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AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DA ARGAMASSA COM SUBSTITUICAO
PARCIAL DE CIMENTO POR CINZA DO LODO DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE
AGUA DA CIDADE DE MANAUS

Claudionildo Teles Batalha
Mar¢o/2012

Orientador: Francisco dos Santos Rocha

Programa: Engenharia Civil

Nesta pesquisa foi efetuado estudo sobre a producdo 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 ap0s 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. Foram efetuados
ensaios para obtencdo das propriedades fisicas e mecanicas da matriz cimenticia, influéncia da
cinza de lodo de ETA (CLETA) na matriz, ensaios de difragdo de raios X, analise térmica,
resisténcia a compressdo axial, médulo de elasticidade, porosimetria e absorcéo. 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% o0s macroporos e aumento em 4% 0S mesoporos em
relacdo 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.

Palavras-chave: lodo de estagdo de tratamento de agua; calcinacdo; efeito filer.



Summary of Dissertation submitted to the PPGEC / UFAM, as part of the requirements to

obtain the degree of Master of Science in Civil Engineering (M.Sc.)

EVALUATION OF PROPERTIES OF CEMENT MORTAR WITH PARTIAL
REPLACEMENT OF SLUDGE ASH FOR THE WATER TREATMENT PLANT IN THE
CITY OF MANAUS

Claudionildo Teles Batalha
March/2012

Advisor: Francisco dos Santos Rocha

Program: Civil Engineering

In this research study was conducted on the production of Portland cement mortar with the
use of ash sludge from water treatment plant in the city of Manaus in the partial replacement
of Portland cement. The sludge ash obtained after the process of drying, grinding and
calcination temperature of 650 ° C, was used as a component in the mixture, partially
replacing cement by 5%, 10% and 15% by weight. Tests were performed to obtain the
physical and mechanical properties of the cementitious matrix, the influence of ash WTS
(CLETO) in the array, testing X-ray diffraction, thermal analysis, axial compressive strength,
modulus of elasticity and absorption porosimetry. The results show that the use of CLETO
and technically feasible: the compressive strength of mortar with a content of 5% and 15%
ash replacing the cement had, at 28 days, statistically equal results compared to the reference
mortar. The porosimetry test showed that the ash as well as providing a reduction in
consumption of cement in the mix, had worked on refining the pore structure of mortar with
5% CLETO, reducing 15,64% increase in the macropores and mesopores 4% compared to the
reference mortar. In capillary absorption test, the mortars had lower rates compared to the

reference mortar, confirming the effect of fillers in the matrix CLETO.

Keywords: Water treatment plant sludge; calcination; effect fillers.
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1 INTRODUCAO

A agua, sendo um dos recursos naturais disponiveis em nosso planeta, € essencial e
insubstituivel para os seres vivos em suas diversas atividades. Com o crescimento
populacional e o desenvolvimento tecnoldgico, o consumo de &gua torna-se cada vez maior
no mundo, gerando uma crescente preocupacdo, ndo so dos especialistas da area de recursos
hidricos, como também de profissionais da area de saneamento e meio ambiente, com a
preservacao das fontes disponiveis ao homem. Estima-se que 1% da agua existente no planeta
é doce e esta acessivel, porém ndo equitativamente distribuida entre todos 0s paises.

O aumento das atividades realizadas pelo homem contribui para a geragdo de
despejos com grandes parcelas de agua, que, sem o devido tratamento, estdo sendo lancados
em mananciais, tornando-os improprios para determinados fins. Alternativas para tratamento
e reaproveitamento desses despejos estdo sendo buscadas no intuito de minimizar os efeitos
da falta desse recurso imprescindivel a vida.

Com criacdo da Zona Franca de Manaus em 1967, Manaus tornou-se um grande
centro econdmico da Amazonia, passando ser um grande atrativo da populacédo do interior do
Estado do Amazonas e unidades federativas pela busca de emprego e renda, com isso ao
longo dos anos, os igarapés que vinham sendo ocupados pela populacao carente e até mesmo
sendo fonte de agua para abastecimento, lazer, via de transporte, agora tornaram-se bolsdes de
pobreza na area central da cidade (BENTES, 1983). No processo de expansao urbana, locais
foram ocupados sem a devida preocupagcdo com o0 impacto ambiental, promovendo
degradagdo, poluicdo, assoreamento e gradativamente morte dos cursos d’agua.

De acordo com Benchimol (2001), o municipio de Manaus tem crescido de forma
desordenada, criando um conjunto de deficiéncia e problemas urbanos, como a ocupacéo das
margens dos igarapés e invasdes de areas particulares, sendo visiveis o0 assoreamento e
poluicdo dos igarapes.

O complexo de producgdo da Ponta do Ismael, situado na margem esquerda do rio
Negro, pertencente a bacia do Sdo Raimundo, especificamente na microbacia do igarapé do
Bombeamento, possui instalacfes de duas estacfes de tratamento de dgua, denominadas ETA
| e ETA Il. Elas séo responsaveis pela producdo de 76% da agua distribuida na cidade de
Manaus. A demanda por agua potavel e a ma qualidade da agua dos rios vem exigindo
maiores concentragdes de produtos quimicos nas estacOes de tratamento de agua. A

conseqiiéncia € um aumento significativo dos rejeitos, denominados lodos de ETA ou lodos
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de &gua. Diariamente essas ETAs fazem lancamentos dos seus efluentes diretamente no

igarapé do Bombeamento, localizado no bairro Compensa, sem tratamento prévio, figura 1.

g

Figura 1: (a) Vista do langamento; (b) Igarapé do Bombeamento, completamente poluido, no
bairro Compensa, proximo ao condominio Sargento Pantoja.

A vazdo do igarape do Bombeamento é variavel, funcdo das aberturas das comportas
dos tanques de floculagdo e decantacdo para descartes dos efluentes, e também dos descartes
provenientes da lavagem dos filtros e tanques. O volume total de efluentes sdo direcionados

ao igarapé do Franco, figura 2.

Igarapé
do Franco

Igarapé do
Bombeamento

Figura 2: Vista do encontro dos igarapés do Franco e Bombeamento.
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A figura 3 mostra que os efluentes provenientes das ETAS percorrem os igarapés do

Bombeamento, Franco e Mindu, antes de serem lancados na margem esquerda do rio Negro.

a

RIGNEGE__y i a8

A'Séo Raimundo

B

=

ye

6 ¢ E TeYAtiast
¥ < - ¥ e 5 3 >

- z % - ~ e = o et

— o - % = s > -
Data das imagens:'26 de Out de 2009, "O  elev. 43 m . Altitude.do’'ponto de'visao 1:46 km

Figura 3: Vista aérea da bacia do Sdo Raimundo, com as identificacdes dos igarapés do
Franco e Mindu.

Esses residuos, segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004), sdo classificados como
residuos so6lidos, portanto, o langamento direto destes nos cursos d’agua pode infringir a Lei
n° 6938, que em seu artigo 3°, incisos Il e Ill, dispde sobre Politica Nacional do Meio
Ambiente, e as agéncias de saneamento podem ser enquadradas como poluidoras, artigo 3°,
inciso IV (BRASIL, 1981).
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A lei n°® 9.605, de 13 de fevereiro de 1998, chamada “Lei da Vida” ou “Lei dos
Crimes Ambientais”, que, em seu Capitulo V: “Dos Crimes Contra o Meio Ambiente”, na
Secdo III: “Da Poluigdo e Outros Crimes Ambientais”, no artigo 54 define como crime
ambiental: “Causar poluicdo de qualquer natureza que resulte ou possam resultar danos a
satde humana, ou que provoque a morte de animais ou a destrui¢do significativa da flora”, e
no paragrafo 2°, inciso V, prescreve: “se o crime ocorrer por langamento de residuos solidos,
liquidos ou gasosos em desacordo com as exigéncias estabelecidas em leis e regulamentos, a
pena prevista € de reclusdo de um a cinco anos” (BRASIL, 1998).

No Brasil existem cerca de 7.500 estacdes de tratamento de &gua, chamadas de
convencionais ou tradicionais, que geram rejeitos nos decantadores e nos filtros e os lancam
diretamente nos cursos d’agua mais proximos, agravando a questdo ambiental e poluindo os
mesmos corregos e rios de onde é retirada a agua para o tratamento (CORDEIRO, 2000).

A introducdo das séries de normas 1ISO 9000 e ISO 14000 tem propiciado discussoes
com foco na melhoria dos servigos prestados & populacdo. Nesse aspecto, 0 gerenciamento
adequado dos sistemas de tratamento de aguas de abastecimento sera fundamental para que
estes ndo prejudiquem o meio ambiente. Para tanto, 0s responsaveis por essa gestdo devem
estar devidamente preparados para equacionar os problemas que exigem ampla visdo do
funcionamento dos sistemas operados.

Barbosa et al. (2000) acreditam que o langamento do lodo de ETA em rio pode vir
alterar a biota aquatica, como também causar degradacéo da qualidade das aguas.

Diante da disposicao irregular do residuo, que contraria a legislacdo vigente, no
presente trabalho procura-se avaliar as propriedades da argamassa com substituicdo parcial de
cimento por cinza do lodo da ETA da Ponta do Ismael. O uso desse residuo em matriz
cimenticia reduz o consumo de materiais naturais empregados na fabricacdo do cimento e,
também, minimiza os impactos ambientais decorrente do seu lancamento em igarapés da area
urbana do municipio de Manaus, que tem como destino final o rio Negro, considerado

patrimoénio natural de Manaus.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar as principais propriedades fisicas e mecénicas de argamassas produzidas com
substituicio parcial de cimento por cinza do lodo da Estacdo de Tratamento de Agua da

cidade de Manaus.

1.1.2 Objetivos especificos

e Mostrar o processo de producdo da cinza do lodo da ETA da cidade de Manaus;

e Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas e mineraldgicas da cinza do lodo da ETA
da cidade de Manaus;

e Determinar o teor adequado de substituicdo parcial do cimento Portland por cinza
do lodo da ETA na producéo de argamassa;

e Agregar valor ao lodo da ETA da Ponta do Ismael.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA

2.1.1 Definicéo

Segundo Grandin, Além Sobrinho e Garcia Jr. (1993), o lodo de Estacdo de
Tratamento de Agua é composto de residuos s6lidos organicos e inorganicos provenientes da
agua bruta, tais como: algas, bactérias, virus, particulas organicas em suspenséao, coldides,

areias, argila, siltes, calcio, magnésio, ferro e manganés.

