indice de vazios. Valores expressados em medias
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Assim como um maior indice de vazios pode proporcionar uma maior absorc¢éo de
agua nas argamassas, € natural que as argamassas que apresentem menor indice de vazios
e absorgédo apresentardo, por consequéncia, maiores resisténcias, da mesma maneira que
indice de vazios e absor¢do maiores apresentardo resisténcias menores. Conforme pode
ser observado na Figura 4.11, o comportamento de absorcdo e indice de vazios sdo
inversamente proporcionais ao comportamento da resisténcia a compressdo das mesmas
argamassas verificada na Figura 4.9. A reducdo na necessidade de absorver agua
proporcionada pela adigdo de 14% de CLETA na argamassas, denota a aptiddo de tal
dosagem para aumentar a durabilidade do material cimenticio.

Comportamento semelhante foi verificado por Kaish et. al 2018, que em seus
estudos avaliaram a influéncia de cinzas de lodo de ETA na produgdo de concreto
autoadensavel de alta resisténcia, composto por 0% (amostra controle), 5%, 10%, 15%,
20% e 25% de substituicdo de cimento. Ao submeter as amostras ao ensaio de absorgéo
de agua, observaram que a menor taxa de absorcao de agua foi registrada para as amostras
com 15% de cinza de lodo, com percentagens de 3,27%, 2,99% e 2,81% em 28, 56 e 90
dias de idade, respectivamente. Além disso, a taxa de absorcdo de agua das amostras
concreto com 15% de cinzas foi menor do que a das amostras de controle.

No presente trabalho, a diminui¢do na taxa de absorcdo de agua da argamassa

Al4CL em comparagdo com argamassa controle pode ser devida ao refinamento dos
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poros pela reagdo pozolanica das cinzas do lodo ativado. Consequentemente, a estrutura
tornou-se mais densa ( KANNAN E GANESAN, 2014 ). Esse resultado esta de acordo
com os resultados encontrados por Razak et al. (2004) e por Kaish et. al (2018), o que
portanto, confirma o efeito benéfico da incorporagdo das cinzas do lodo de ETA para

aumentar a durabilidade de argamassas.
4.2.4 Microscopia Eletronica de Varredura das Argamassas (MEV)

A micrografia eletrébnica de varredura permite a observacdo de aspectos
microestruturais das pastas cimenticias endurecidas, possibilitando a visualizacdo da
morfologia de particulas individuais que compdem a matriz e também do agrupamento e
arranjo das particulas. Com o equipamento acoplado a um espectrémetro é dispersivo de
energia, é possivel obter informacdes qualitativas sobre a composicao quimica de regides
visualizadas no MEV. Primeiramente realizou-se uma varredura num nivel de observacao
de 100 um buscando visualizar aimagem como um todo. Seguidamente, a varredura deu-
se através do aumento do grau de observacéo, através da ampliacdo da lente para 10 pm.

A Figura 4.12 apresenta a superficie aumentada 100x das amostras de fragmentos
da argamassa de referéncia e das amostras com CLETAs com teor de 6, 10 e 14% de
substituicdo. Ao analisar as fissuras e porosidades das amostras supracitadas, verifica-se,
a partir das imagens geradas pelo MEV, que a substituicdo do cimento Portland por
CLETASs nos teores de 6% e 10% n&o obteve diferengas significativas em relacéo a
amostra de referéncia. Ja a argamassa com 14% de substituicdo do cimento Portland por
CLETA apresentou uma superficie mais densa e menos porosa do que a argamassa de
referéncia, que pode ser justificado pela acdo pozolanica das CLETAs na densificacdo da

matriz cimenticia.
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Figura 4.12 — MEV de fragmentos da amostra (a) AREF, (b) A6CL (c) ALOCL e (d)
Al4CL.

Vale ressaltar que quanto maior a quantidade de poros, menor sera a resisténcia a

compressdo e maior sera o indice de absorgédo de gua, ou seja, a quantidade de poros esta
intimamente associada a resisténcia a compressdo e ao indice de absorcdo de agua
(TAVARES, 2015). As imagens obtidas corroboram com os resultados obtidos nos
ensaios de resisténcia a compressao e de absor¢do de &gua, o qual as argamassas com
14% de CLETA apresentou melhor desempenho do que a argamassa de referéncia.

A Figura 4.13 mostra a microestrutura da argamassa AREF. Marcou-se alguns
pontos nas imagens para analise elementar através de EDS e os elementos majoritarios
nos pontos identificados estdo dispostos na Tabela 4.4. No ponto 1, foi identificado
concentrag@es de silicio, oxigénio, célcio e aluminio. Ja no ponto 2, nota-se a presenca de

um cristal hexagonal, hidréxido de célcio, produto da hidratacdo do cimento Portland.
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Figura 4.13 — Microestrutura da Argamassa AREF

Tabela 4.6 — Resultado dos elementos majoritarios encontrado na anélise de

EDS da amostra AREF.
Concentracao (%)
Elemento Ponto 1 Ponto 2
Si 12,87 2,17
O 52,93 37,60
Ca 31,38 60,23
Al 2,83 —