2.1.2 Aspectos historicos

Segundo os pesquisadores do PROSAB (2001), os primeiros trabalhos publicados no
Brasil sobre o problema dos residuos de ETAs foram apresentados por Almeida (1975) e
Cordeiro (1977), no 8.° e no 9.° Congresso da Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria
(ABES), respectivamente. No inicio da década de 80, foi apresentado por Cordeiro, na Escola
de Engenharia de S&o Carlos — USP, a dissertagdo de mestrado intitulada “Disposigao,
Tratabilidade e Retso de Lodos de ETAs”. Cordeiro e Hespanhol (1981) apresentaram
trabalho sobre o tema no 11° Congresso da ABES.

A Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sdo Paulo (SABESP) em 1987
contratou uma empresa para desenvolver estudos sobre os lodos de ETAs gerados na Regido
Metropolitana de S&o Paulo (RMSP), sendo os resultados publicados na Revista DAE (1987).

Grandin (1992) realizou pesquisa na Escola Politécnica da USP sobre a remocéo de
agua de lodos de ETAs utilizando filtros-prensa. Cordeiro (1993), na Escola de Engenharia de
Séo Carlos — USP, elaborou tese de doutorado sobre problemas da geracdo dos residuos nas
ETAs, onde relata os seguintes: em 1953, estudos realizados nos EUA, verificaram que 92,5%
das ETAs lancavam seu lodo diretamente em cursos d’agua, 3,5% em esgotos sanitarios € 3%
removiam agua em leitos de secagem. Ja em 1969, 60% dessas ETAs continuavam langando
seu lodo diretamente no rio. A preocupacdo foi ainda maior a partir dos anos 80 com o
impacto ambiental causado pelo lancamento desse residuo no rio, fazendo os paises

desenvolvidos encontrarem solugdes definitivas para os lodos.
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No 19.° Congresso da ABES, em 1999, no Rio de Janeiro, foram apresentados varios
trabalhos sobre rejeitos de ETAs, como os de Ferreira Filho (1999), Castro et al. (1999),
Bidone et al. (1999), Gongcalves et al. 1999 e Sartori e Nunes (1999).

2.1.3 Caracteristicas fisico-quimicas e mineraldgicas do lodo de ETA

Em um sistema de tratamento de dgua é necessario realizar a remocao das particulas
finas presentes em suspensao, logo sdo utilizados produtos quimicos como, sais de ferro ou de
aluminio para desestabilizar as particulas coloidais formando flocos. Quando no sistema de
tratamento € utilizado o sulfato de aluminio como coagulante, entdo o lodo de ETA passa a
ser conhecido como lodo de sulfato de aluminio, 0 mesmo ocorre quando utiliza-se o sais de
ferro como coagulante (CORDEIRO, 1999).

De acordo com Richter (2001), o lodo de sulfato de aluminio é um liquido néo-
newtoniano, gelatinoso, com a presenga de particulas sélidas constituidas de hidroxido de
aluminio, particulas inorganicas, coldides de cor e outros residuos organicos, principalmente
bactérias e outros organismos removidos no processo de coagulacao.

As caracteristicas do lodo possuem variacdes de acordo com a natureza da agua
bruta, bem como dos processos unitarios e produtos quimicos (RICHTER, 2001). Ressalta,
ainda, que a porcentagem de lodo removida depende da sua origem, podendo ser provenientes
de decantadores ou de flotadores, de filtros rapidos convencionais, de unidades de filtracdo
direta, da técnica ou metodologia que é usada para a remoc¢do do lodo. O volume de lodo
removido corresponde de 0,2% a 5% do volume tratado, sendo que o teor de solidos totais
presentes no tanque de decantacgdes varia entre 1.000 a 40.000 mg/l (0,1 a 4%), e entre 40 a
1.000 mg/l (0,004 a 0,1%) na agua de lavagem dos filtros. Do total de solidos presentes,
75% - 90% representam solidos suspensos e 20% - 35% de compostos volateis e uma pequena
proporc¢do de biodegradaveis e valores de pH préximos ao neutro.

Reali (1999) afirma que a quantidade e as caracteristicas dos lodos gerados em ETAs
sofrem variacBes dependendo das caracteristicas do manancial, do tipo de dosagem e dos
produtos quimicos utilizados no processo de tratamento da dgua. Por outro lado Sarom e Leite
(2001) informa que as caracteristicas do lodo de ETA podem variar dependendo da tecnologia
usada no tratamento de agua.

Segundo Richter (2001), o lodo de sulfato de aluminio apresenta baixa

biodegradabilidade, conforme tabela 1.
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Tabela 1: Caracteristicas tipicas de lodo de sulfato de aluminio.

Sélido total  Al,O3 5H,0 Inorganico Matéria H DBO DQO
(%) (%) (%) organica (%) P (mg/l) (mgfl)
0,1-4 15-40 35-70 15-25 6-8 30-300 30-5000

Fonte: Richter, 2001

De acordo com Richter (2001), para o célculo do volume de lodos, é primordial
conhecer sua massa especifica e que atraves do contetido de dgua podera apresentar variagoes:
variacdo de 1.002 kg/m?3 para lodo com 1% de solidos secos; a 1.200 - 1.500 kg/m?3 apds a
desidratacdo. No caso da agua bruta apresentar baixa turbidez com predominéancia de matéria
organica, a massa especifica dos sdlidos secos sera baixa, em torno de 1.300 kg/m3. O mesmo
autor complementa, que a massa especifica do lodo sofre variacdo de acordo com as
concentracdes de sélidos presentes: 1.002 kg/m3 para teores de sélidos de 1%; até 1.236 kg/m3
para teores de solidos de 30%.

Os lodos de sulfato de aluminio, apesar da relativa facilidade de sedimentacéo,
resultam em um grande volume e baixo teor de sélidos. Portanto, os lodos provenientes do
tratamento de &gua bruta com alta turbidez sdo mais faceis de compactar por sedimentagdo
(adensamento) quando comparados aos lodos de aguas de baixa turbidez (RICHTER, 2001).
Afirma, ainda, que os lodos com menores propor¢coes de hidroxido de aluminio sdo mais
faceis de adensamento e consequentemente de uma desidratacdo. J& os lodos de &dguas pouco
turvas e com elevadas dosagens de coagulantes sdo os mais dificeis de tratamento. Portanto é
fundamental ter conhecimento da relagéo entre a quantidade de coagulante e a quantidade de
solidos totais presentes no lodo, para determinacdo do método de remocao de agua e melhor
eficiéncia no processo de desidratacao.

Reali (1999) afirma que as ETAs ao utilizarem o sulfato de aluminio como
coagulante produzem lodo de coloracdo marrom, com viscosidade e consisténcia semelhante
ao chocolate liquido, geralmente de dificil sedimentacdo ou flotacdo no estado natural.
Portanto, Reali (1999) diz que o lodo formado com a utilizacdo de sais de ferro ou de
aluminio recebe pequenas doses de polimeros sintéticos para obter eficiéncia de espessamento
significativa, ou seja, o espessamento do lodo apresenta importancia técnica e econémica
significativa em sistemas de tratamento e disposicdo final de lodos de ETAs, permitindo

adotar unidades de desidratacao final de lodos bem menores (centrifugas e filtros-prensa).
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O lodo de sulfato de aluminio apresenta aparéncia e caracteristicas diferenciadas

variando de acordo com a concentracdo de solidos presentes. Ao apresentar concentracdes de

solidos de 0 — 5% o lodo passa adquirir a aparéncia liquida, de 8 a 12% a aparéncia esponjoso

ou semi-solido, de 18 a 25% a aparéncia de argila ou barro suave (RICHTER, 2001).

Na tabela 2, Cordeiro (2000) apresentou alguns valores de parametros obtidos em

trés ETAs estudadas no centro do Estado de Sdo Paulo, onde ha variabilidade quanto a

operacdo de limpeza dos decantadores e as condigfes no momento da coleta.

Tabela 2: Variaveis fisico-quimicas dos lodos das ETAs de Araraquara, Rio Claro e Sao

Carlos.
Municipios
Variavel Unidade ) "
Araraquara Rio Claro Séo Carlos
Concept_ragéo de % 0.14 5,49 4,681
solido
pH 8,93 7,35 7,2
Cor uC 10.650 - -
Turbidez uT 924 - -
DQO 140 5.450 4.800
Sélidos (Total) 1.620 57.400 58.630
Sélidos Suspenso 775 15.330 26.520
Sélidos Dissolvido 845 42.070 32.110
Aluminio 2,16 30 11.100
Zinco mg.I"* 0,10 48,53 4,25
Chumbo 0,00 1,06 1,60
Cadmio 0,00 0,27 0,02
Niquel 0,00 1,16 1,80
Ferro 2,14 4.200 5.000
Manganés 3,33 30 60,00
Cobre 1,70 0,91 2,06
Cromo 0,19 0,86 1,58

Fonte: Cordeiro (2000).

Hoppen (2004) ao realizar pesquisas com lodo centrifugado da ETA de Passauna,

cidade de Curitiba, determinou a composic¢ao quimica do residuo por fluorescéncia de raios X
(FRX), observando a presenca de 16,55% de silica, 13,07% de alumina e 4,15% de ferrita.
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A tabela 3 mostra outros compostos provenientes da composi¢do do material sedimentado no
tratamento da 4gua como, por exemplo, materiais argilosos e siltosos e o sulfato de aluminio

usado para coagulacédo da agua.

Tabela 3: Analise quimica por FRX, efetuada no lodo da ETA Passauna.

Compostos analisados (%0)
SiO, 16,55
Al,O; 13,07

TiO, 0,19

Fe,03 4,15

MnO 0,22

MgO 0,15

CaO 0,43

Na,O 0,04

K,0 0,06

P,0s 0,26
Perda ao fogo 49,79
Compostos volatizados 15,09

Fonte: Hoppen (2004).

2.1.4 Geracéo de lodo em uma ETA

A quantidade e a qualidade do lodo de ETA depende da freqiiéncia de remogéo deste
dos decantadores (GRANDIN, ALEM SOBRINHO, GARCIA JR,1993). Luciano (1998) diz
que o lodo representa, em volume, entre 0,3 a 1% da agua tratada. Segundo Silva Jr. e Isaac
(2002), a quantidade de lodo proveniente dos decantadores representa cerca de 60% a 95% da
quantidade total de residuos produzidos na ETA, e o restante oriundo do processo de filtracdo.

Richter (2001) diz que a porcentagem de lodo removida dependera dos decantadores
ou de flotadores, de filtros rapidos e convencionais, de unidades de filtracdo direta, e da
técnica ou metodologia que é usada para a remocao do lodo, encontrando-se entre 0,2 a 5% do
volume tratado pela estagdo de tratamento.

De acordo com Richter (2001), a quantidade de lodo gerada na coagulacdo depende
da natureza fisico-quimica da agua, da dose e tipo do coagulante, bem como das outras

substancias adicionadas na etapa de coagulagao.
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Hoppen (2004) ao estudar o lodo do Sistema de Tratamento de Agua Passauna da
cidade de Curitiba para aplicagdo em matriz cimenticia, afirma que o sistema de tratamento de
agua é do tipo convencional com capacidade total de tratamento de 2.400 I/s, e que a
producéo de lodo é de 1,8t matéria seca/dia, sendo transportado para olarias e incorporado a
massa ceramica destinada a fabricacdo de tijolos.

No Brasil existem atualmente cerca de 7.500 ETAs de ciclo completo ou
convencional, lancando nos mananciais cerca de 2.000 t/dia de lodo de ETA sem algum
tratamento (CORDEIRO, 1999).

2.1.5 Tecnologias de tratamento de aguas

Segundo Di Bernardo (2003), o tratamento de aguas de abastecimento € definido
como o conjunto de processos e operagOes realizados com a finalidade de adequar as
caracteristicas da agua bruta aos padrdes aceitaveis para o consumo humano.

As tecnologias de tratamento de aguas para abastecimento sdo classificadas de
acordo com a pesquisa Nacional de Saneamento Basico realizada pelo IBGE (2002) em
convencionais e ndo convencionais, onde na maioria dos municipios € empregado 0 processo
de tratamento do tipo convencional. No Brasil o maior percentual de volume de agua tratada €
proveniente do processo de tratamento do tipo convencional em propor¢des nas Regides
Nordeste, Sudeste e Sul. As tecnologias convencionais incluem as operac@es de coagulacéo,
floculacdo, sedimentacdo e filtracdo para clarificacdo da agua, seguida de correcdo de pH,
desinfeccdo e, em alguns casos, de fluoretacdo, enquanto as ndo convencionais s&o
denominadas de clarificador de contato, ETAs compactas e filtragem rapida, como também a
simples desinfeccdo das aguas captadas, utilizando-se cloro, com objetivo de eliminar os
organismos patogénicos.

Di Bernardo (2002) classifica as tecnologias de tratamento de &gua, quando a
coagulagdo quimica é utilizada sem o emprego de pré-tratamento, em: tratamento em ciclo
completo, floto filtracdo, filtracdo direta descendente, filtracdo direta ascendente e dupla
filtracdo.

Azevedo Neto e Richter (1998) afirmam que o tratamento em ciclo completo é
aplicavel a aguas brutas que apresentam elevados graus de cor e turbidez, com presenca de
material coloidal. Neste tratamento a agua bruta deverd ser submetida a coagulacéo,
floculacdo, decantacdo ou flotacdo e filtracdo, antes de receber o tratamento final para

posterior distribuicdo, conforme apresentados a seguir.
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2.1.5.1 Coagulacéo

A coagulacao é realizada com sais de aluminio ou de ferro como coagulante primario
e eventualmente, polimeros, sendo esta o resultado de dois fenGmenos: o primeiro resulta das
reacOes do coagulante com a agua, permitindo a formacao de espécies hidrolisadas com carga
positiva; o segundo consiste em transportar as espécies hidrolisadas formadas, de forma que
elas entrem em contado com as impurezas presentes na agua, aprisionando-as para que sejam
removidas nas etapas seguintes do tratamento (DI BERNARDO, 2003).

Os coagulantes e auxiliares de coagulacdo e floculacdo mais comumente utilizados
em ETAs séo:

e Sulfato de aluminio — Al, (SO4); . 14H,0;

e Cloreto férrico — FeCl; . 6H,0;

e Sulfato ferroso clorado — FeClsz . Fex(SOy)s;

e Sulfato férrico — Fez(SQy)3 . 9H,0;

¢ Hidroxido cloreto de aluminio — Al,(OH)m Clagm;

e Polimeros sintético — catiénico, anionico e ndo idnicos;

e Polimeros naturais — amido de mandioca, batata e ararute.

Segundo a Funasa (2006), o sulfato de aluminio é o produto mais utilizado tanto

pelas suas propriedades como pelo seu menor custo.

2.1.5.2 Floculagéo

Promove a agregacdo das particulas formadas na unidade de mistura rapida. Nesta
etapa do tratamento deseja-se que as impurezas contidas na agua, desestabilizadas na etapa
anterior, se agreguem formando particulas maiores, denominados flocos, para serem
encaminhadas aos decantadores, flotadores ou filtros. Em ETAs que possuem unidades de
decantacdo, a floculacdo tem por finalidade aumentar a velocidade de sedimentacdo dos
flocos formados, enquanto ETAs que utilizam a tecnologia de filtracdo direta o objetivo é
aumentar a filtrabilidade dos flocos (DI BERNARDO, 2003).

A funcdo da floculacdo é aumentar o tamanho dos codgulos, formando os flocos. Isso
ocorre porque os codgulos formados apresentam cargas elétricas residuais. 1sso fara com que
as cargas contrarias se atraiam e formem os flocos (RICHTER e AZEVEDO NETO, 1991).
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2.1.5.3 Decantagéo

Terminado o processo de floculacdo, todas as matérias em suspensdo na agua bruta
estdo praticamente aglutinadas, constituindo flocos, de preferéncia em tamanho e peso
suficientes para que possam ser separados da agua em tratamento através da decantacao.

A sedimentacdo ou decantacdo € o processo onde os flocos suspensos sdo removidos
da agua, consistindo na utilizacdo de forcas gravitacionais fazendo a separacao das particulas
com densidade superior a da &gua, sendo depositadas em uma superficie ou zona de
decantadores (RICHTER e AZEVEDO NETO, 1991).

2.1.5.4 Flotacéo

De acordo com Richter (2001), flotacdo € o processo em que a fase sélida ao adquirir
uma densidade menor que o liquido de suspensdo é separada, permitindo-lhe flutuar para a
superficie. No sistema de flotacdo a ar dissolvido, as particulas sélidas sdo removidas da dgua
fazendo-as flutuar (flotar) através da reducéo da sua densidade pela adesdo de pequenissimas
bolhas de ar.

Nesse processo, as bolhas de ar sdo geradas pela subita reducdo de pressdo na
corrente liquida saturada de ar, proveniente da cdmara ou tanque de saturacdo. Através de
uma bomba uma pequena quantidade de agua clarificada é elevada a pressdo de 4 a 5 atm e
conduzida ao tanque de saturacdo, onde se torna saturada de ar alimentado por um
compressor. Os flocos sobem e se acumulam na superficie do tanque, formando um capa de
lodo de espessura crescente, que se renova periodicamente mediante raspadores superficias
(RICHTER, 2001).

2.1.5.5 Filtragéo

A filtracdo é um processo de separacdo sélido-liquido, envolvendo fenémenos fisico,
quimico e, as vezes, biologico, com o objetivo de remover impurezas da agua por sua
passagem atraves de um meio poroso (RICHTER e AZEVEDO NETO, 1991).

Numa estagdo de tratamento convencional, a filtracdo remove da 4gua em tratamento
as particulas em suspensdo, que ndo foram retidas na decantacdo. Juntamente com essas

particulas, a filtracdo remove também os microorganismos que a elas estejam associadas.
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2.1.5.6 Desinfeccéo

O objetivo da desinfeccéo € eliminar os microorganismos patogénicos presentes na
agua, de forma que sua qualidade microbioldgica seja adequada aos padrdes de potabilidade.

Diversas técnicas de desinfeccdo vem sendo utilizadas em todo o mundo no
tratamento da &gua, como: cloragdo (utilizacdo de cloro molecular), utilizacdo de compostos
alternativos de cloro, ozonizacdo, utilizacdo de raios ultravioleta, radiacdo solar, dentre outras.

Muitos fatores interferem na eficiéncia da desinfeccdo e no tipo de tratamento
utilizado: espécie e concentracdo do organismo a ser destruido; espécie e concentracdo do
desinfetante; tempo de contato; caracteristicas fisicas e quimicas da agua e o grau de
dispersdo do desinfetante na &gua (ROSSIN, 1987).

No Brasil, o desinfetante mais utilizado nas estagdes de tratamento de agua € o gas
cloro, em sua forma molecular (Cl). Sdo também utilizados em pequena escala o hipoclorito

de sddio e a cal clorada.

2.1.6 Métodos de tratamento do lodo de ETA

Os pesquisadores do Programa de Pesquisa em Saneamento Basico — PROSAB
(2001) dizem que quando a descarga direta dos lodos provenientes do tratamento da agua nos
corpos receptores passou a ser proibida em diversos paises, foram entdo desenvolvidos e ao
mesmo tempo aplicados métodos para reduzir os volumes a serem dispostos, bem como
recuperar o aluminio e técnicas alternativas de utilizagdo do lodo.

De acordo com Richter (2001), o tratamento dos lodos de uma ETA tem como
objetivo obter condi¢Ges adequadas para sua disposicdo final, bem como obter um estado
solido ou semi-sdlido com a remocdo da agua presente para concentracdo dos solidos e
diminuigdo do seu volume, diz ainda que ha dois modos para separacdo solido-liquido:

a) Filtracdo: é a operacdo unitaria em que ha separacdo solido-liquido através do
fluxo da suspensdo por um meio ou de uma membrana porosa;

b) Separacdo gravitacional: € um método de separacdo onde os solidos séo
submetidos a um campo de forgas (gravitacional, centrifugo) e removidos em consequéncia de
sua diferenca de densidade em relacéo ao fluido).