Na Figura 4.14 apresenta-se a 0 aspecto da microestrutura da amostra A14CL.
Observa-se que a matriz argamassa de cimento produzida com 14% de CLETA aparenta
possuir quantidade maior de compostos mais densos do que a matriz da argamassa de
referéncia. E possivel observar aglomerados macicos junto de aglomerados semelhantes
aos observados no corpo de prova do trago de referéncia. Na analise EDS dos pontos 1 e
2 sdo compostos basicamente por Magnésio, oxigénio, aluminio, silicio e calcio. A

composicdo da regido analisada é apresentada na Tabela 4.5.
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Figura 4.14 — Microestrutura da Argamassa A6L

Tabela 4.7 — Resultado dos elementos majoritarios encontrado na analise de

EDS da amostra A6L
Concentracao (%)

Elemento Ponto 1 Ponto 2
Si 8,13 60,71
0] 61,82 23,51
Ca 23,94 14,49
Al 4,61 1,27
Mg 1,87 -
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1

CONCLUSOES

Através deste estudo, atesta-se que as cinzas do lodo de ETA possuem grande

potencial pozolanico e podem ser utilizadas como substituicdo parcial do cimento

Portland em pasta e argamassas. A partir das analises dos resultados obtidos pode-se

concluir que:

A calcinacdo do LETA em temperaturas superiores a 600°C provoca a ativagao
do material através da quebra dos picos caracteristicos da caulinita, que deixa de
existir devido a sua transformacdo em metacaulinita, no estado amorfo, produto
altamente pozolanico.

A composi¢do quimica majoritaria do lodo in natura e calcinado sdo formados por
SiOy, AlLO3 e Fe203, entretanto apenas as cinzas ativadas termicamente tiverem
teores superiores a 70% e perda ao fogo menor ou igual a 6%.

As CLETAs produzidas através da ativacdo por 2h nas temperaturas de 600°C,
700°C e 800°C possuem potencialidade para serem utilizadas como pozolana em
matrizes cimenticias, visto que os ensaios de DRX, FRX, IAP e TG/DTG
realizados nesta pesquisa indicam tal potencialidade.

As pastas contendo CLETA800 em substituicdo do cimento apresentaram
menores quantidades de hidroxido de calcio aos 28 dias, dentre todas as avaliadas,
tanto na analise mineraldgica, quanto na termogravimétrica.

O indice 6timo de atividade pozolanica foi obtido com uma temperatura de
calcinacao de 800 °C por 2h. No entanto, esse valor é apenas 3,04% superior ao
valor obtido com uma temperatura de calcinagéo de 600 °C por 2h, o que requer
menos energia. Como resultado, usar uma temperatura de 800 °C ndo é
econdémico.

Todas as argamassas com CLETAG600 apresentaram resisténcia a compressao e
tracao na flexdo maior do que a argamassa de referéncia, no entanto pela analise
estatistica apenas a argamassa Al4CL, ou seja, a argamassa com 14% de
substituicdo do cimento Portland por cinza, apresentou uma diferenca

significativa de comportamento em relagdo as demais amostras com um acréscimo
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de resisténcia 13,5% e 12% nos ensaios de resisténcia a compressdo e a tracao na
flexdo respectivamente.

e Os resultados do ensaio de absorcdo de dgua demonstraram coeréncia quando
comparado ao indice de vazios das mesmas argamassas. Entre a argamassa de
referéncia (AREF) e as argamassas com 6% e 10% de cinza de lodo de ETA
(A6CL e A10CL) ndo houve diferengas significativas tanto para a absorgdo
quanto para o indice de vazios, mas quando comparados com a argamassa com
14% de substituicéo, verificou-se que a absorc¢éo e o indice de vazios diminuiram.

e Pela anadlise de superficie utilizando a MEV, notou-se que a microestrutura da
pasta cimenticia produzida com 14% de CLETA600 apresentou-se aparentemente
mais densas e menos porosa do que a argamassa de referéncia, que pode ser

justificado pela acdo pozolanica da CLETA na densificacdo da matriz cimenticia.

52 SUGESTOES

Diante da enorme quantidade de lodo provenientes do tratamento de aguas residuais
na regido metropolitana de Belém e seu descarte irregular nos rios, aliados aos beneficios
ambientais e técnicos da utilizacdo das cinzas do lodo que foram abordados nessa
pesquisa € importante a continuacdo e ampliacdo do estudo. Desta forma, descreve-se a

seguir algumas propostas de trabalhos para futuras pesquisas:

e Estudo do potencial de utilizagdo de CLETA em concretos, como adi¢do mineral.

e Analisar os efeitos do aproveitamento das CLETA em substituicdo ao cimento
Portland nos teores de 20, 30 e 50% nas idades de 7, 28 e 63 dias, analisar as
propriedades no estado fresco, assim como, analisar as propriedades mecanicas e
de durabilidade.

e Avaliar o desempenho do o uso de CLETA em argamassa sem o uso de aditivos.

e Efetuar a analise da atividade pozolanica das pastas com CLETAs através do
ensaio de DRX;

e Analisar a viabilidade técnico-econdmica do residuo, determinando a relacao
custo x beneficio para utilizacdo de CLETA como substituicdo ao cimento

Portland para a industria de construcéo civil.
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