Cordeiro (1981) afirma que o principal objetivo da reducdo de volume é a

desidratacdo ou remocdo de agua presente no lodo. Segundo Grandin, Além Sobrinho e
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Garcia Jr. (1993), o lodo de ETA poderé sofrer desidratacdo por meio natural ou mecénico,
sendo eles:

e Sistema de secagem natural: lagoas de lodo e leitos de secagem;

e Sistema de desidratacdo mecanica: prensa desaguadoura; centrifuga; filtro prensa;
filtro rotativo a vacuo.

Richter (2001) afirma que o tratamento e a disposicdo do lodo passa a ser um
processo muito dispendioso, mas a prensa desaguadoura é a alternativa mais econdémica e as
lagoas e leitos de secagem as mais caras, relata ainda que, para um projeto de um sistema de
desidratacéo de lodos é fundamental conhecer:

e Caracteristicas do lodo;

e Estimativa da quantidade de lodo produzida;

e Métodos para minimizar a quantidade de lodo produzida;

e Métodos de desidratacao.

Na centrifugagéo, ocorre uma sedimentacdo acelerada, decorrente de uma grande
forca centrifuga, da ordem de 2.000 vezes a for¢a da gravidade (RICHTER, 2001).

Segundo Richter (2001), para realizar a remoc¢éo da agua capilar pelo processo de
filtracdo, utiliza-se os aparelhos mecanicos como o filtro a vacuo, o filtro prensa e o filtro
prensa de correia ou prensa desaguadoura, mas o0 equipamento preferido para tal
procedimento é a prensa desaguadoura, haja vista possuir um menor custo de investimento e
operacional.

A desidratacéo realizada através do filtro rotativo a vacuo é pouco usada em estagdes
de tratamento, ndo funciona com lodos leves, no caso o de sulfato de aluminio, isto porque o
lodo ndo é retido pelo tecido do filtro e os poros da telha sdo obstruidos rapidamente
(RICHTER, 2001). No caso do filtro prensa, sua operacdo é realizada por batelada, devendo
ser usado cal para elevar o pH a 11 ou mais, ou seja, as dosagens de cal sdo altas, estimadas
entre 150 a 200 mg/l para &guas deficientes em célcio e alcalinidade, haja vista a maior parte
das aguas superficiais do Brasil possuirem essas caracteristicas.

Em relacdo a prensa desaguadoura, Richter (2001) diz que a mesma € propicia para a
desidratacdo de lodos oriundos da coagulacdo da agua, sendo capaz de produzir torta com
uma consisténcia adequada para a disposicdo em aterro sanitario.

A centrifuga é constituida de um tambor cilindrico de eixo horizontal com uma
seccdo coOnica convergente em uma extremidade, que gira em torno de seu eixo a
3000 - 4000 rpm, atraves da aplicacdo de uma forca centrifuga com aceleracdo radial de 500 a
4.000 superior a gravitacional (RICHTER, 2001).
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De acordo com Richter (2001), as centrifugas de tambor tem sido utilizadas na
secagem dos lodos de usinas de tratamento de agua, principalmente nas aplicacbes em lodos
de abrandamento a cal. De acordo com Cordeiro (1981), a centrifugacdo pode ser
considerada um estagio intermediario entre a secagem e o0 adensamento.

A desidratacdo dos leitos de secagem consiste basicamente em decantacéo,
percolagdo e evaporacdo. A operacdo de um leito de secagem se da em um ciclo de duas
fases: enchimento e secagem. Na fase de enchimento geralmente dura de 15 a 30 dias, e na
fase de secagem trés semanas ou mais, dependendo do clima e da concentracéo final desejada
(RICHTER, 2001).

Grandim, Além Sobrinho e Garcia Jr. (1993) relatam que os sistemas de secagem
natural apresentam vantagens para ETAs de pequeno e médio porte, haja vista apresentar
viabilidade econémica de implantacdo e baixo consumo de energia e produtos quimicos,
portanto, precisam de extensas areas para implantagdo, mao de obra intensiva para remocao

do lodo, bem como risco de geracao de odores e de polui¢do do lencol freético.

2.1.7 Disposicgao final do lodo de ETA

De acordo com Richter (2001), os principais componentes do cimento, tais como
Ca0, SiO,, Al,O3 e Fe,03, encontrados nos lodos das ETAS, podem substituir em proporgdes
definidas as matérias-primas utilizadas na fabricacdo do cimento.

Existem varias pesquisas publicadas sobre o uso de residuos para producdo de
materiais a serem utilizados na inddstria cerdmica e construcdo civil. Segundo Sales e
Cordeiro (2001), a reciclagem na construcdo civil pode gerar economia de recursos, transporte
e disposicdo, tornando-se um fator de incentivo ao aproveitamento de residuos que antes nao
tinham destino final adequado. Angulo, Zordan e John (2001) citam também os beneficios da
reciclagem, como:

a) reducdo no consumo de recursos naturais ndo renovaveis;

b) reducdo de area necessaria para aterro, devido a minimizacdo do volume dos
residuos;

¢) reducédo do consumo de energia durante o processo de producao;

d) reducéo da poluigéo.

Segundo Richter (2001), o destino final para o lodo de ETA é uma das tarefas mais
dificeis no processo de tratamento de &gua, pois envolve transporte e restrices ambientais.

Entre as op¢bes mais utilizadas de disposicdo final sdo destacadas: lancamento em cursos
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d’4gua, langamento ao mar, rede de esgoto sanitario, lagoas, direto ao solo, aterro sanitario,
incineracdo, fabricacdo de cimento, tijolos, e reciclagem em matriz de concreto.

Afirma ainda que o contetdo de sélidos é o critério basico para escolher a alternativa
de disposicao, conforme abaixo:

e Descarga em um curso de agua < 1% a 8%;

e Descarga na rede de esgotos sanitarios < 1% a 8%;

e Aplicacédo no solo 1% a > 15%;

e Aterro sanitario > 15% a > 25%.

2.1.7.1 Lancamento em rio

Segundo Richter (2001), o langamento em rios é o método mais barato de disposicao,
isto porque ndo h& incidéncia de grandes custos, no que diz respeito ao transporte para
destinacao final, por outro lado, estad sendo devolvido ao rio os materiais gerados frutos dos
produtos quimicos aplicados, podendo formar depdsitos indesejaveis no curso de agua.

Barroso e Cordeiro (2001) descrevem que alguns metais, como cobre, zinco, niquel,
chumbo, cadmio, cromo e magnésio e, em especial, o aluminio presente no lodo de ETA
possui acOes toxicas, podendo apresentar efeitos positivos ou negativos nas técnicas de

tratamento, disposicéo final e, até mesmo, na reutilizacao destes residuos.

2.1.7.2 Descargas do lodo de ETA em rede de esgotos sanitarios

Em alguns paises da Europa e nos Estados Unidos tém se adotado um método
alternativo de disposicéo dos residuos gerados nas ETAs, onde o seu langamento € realizado
nas estacdes de tratamento de esgoto (ETES), via rede coletora de esgoto ou por meio de
transporte em caminh&o, sendo que né&o resolve o problema, mas apenas transferindo para a
estacdo de tratamento de esgoto, que fard o gerenciamento da disposi¢do do lodo para a
adimistracdo da ETE (PROSAB, 2001).

Segundo Reali (1999), o lancamento direto na rede de tratamento de esgoto sem
nenhum tratamento prévio pode ser considerado uma das alternativas mais baratas de

disposicao final.
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2.1.7.3 Aplicagéo no solo

Segundo Richter (2001), a técnica de esparramar o lodo no solo natural ou na
agricultura, é considerada uma alternativa de disposicao viadvel, principalmente quando o lodo
aplicado € de sulfato de aluminio ou de cal, atua-se como condicionador do solo, tornando-se
0 solo mais poroso, permitindo mais umidade e coesividade. A aplicagéo de lodo de sulfato de
aluminio limita-se a um méaximo de 2,2 a 4,4 kg/m2.

A aplicacdo do lodo de ETA no solo tem a probabilidade de trazer alguns beneficios,
sendo eles: melhoria estrutural do solo, ajuste de pH, adi¢do de tracos minerais, aumento da
capacidade de retencdo de agua e melhoria das condi¢cBes de aeracdo (TSUTIYA e
HIDRATA, 2001).

2.1.7.4 Disposicdo em aterro sanitario

De acordo com Richter (2001), o lodo de ETA ¢é diretamente acumulado sobre o
terreno ou até mesmo sobre uma determinada vala previamente escavada para tal. A
disposicdo em aterro € considerada a Ultima escolha, devido ao alto custo de transporte e de
desidratacdo adequada para ndo conter agua livre. Reali (1999) enfatiza que o residuo final
(torta) gerado através da coagulacdo com sulfato de aluminio a ser despejado em aterro

sanitario deve apresentar uma concentracao de teor de sélidos totais acima de 25%.

2.1.7.5 Aplicagdo em matriz de concreto e argamassa

Em estudos realizados com lodo de ETA na fabricacdo de concreto, Hoppen (2004)
efetuou dosagens com 3%, 5%, 7% e 10% de lodo em relacdo ao peso seco da areia, obtendo
através de ensaios de resisténcia a compressao axial, aos 7 dias de idade, resisténcias acima de
20 MPa. Ao realizar incorporagédo de 5% de lodo, as resisténcias atingidas aos 28 dias foram
acima de 30 MPa, recomendando, assim, o uso nas aplicacdes em concreto convencional.

Hoppen et al. (2005) ao fabricar concretos incorporando o lodo de ETA, com teores
de 3%, 5%, 7% e 10% em substituicdo ao peso do agregado middo, verificou a reducdo do
consumo de cimento em 4% a medida que se acrescia o teor de lodo de 0 a 10%.

Batalha et al. (2009) ao avaliar concretos com percentuais de 3%, 5% e 7% de lodo
de ETA a 110 °C em relacdo ao peso do agregado miudo, chegou a obter resisténcias a

compressdo axial, em ordem crescente, de 27,51 MPa; 26,82 MPa e 30,95 MPa.
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O estudo realizado por Souza (2006) sobre a aplicagdo do lodo de ETA de Sao
Carlos em concretos convencionais de resisténcia moderada, observou que ao adicionar lodo
de ETA nos teores menores ou iguais a 4%, possibilitou um acréscimo, tanto na resisténcia a
compresséo axial inicial (7 dias), como na resisténcia a compresséo axial (28 dias), e que com
a incorporacdo de 5% de lodo & matriz cimenticia houve decréscimo de resisténcia apenas nas
primeiras idades.

Fontes (2003) utilizou o lodo de esgoto da Estacdo de Tratamento de Esgotos
Alegria, situada no bairro do caju, na regido metropolitana da cidade do Rio de Janeiro, ap6s
calcinar a temperatura de 550 °C, como substituicdo parcial ao cimento Portland, na producéo
de argamassa e concreto. Para produgdo de argamassas, o0 teor de substituicdo variou entre
10% a 30%. Os resultados de resisténcia a compressdo axial indicaram que a substituicdo de
cimento Portland por cinza de lodo de esgoto até 20%, aos 28 dias, ocorreu uma reducdo de
0,9 - 5% em relacdo a mistura de referéncia, e que houve aumentou das resisténcias para todos
0s teores aos 7 dias, com efeito mais expressivo para as argamassas com teores de 10% e 15%
de cinza. Afirma ainda que o efeito fisico o (efeito filer) foi preponderante em relacdo ao

efeito quimico (baixa atividade pozolanica).

2.1.7.6 Fabricacdo de tijolos e materiais ceramicos

Wolff et al. (2007) ao realizar estudos com o lodo de ETA da empresa que trabalha
com celulose, localizada no municipio de Belo Horizonte (MG), afirma que o lodo pode ser
usado como substituto de argila na formulacdo de massa cerdmica argilosa destinada a
producéo de ceramica vermelha, sendo que a plasticidade deve ser adequada com o emprego

de certos materiais ditos desplastificante (mica, areia, chamota e pd-de-carvao).

2.1.7.7 Aplicagdo em concreto asfaltico

Silva (2008) ao estudar o comportamento mecanico das misturas asfalticas usinadas
a quente usando o lodo da ETA da Ponta do Ismael da cidade de Manaus, como filer em
substituicdo ao cimento nas proporcdes de 25%, 50%, 75% e 100%, observou um ganho no
resultado da estabilidade na propor¢cdo em que aumentava a quantidade de lodo, e ao substituir
na sua totalidade o cimento por lodo, a estabilidade apresentou um ganho em 27,37%.
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2.2 CIMENTO PORTLAND

2.2.1 A evolucgéo do cimento

Babilbnios e assirios utilizavam argilas ndo cozidas, muitas vezes misturadas com
fibras vegetais para elabora¢do de moradias. Os egipcios introduziram argamassas de cales e
gesso na construcdo das piramides (LEA, 1970). Posteriormente, os gregos melhoraram estes
materiais e, por fim 0s romanos produziram um cimento de excelente durabilidade, ao
incorporar cinzas vulcanicas as argamassas de argila e cal.

O construtor inglés Joseph Aspdin produziu seu ligante hidraulico queimando
conjuntamente pedras calcarias e argila, transformando-as num po fino. Este pd fino foi
patenteado pelo construtor em 21 de outubro de 1824 recebendo o nome de cimento Portland,
possuia durabilidade, assemelhava-se as pedras empregadas nas construcdes, recebeu esse
nome por apresentar cor e propriedades de durabilidade e solidez semelhantes as rochas da
ilha britanica de Portland (KIHARA e CENTURIONE, 2005).

Segundo Petrucci (1998), a evolucdo do cimento artificial de pega normal ou cimento
Portland, foi progressiva, operando-se na composicdo da mistura, bem como no grau de
cozimento. Foi na Inglaterra que a fabricagdo desse aglomerante se desenvolveu em primeiro
lugar. A producgdo foi atribuida a Isaac Johnson em 1845 como um verdadeiro cimento
artificial de pega normal. Observou-se que os fragmentos de cal hidraulica artificial mais
cozidos (fusédo parcial), embora de pega lenta, davam, depois de moidos, um produto superior
ao aglomerante usual naquela época. Em 1850 comecou a fabricacdo do cimento Portland
também na Franca.

Em 1871, na Suica, R. Vigier foi o 1.° a tratar da fabricacdo do Portland. Os
americanos comecaram posteriormente, adquirindo logo grandes volumes na sua producéo.
David C. Saylor, de Allentown, Pa., depois de inimeras tentativas, conseguiu pela primeira
vez nos Estados Unidos um verdadeiro cimento Portland, onde calcinou uma mistura de rocha
calcaria argilosa com um calcario relativamente puro a alta temperatura (PETRUCCI, 1998).

Na América Latina, o Brasil passa a ser o pioneiro, j& em 1888 o Comendador
Antonio Proost Rodovalho fundava em sua fazenda em Santo Antonio, uma fébrica onde
produzia cal hidraulica e estudava os calcarios existentes com o objetivo de fabricar cimento.
S6 em 1924 surgi a primeira indudstria do cimento com fabricas no distrito de Perus, Estado de
Sdo Paulo, através da Companhia Brasileira de Cimento Portland (PETRUCCI, 1998).

Petrucci, 1998, afirma ainda que o Portland é o aglomerante de uso mais generalizado nas
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construcdes, onde seu consumo cresce a cada dia, como também melhorias na qualidade do
produto tem se alcancado continuamente, assim como o0 avan¢o nos estudos de sua
constituicdo e propriedades, através de inUmeras pesquisas cientificas. Os casos especiais de
aplicagOes levaram o aparecimento de variedades do Portland para atender efeitos decorativos
(cimento portland branco), rapidez de endurecimento (cimento portland de alta resisténcia
inicial), aplicacdo em grandes massas (cimento portland de baixo calor de hidratagdo), e o
emprego em certos ambientes agressivos (cimento portland resistente aos sulfatos).

Segundo o Sindicato Nacional da Industria de Cimento (SNIC), 2010, a inddstria
brasileira de cimento é constituida por oito empresas associadas, responsaveis pela operacao
de 79 fabricas em todo o Brasil. Afirma, ainda, que em 2009 a producdo de cimento foi de
51,7 milhGes de toneladas, o que coloca o Brasil como o 7° maior produtor mundial, e que o
consumo per capita € de 271 kg/hab, maior que o0 ndmero estatistico dos paises
desenvolvidos, como os Estados Unidos (230 kg/hab) e Canada (266 kg/hab), relata ainda,
gue o consumo per capita da média européia é de 422 kg/hab.

2.2.2 Fabricagéo do cimento Portland

A Associacdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP (1997) define cimento
Portland como um po6 fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que em
contato com agua torna-se endurecido. Ao se tornar endurecido, o cimento Portland mesmo
em contato com a dgua nao ira se decompor mais.

O cimento Portland tem como principal constituinte o clinquer, que é o material
sinterizado e peletizado, resultante da calcinagcdo a aproximadamente 1450 °C de uma mistura
de calcario e argila e eventuais corretivos quimicos de natureza silicosa, aluminosa ou
ferrifera, dentro dos limites especificos. Para obtencdo do clinquer sdo necessarias as etapas
de extracdo, britagem, pré-homogeneizacdo, moagem e homogeneizacao das matérias-primas,
permitindo ao resultado final, a farinha, uma composicdo quimica pré-estabelecida, finura
adequada e homogeneidade apropriada (KIHARA e CENTURIONE, 2005).

Os materias podem ser dosados em peso ou em volume, e devem ser perfeitamente
conhecida a relacdo entre peso e volume para ndo ocorrerem danos na fabricacdo. Antes de
serem calcinados, os materiais passam pelo processo de moagem, com objetivos de aumentar
a superficie especifica. Ap6s a moagem, que em geral, divide-se em duas fases: uma

preliminar e outra de acabamento, 85 a 90% do material deve passar na peneira de 200 malhas
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por polegada quadrada, correspondendo a abertura quadrada de 0,074 mm (PETRUCCI,
1998).

Segundo Petrucci (1998), o processo de moagem das matérias-primas pode ser por
via Umida ou por via seca em moinho de bolas, ou seja, 0os materiais com certo teor de
umidade oferecem dificuldades para serem triturados, dai a importancia de serem trabalhados
secos ou saturados. No caso do preparo por via seca devido o material apresentar baixo grau
de umidade, devera ser instalado aparelhagem para coletar o p6. Em algumas fabricas a poeira
é recuperada. O tipo de coletor de pé mais aperfeicoado e utilizado nas industrias é o coletor
eletrostatico Cottrell. Ap6és a moagem das matérias-primas, o material é colocado em um
forno cilindrico rotativo de 60 a 300 m de comprimento e de 2 a 6 m de diametro, para
obtencdo do clinquer, que ¢é a operacdo fundamental da fabricacdo do cimento. O clinquer ao
sair do forno com uma temperatura elevada de aproximadamente 1000°C passard ao
resfriador, para ser recuperado o calor.

Metha e Monteiro (2008) afirmam que além da composi¢do dos compostos, a finura
do cimento afeta a reatividade com a &gua, e quanto mais fino, mais rapida sera a reatividade.

O aquecimento no forno provoca a descarbonatacdo do calcario e a desestruturacéo
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, sinterizando os componentes formadores do clinquer Portland, alita, belita, C3A e
C,AF, sendo estaveis nessas condicbes (CENTURIONE, MARINGOLO & PECCHIO,
2003).

A alita é o principal constituinte do clinquer, apresentando proporc¢des variadas de
elementos como: Al, Mg, Fe, Na, K, Ti, Mn, P e outros, com 40% a 70% em massa e
responsavel pelo endurecimento e resisténcia mecéanica do cimento de 1 a 28 dias de cura. Ja a
belita representam de 10% a 20% do clinquer, tendo contribuicdo nas resisténcias mecanicas
do cimento, acima dos 28 dias de cura. O C3A (aluminato tricalcico) é responsavel pela pega
do cimento e o mais reativo do clinquer. O C,AF (ferro-aluminato tetracélcico) exerce a
funcdo pela resisténcia quimica do cimento, especialmente no ataque de sulfatos as estruturas
de concreto (KIHARA et al., 1990).

A ABCP (1997) diz que o clinquer em po desenvolve em presenca de dgua uma
reacdo quimica, na qual, primeiramente, torna-se pastoso e, em seguida endurece, adquirindo
resisténcia elevada e durabilidade.

Na moagem do clinquer para formulacdo do cimento Portland sdo empregados

sulfato de calcio variando em massa em proporcdes de 3% a 5% aproximadamente, tendo
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como objetivo principal a regulagem do tempo de pega ou endurecimeno inicial do produto. A
finura e a distribuicdo granulométrica do produto tém importancia vital para o seu
comportamento reoldgico, bem como no desempenho mecanico (ZAMPIERI, 1989).

De acordo com Kihara e Centurione (2005), a composi¢do quimica do clinquer deve
conter os seguintes oxidos: CaO, SiO,, Al,O; e Fe,O3, raramente esses componentes sdo
encontrados em uma Unica rocha em propor¢des adequadas. As matérias-primas comuns do
clinquer, como o calcario, possui 75% a 80% de calcario e 20% a 25% de argila. Quando na
composicdo quimica 0s componentes ndo estiverem em proporcdes adequadas, serdo

utilizados eventuais aditivos para correcao, como o minério de ferro, a areia e a bauxita.

2.2.3 Impacto ambiental

De acordo com LEVY (2005), com o aumento da taxa de crescimento populacional,
elevando para 6,5 bilhdes o nimero de habitantes do planeta Terra, a humanidade apresenta
uma demanda crescente por bens de consumo, servi¢cos e por obras de infraestrutura bésica,
para manter suas condi¢fes de saude, conforto e bem estar, portanto, essas necessidades séo
atendidas por obras advindas da industria da construgéo civil, as quais utilizam em grande
escala o concreto.

A cada ano, séo produzidos no mundo cerca de 1,7 bilhdes de toneladas de cimento
Portland, aproximadamente 250 kg/hab, e a producdo de cimento é responsavel por cerca de
6% a 7% das emissdes totais de didxido de carbono no mundo, subindo para além dos 10%
em paises que vem se desenvolvendo, rapidamente, como a China, que produz uma de cada
trés toneladas de cimento empregadas no mundo (LEVY, 2005). Afirma, ainda, que na
producdo de uma tonelada de cimento € liberada igual massa de didxido de carbono
equivalente (COxg).

Segundo Isaia (2004), os gases CO,, CHs e N,O, expressos sob a forma de COyq
concentrados na atmosfera, em 1995 era de 365 ppm, com previsdo de aumento para
385 ppm em 2005, elevando a temperatura do planeta em 1,4 °C. O efeito estufa, que é a
liberacdo de gases, apontam para um incremento de 20% na emissdo dos gases COeq,

Os materiais utilizados como aditivos minerais na producdo de cimentos, como
escorias siderurgicas, cinzas volantes, pozolanas artificiais e filer calcario, propicia a reducéo
das emissdes de CO,, diminuindo a producgdo de clinquer e, consequentemente, a queima de

combustiveis e a emissdo por calcinacdo. Além disso os cimentos com adi¢fes representam
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uma solucdo ambientalmente correta, haja vista os subprodutos dos processos produtivos

contribuir com a reducéo de passivos ambientais (SNIC e ABCP, 2010).

2.2.4 Tipos de cimento

A industria brasileira de cimento tem disponibilizado para 0 mercado nacional onze
tipos béasicos de cimento Portland (tabela 4) e dois tipos de cimento especiais, diferenciando-
se entre si de acordo com sua classe de resisténcia e conteldos dos componentes
especificados por normas para melhoramentos das propriedades, bem como para uso em
servicos de construgcdo em geral, em obras subterraneas, maritmas e industriais, como também
para producdo de argamassas, concreto simples, armado e protendido, elementos pré-
moldados e artefatos de cimento, no preparo de argamassa de assentamento, revestimento,
argamassa armada, concreto projetado, rolado, magro, concreto massa, pisos, pavimentos de
concreto, solo-cimento, dentre outros (KIHARA e CENTURIONE, 2005).

Tabela 4: Tipos de cimento.

_— Contetido dos componentes (%)
Nome técnico do Clinauer Eiler
cimento Portland Sigla Classes g Escoria  Pozolana -
+ Gesso calcario
Comum CPI 25,32,40 100 0
Comum com CPI-S  2532,40 99-95 15
adicdo
Composto com | ~p £ 9539 40 04-56  6-34 0 0-10
Escoria
Composto com | ~p 7 953940 94-76 0 6-14 0-10
Pozolana
CompF?f;‘r’ COM | CpI-E 253240  94-90 0 0 6-10
Alto Forno CPIII 25,32,40 65-25 35-70 0 0-5
Pozolanico CPIV 25,32 5-45 0 15-50 0-5
AltaResistencia | o/ Ap) ; 100-95 0 0 0-5
Inicial
Resistente a
Sulfatos RS 25,32,40 - - - -
Baixo Calor de BC 25.32.40 i i i i
Hidratacdo
Branco Estrutural CPB 25,32,40 - - - -

Fonte: Kihara, Y.; Centurione, S. L. (IBRACON, 2005).
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A ABCP disponibiliza ao mercado consumidor o CPP (cimento para pocos
petroliferos), constitui num tipo de cimento Portland de aplicacdo bastante especifica, qual
seja a cimentacdo de pocos petroliferos. O CPP pode ser identificado como sendo um cimento
classe G (CPP-G).

2.3 ADICOES MINERAIS

Segundo Malhotra e Mehta (1996), as adi¢fes eram de origem vulcanica, originario
de erupcdes ocorridas na ilha Santorini. O uso de adi¢cbes minerais na construcdo civil é
anterior & invencgdo do cimento, dando-se inicio no periodo de 1500 a.C., na Grécia, sendo que
para suprir o mercado em locais onde a cinza ndo estava disponivel, apareceram outras
adicdes, como a argila calcinada.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), os materiais utilizados como adigdes
minerais séo divididos em dois grupos:

a) Materiais naturais: sdo aqueles que normalmente seu processamento envolve,
britagem, moagem e separacdo granulométrica, ou até mesmo sdo submetidos a ativacdo
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 ndo 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 Dal Molin (2005), a incorporacédo de adi¢cGes minerais na producdo de
cimentos ou concretos tem como objetivos reduzir o consumo de energia e as distancias de
transporte de matérias-primas. A industria do cimento e do concreto, com a substitui¢do
parcial do clinquer ou cimento, reduz o impacto ambiental causado pelos lancamento dos
residuos em locais inadequados, bem como a reducdo do volume de extracdo de matérias-
primas. Mehta e Monteiro (2008) ressalta que um subproduto pozolanico e/ou cimenticio ao
+ser usado em substituicdo parcial ao cimento Portland no concreto contribui
consideravelmente com a economia de energia e de custo.

A NBR 12653 (1992) classifica as adi¢gbes minerais em trés classes distintas,

conforme apresentado na tabela 5.
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Tabela 5: Classificacdo das adi¢des minerais.

Classe Materiais que obedecem aos requisitos

Pozolanas naturais e artificiais, materiais vulcanicos,

N . . . .
terras diatomaceas, argilas calcinadas

C Cinza volante proveniente da queima do carvdo mineral

Qualquer pozolana que difere das classes anteriores

Fonte: NBR 12653 (ABNT,1992).

Os aditivos minerais utilizados em matriz cimenticia traz inimeros beneficios, ou
seja, melhora as propriedades da matriz tanto no estado fresco como no estado endurecido. A
incorporacdo de particulas finamente divididas normalmente melhora a coesdo e a
trabalhabilidade pela reducdo de tamanho e volume de vazios, reducéo do calor de hidratacao
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, solu¢Bes acidas ou por sulfatos e a
expansao pela reacdo &lcali-agregado, como também a reducdo do aparecimento de fissuras
por retracdo térmica e por secagem, devido a liberacdo de calor ser lenta (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

Diversos estudos tem sido desenvolvidos com a utilizagéo de adigdes minerais em
matriz cimenticia, onde residuos sdo empregados na substituicdo parcial do cimento. Podemos
citar a pesquisa desenvolvida por Paiva (2009), ao utilizar o residuo de vidro industrial como
adicdo mineral em argamassa de cimento Portland, utilizando como substituicdo parcial do
cimento Portland nos teores de 0%, 10%, 15% e 20% em massa. Obteve resultados
satisfatdrios de resisténcia mecanica a partir dos 7 dias, iniciado pelo efeito de preenchimento
e pelo efeito pozolanico superando os resultados da argamassa de referéncia apos aos 28 dias,
principalmente quando o cimento foi substituido em 20%. Fontes (2003) empregou cinza de
lodo de esgoto em argamassas e concretos com substituicdo parcial do cimento, onde a cinza
teve uma atuacdo predominantemente fisica (efeito filer).

Ha ainda varios estudos desenvolvidos na aplicacdo dos materiais pozolanicos em
substituicdo parcial do cimento Portland em pastas, argamassas e concretos. A indudstria da
construcdo civil, com preocupacdo de dar destinagdo aos residuos, vem intensificando as
pesquisas com a utilizacdo da cinza do bagaco da cana de aclcar (Paula M. O, 2006) e a
utilizacdo da cinza e da casca de arroz (SOUZA J., et al., 2007).
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Cordeiro (2006) estudou a viabilidade de utilizagdo de cinzas ultrafinas do bagaco da
cana-de-acucar e da casca de arroz em condi¢des de queima e moagem controladas como
aditivo mineral em concreto de alto desempenho. Foi possivel a producéo de concretos de alto
desempenho tecnolégico, com beneficios reoldgicos ao concreto, reducdo da absorgdo capilar
de agua e penetracéo idnica.

Tashima (2006) ao produzir cinza de casca de arroz sob queima sem controle de
temperatura por 36 horas, obteve resultados comparados com a silica ativa, indicando que a
cinza pode ser utilizada como uma fonte alternativa da silica ativa e, também, por possuir

caracteristicas adequadas para utilizagdo como material pozolanico em matrizes de cimento.

2.3.1 Pozolanas

O material pozolanico é definido pela NBR 12653 (1992) como um material silicoso
ou silico-aliminoso, possuindo pouca ou nenhuma propriedade cimenticia, mas, quando
finamente dividido em presenca de umidade, reage com o hidroxido de calcio, a temperatura
ambiente, formando compostos com propriedades cimentantes.

Segundo Petrucci (1998), as pozolanas sdo materiais naturais, com granulometria,
semelhante a dos cimentos, ndo tendo por si sé propriedades aglomerantes, mas com
propriedade de fixar a cal liberada na hidratacdo do cimento, desenvolvendo-se suas
propriedades hidraulicas.

A norma NBR 12653 (1992), classifica as pozolanas quanto a origem em: naturais,
ou seja, materias de origem vulcénica ou de origem sedimentar com atividade pozolanica e
artificiais, provenientes de tratamento térmico (argilas calcinadas ou termicamente ativadas)
ou subprodutos industriais com atividade pozolanica, como a cinza volante, cinza da casca de
arroz, silica ativa, e outras.

Geralmente os materiais pozolanicos sdo encontrados contaminados com minerais
argilosos, sendo necessario ser ativado termicamente para elevar sua reatividade pozolanica
(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Silva M. G. (2007) diz que:

Pozolanas sdo todos o0s aluminosilicatos reativos naturais,
predominantemente na forma vitrea, que se solubilizam em meio alcalino e reagem
em solucéo com fons Ca®", levando & precipitagéo de silicatos de calcio hidratados.

A reacdo é expressa pela equacao 1.
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XSiO, + yCaO + zH,0 —» xCa0.ySi0,.zH,0 (1)

O principal produto dessa reacéo € o silicato de calcio hidratado, mas também podem
ser formados aluminatos e silico-aluminatos, em funcdo da composicdo quimica das
pozolanas. Isoladamente as pozolanas ndo possuem capacidade aglomerante, elas necessitam
de caélcio, sendo que algumas pozolanas possuem na sua composi¢do quimica 25% de célcio.

Alguns tipos de argilas, como as argilas cauliniticas e os caulins quando submetidas
a temperaturas entre 600 °C e 900 °C ocorre a remocao dos ions hidroxilas da sua estrutura
cristalina, resultando na destruicdo do seu arranjo atdmico, passando a formar um material
amorfo com grande instabilidade termodinamica, denominado metacaulinita (Al,Si,0-), que é
responsavel pela atividade pozolanica, com formacdo predominante de C-S-H e C4AHy. Ja em
temperaturas acima de 900 °C, sdo formados compostos cristalinos, que ndo possuem
capacidade aglomerante. Silva M. G., (2007), afirma ainda que as pozolanas sé&o,
principalmente, constituidas por 6xido de silicio, 6xido de aluminio, de ferro e de calcio e
anidrido sulfurico.

Silva M. G. (2007) diz que a silica amorfa € o principal constituinte das pozolanas,
reagindo principalmente com o hidréxido de célcio que é formado na hidratacdo dos silicatos
de célcio do clinquer ou do cimento Portland.

As pesquisas revelam que Varios residuos apresentam reagdes pozolanicas, onde os
mais utilizados sdo a cinza volante gerada durante a combustdo de carvao pulverizado em
usinas termoelétricas modernas, a escoria de alto forno na producdo de ferro fundido, bem
como a silica ativa que é um subproduto da inducdo de fornos a arco nas industrias de silicio

metalico e ligas ferro silicio.

2.3.2 Filers

Segundo Dal Molin (2005), os fileres podem ser materiais naturais ou materiais
inorganicos processados, e essencialmente possuam uniformidade e, que sejam finamente
divididos.

A NBR 11578 (ABNT, 1991) limita a quantidade de filer em 10% para os cimentos
Portland compostos, enfatiza ainda que o material carbonatico utilizado como filer deve ter no
minimo 85% de CaCOs.
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O filer é uma adicdo mineral finamente dividida sem atividade quimica, provocando
um efeito fisico de empacotamento granulométrico e acdo como pontos de nucleacdo para a
hidratacdo dos graos de cimento (DAL MOLIN, 2005).

De acordo com Silva M. G. (2007), filer é um material finamente dividido, como
didmetro médio proximo ao do cimento Portland, sendo que tem obtido melhorias nas
propriedades dos compositos quando é adicionado teores menores que 15% em relacdo a

massa do cimento.

2.4 ARGAMASSA

2.4.1 Conceituacdo, histérico e classificacao

Segundo Carasek (2007), as argamassas sdo materiais de construgcdo, com
propriedades de aderéncia e endurecimento, obtidos a partir da mistura homogénea de um ou
mais aglomerantes, agregado miudo (areia) e agua, ou ainda conter aditivos e adicOes
minerais. Petrucci (1998) diz que as argamassas sdo materias de construcao constituidas por
uma mistura intima de um ou mais aglomerantes, agregado middo e agua, podendo ainda ser
adicionado produtos especiais, com objetivo de melhorar as propriedades do conjunto. O
aglomerante em presenca de &gua denomina-se pasta, que ao realizar a mistura com o
agregado miudo passa a ser chamado argamassa.

Os gregos empregavam as terras vulcanicas da ilha de Sartorim para adi¢do as
argamassas de cal e areia, visando melhorar sua resisténcia, quando submetidas a acdo de
agua. Os romanos usavam cinza vulcanica encontrada em pontos diversos da baia de Napoles.
Um dos materiais mais conhecidos provinha das vizinhancas de Pozzuoli, onde recebeu o
nome de pozolana, vindo a se estender a toda classe de produtos naturais ou artificiais
gozando da mesma propriedade. Na auséncia de terras vulcanicas, 0s romanos usavam tijolos
e outros produtos de barro cozido para preparo de argamassas de cal com pozolanas
(PETRUCCI, 1998).

De acordo com Petrucci (1998), as argamassas possuem diversas utilidades, sendo
classificadas segundo o emprego, em comuns e refratarias. As argamassas comuns Sao
aquelas aplicadas no rejuntamento das alvenarias, para revestimentos, para pisos, injecoes e
outros, ja as refratarias sdo aquelas destinadas a resistir elevadas temperaturas com uso de
agregados especiais, como argila refrataria, vermiculite, etc. Segundo o tipo de aglomerante

as argamassas classificam-se em aéreas, hidraulicas e mistas. Denomina-se aéreas aquelas que
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compdem-se de cal aérea e gesso, as hidraulicas aquelas compostas de cal hidraulica ou
cimento e as mistas sdo as que constituem de um aglomerante aéreo e um hidraulico. Segundo
a dosagem, classificam-se em pobres ou magras, cheias e ricas ou gordas. Com relacdo a
consisténcia elas podem ser secas, plasticas e fluidas. Na utilizacdo em obras, estdo
condicionadas as exigéncias no canteiro de obras, como, por exemplo, resisténcia mecanica,

impermeabilidade e porosidade.

2.4.2 Propriedades de argamassas hidraulicas

As argamassas de base cimenticia sdo utilizadas em situac@es diversas com requisitos
diferentes e condi¢fes ambientais variadas. Em funcdo destes fatores, ha argamassas que
atendem a necessidades especificas, como as argamassas no trago 1:2 ou 1:3, utilizadas em
reparos superficiais para pequenas profundidades. Normalmente, é empregada para 0s casos
quando a camada de concreto de cobrimento das armaduras esta deteriorada.

E importante dar énfase as propriedades das argamassas considerando a interagio
com o material a qual estardo em contato, haja vista se comportarem diferentemente quando

aplicadas aos diferentes materiais porosos, por exemplo, blocos ceramicos ou de concreto.

2.4.2.1 Trabalhabilidade, consisténcia, retencdo de agua e plasticidade

De acordo com Carasek (2007), trabalhabilidade é propriedade das argamassas no
estado fresco que determina a facilidade para serem misturadas, transportadas, aplicadas,
consolidadas e acabadas na condicdo homogénea. Trabalhabilidade resulta da conjuncdo de
outras propriedades, tais como: consisténcia, plasticidade, retencdo de dgua e de consisténcia,
coesdo, exsudacgéo, densidade de massa e adeséo.

Consisténcia ou fluidez da argamassa é o ajuste da quantidade de &gua de
amassamento na mistura. Ao adicionar mais ou menos agua, as argamassas podem ser
classificadas em seca, plastica ou fluida, dependendo também da quantidade de pasta
aglomerante existente ao redor dos agregados. Informa ainda que a retencdo de agua é uma
propriedade que mantém a argamassa no estado fresco com a sua trabalhabilidade quando
sujeita a solicitacdes que provocam perda de agua da base, além de interferir no
comportamento da argamassa no estado fresco (como no processo de acabamento e na

retracdo plastica), como também afeta as propriedades da argamassa no estado endurecido
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(CARASEK, 2007). Segundo Bauer (2005), a consisténcia pode ser considerada como a
propriedade da argamassa em resistir as deformacdes que lhe sdo impostas (no estado fresco).

Segundo Carasek (2007), a plasticidade €é influenciada pelos tipos e pelas
quantidades de aglomerantes e agregados, pelo tempo e pela intensidade de mistura, além da
presenca de aditivos. Ressalta ainda que a plasticidade adequada para cada mistura, de acordo
com a finalidade e forma de aplicacdo da argamassa, exige uma quantidade 6tima de agua,
propiciando uma consisténcia 6tima, portanto, consisténcia e plasticidade sdo os principais
fatores condicionantes da trabalhabilidade. Bauer (2005) diz que a plasticidade é conseguida
com o uso de aditivos, materiais fino, fibras e polimeros, dependendo da especificidade do

uso.

2.4.2.2 Coesdo, exsudacao e adesdo

Coeséo refere-se as forgas fisicas de atracdo existentes entre as particulas solidas da
argamassa e as ligaces quimicas da pasta aglomerante.

Carasek (2007) define exsudacdo como a tendéncia de separacdo da agua (pasta) da
argamassa, de modo que a agua sobe e os agregados descem pelo efeito da gravidade.
Portanto, as argamassas de consisténcia fluida apresentam maior tendéncia a exsudacgéo.

A adesdo inicial, segundo Carasek (2007), ¢ denominada de “pegajosidade”, ou seja,
¢ a capacidade de unido da argamassa no estado fresco a uma base, estando relacionada as

caracteristicas reoldgicas da pasta aglomerante, especificamente a sua tensao superficial.

2.4.2.3 Resisténcia mecanica e médulo de elasticidade

Resisténcia € uma medida das forcas externas aplicadas ao material, as quais séo
necessarias para vencer as forcas internas de atracdo entre as particulas elementares deste
material (ANDRADE, 2007).

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), resisténcia é a capacidade do material
resistir a tensdo de ruptura, que podera ou nao gerar fissuras.

Segundo Andrade (2007), os materiais submetidos a pequenos niveis de
carregamento apresentam comportamento aproximadamente linear entre a tensdo aplicada a
um determinado corpo e a sua respectiva deformacéo, pois, com a retirada do carregamento
esta deformacdo cessa, portanto para este fenbmeno denomina-se comportamento elastico do

material. Ressalta ainda que cada material apresenta um valor especifico para 0 médulo de
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elasticidade, que & determinado pela sua composi¢cdo e indiretamente relacionado com as

demais propriedades mecanicas.

2.4.2.4 Permeabilidade, porosidade e absor¢éo

A permeabilidade é definida como a facilidade com que um fluido sob pressdo pode
fluir atraves de um sélido, ou seja, o tamanho e a continuidade dos poros na microestrutura do
solido determinara sua permeabilidade. A medida que a hidratacdo se processa, 0 espago
vazio entre as particulas de cimento comeca a ser gradualmente preenchido com os produtos
de hidratacéo.

A permeabilidade é a aptiddo das argamassas de se deixarem atravessar pela agua,
dependendo em grande parte a dissolucdo, a incrustacdo e a decomposicdo das argamassas
periodicamente imersas ou até mesmo com um lado em contato com a agua (PETRUCCI,
1998).

A relacdo entre relacdo agua/cimento e porosidade é, sem ddvida, o fator mais
importante, porque, independe de outros fatores, afeta a porosidade da matriz da argamassa de
cimento e da zona de transi¢do na interface entre a matriz e o agregado miudo (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

Segundo Levy (2005), as adicdes permitem melhorias na permeabilidade, na
diminuicdo da porosidade capilar, no aumento da resisténcia a sulfatos e, na reducdo do calor

de hidratacéo.
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3 MATERIAIS E METODOS DE ENSAIOS

Sao descritos, neste capitulo, 0os materiais e 0s equipamentos, dando énfase aos
métodos utilizados na caracterizacdo dos materiais e a metodologia para processamento do
lodo de cada estacdo de tratamento de agua (ETA), localizada na Ponta do Ismael, cidade de
Manaus. Sobre o lodo da ETA, visa-se agregar valor para dar uma destinacdo comercial a
esse residuo, reduzindo o grau de poluicdo dos igarapés do Bombeamento e Franco, e,

consequentemente, contribuindo para melhoria do meio ambiente.

3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A pesquisa é caracterizada como experimental, tendo como objeto de estudo o uso e
a aplicacdo da cinza do lodo da estacéo de tratamento de dgua (CLETA) da Ponta do Ismael,
municipio de Manaus. Essa cinza, produzida através da calcinagdo do lodo da ETA, é
utilizada na composicdo de argamassas com tracos pré-estabelecidos, visando avaliar as
propriedades fisicas e mecanicas desse material alternativo.

As variaveis e as formas de controle foram definidas em conformidade com as
normas técnicas da ABNT, comparando os resultados das argamassas com diferentes teores

de cinza de lodo com os da argamassa de referéncia.

3.2 MATERIAIS COMPONENTES DA ARGAMASSA

Os materiais utilizados na pesquisa para producdo das argamassas, Com ou sem cinza
de lodo da ETA, foram: cimento, agregado miudo, cinza de lodo de ETA, agua e

superplastificante.

3.2.1 Cimento Portland

O cimento utilizado na producdo da argamassa foi o cimento Portland CP 1-32,
adquirido no comercio local, Manaus, Estado do Amazonas. A escolha desse aglomerante
hidraulico foi feita por ndo conter adicdo de material pozolanico em sua mistura, pois, 0
material a ser adicionado a mistura atuard como aditivo mineral em substituicdo ao cimento

Portland sem adicdo, com objetivo de mostrar a acao deste aditivo na matriz cimenticia.
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A composigdo quimica e as caracteristicas fisicas do cimento, fornecidas pelo

fabricante, sdo apresentadas nas tabelas 6 e 7, respectivamente.

Tabela 6: Composi¢do quimica do CP 1-32.

Composicéo (%)
Didxido silicico (SiOy) 19,76
Oxido de aluminio  (Al,O3) 5,40
Oxido de ferro (Fe,05) 2,70
Oxido de célcio (Ca0) 63,62
Oxido de magnésio  (MgO) 1,32
Anidrido sulfarico  (SOs) 3,10
Oxido de potassio  (K,0) 0,51
Oxido de sodio (Na,0) -
Perda ao fogo (PF) 2,98
Residuo insoluvel  (RI) 1,53
Composto
CsS 59,89
C,S 11,47
C:A 9,73
C.AF 8,22

Fonte: Cement Curazao Plant — Quality Control, 2010.

Tabela 7: Caracteristicas do CP 1-32.

Parametro Valor
Finura (Residuo na # 45 um) 81,07 %
Finura (Residuo na # 90 um) 98,2 %
Blaine 3350 cm?/g
Expansibilidade Quente (5 h) 0,0 mm
Inicio de pega 01h05min
Fim de pega 02h20min

Fonte: Cement Curazao Plant — Quality Control, 2010.
3.2.2 Agregado miudo natural
O agregado miado utilizado na produgdo das argamassas foi areia natural do tipo

quartzoza, procedente de jazida localizada no Km 30 da BR AM-010, figura 4. O material

proveniente dessa jazida é comercializado na cidade de Manaus.
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Figura 4: Areia quartzoza de jazida.

3.2.3Cinza de lodo de ETA

A cinza é um insumo oriundo do processamento da matéria-prima denominada lodo
de ETA, que sera utilizado para substituir parcialmente o cimento na producdo das
argamassas de tragos pré-estabelecidos, figura 5. O processo de producdo da cinza de lodo
sera detalhado no subitem 3.4.2.

Figura 5: Cinza de lodo de ETA.
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3.2.4 Agua

A agua utilizada nos diferentes tracos de argamassa foi oriunda da rede de
abastecimento da cidade do Rio de Janeiro, condicionada, filtrada e deionizada, para remover
possiveis particulas sélidas, sais, hidratos de carbono e ions de cloro, figura 6. Para realizagdo
dos ensaios de absorcdo, foi utilizada agua proveniente do pogo artesiano da Faculdade de

Tecnologia da Universidade do Amazonas Federal do Amazonas, ap0s ser deionizada.

Figura 6: Deposito de dgua deionizada.

3.2.5 Aditivo superplastificante

Na confeccdo das argamassas com diferentes teores de CLETA foi empregado
aditivo superplastificante de terceira geracdo, Glenium 51, a base de éter policarboxilico,
figura 7.

O uso do superplastificante em argamassa com baixa relagdo agua/cimento melhora a
consisténcia e trabalhabilidade, por promover dispersédo das particulas de cimento. O emprego
desse aditivo decorre da necessidade de avaliar as resisténcias das argamassas com diferentes
teores de CLETA, com consisténcia e relacdo agua/cimento constantes. O percentual de
superplastificante Glenium 51 usado em dosagens, recomendado pelo fabricante, varia de 0,2

a 1,0% do peso do cimento.
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Figura 7: Aditivo superplastificante Glenium 51.

As caracteristicas basicas do superplastificante Glenium 51 constam na tabela 8.

Tabela 8: Caracteristicas do superplastificante Glenium 51.

Parametro Caracteristica
Aparéncia Liquido branco turvo
pH 5-7
Densidade 1,067 - 1,107 (g/cm3)
Sélido 28,5-31,5 (%)
Viscosidade < 150 (cps)

Fonte: BASF — The Chemical Company, 2010.

3.3 LODO DAS ETAs DA PONTA DO ISMAEL

3.3.1 Estacgdo de tratamento de 4gua da Ponta do Ismael

Segundo a concessionaria Aguas do Amazonas (2011), o complexo de producéo da
Ponta do Ismael, situado na margem esquerda do rio Negro, possui duas estacdes de
tratamento de 4gua: Estacdo de Tratamento de Agua | (ETA 1), a mais antiga, com operac&o
plena desde 1973; e Estacdo de Tratamento de Agua Il (ETA Il), inaugurada no segundo
semestre de 1998. Elas sdo responsaveis pela producdo de 76% da &gua distribuida na cidade

de Manaus.
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A 4gua do rio Negro é bombeada através de estagdes elevatorias e transportadas por

adutoras até as ETAs | e Il figura 8.

Figura 8: (a) Vista das estagdes elevatdrias da Ponta do Ismael; (b) Estacdo elevatoria.

ApoOs essa fase € iniciado o processo de tratamento da &gua bruta. Decorrente do
tratamento é gerado um lodo com aparéncia de um chocolate liquido, denominado lodo de

Estacio de Tratamento de Agua, figura 9.

Figura 9: Lodo de ETA in natura.
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3.3.2 Estacéo de Tratamento de Agua |

A ETA | é uma estacdo do tipo convencional e funciona segundo a tecnologia do
tratamento em ciclo completo, compreendendo uma unidade de mistura répida (calha
Parshall), seis floculadores, seis decantadores, dezesseis filtros de camada dupla (de areia e
antracito), antecedendo o condicionamento final por meio da cloragdo para desinfec¢do. Sua
capacidade de producéo ¢é 3,4 m3/s de 4gua tratada.

Apresenta-se na figura 10 fluxograma do processo de tratamento da agua na ETA I,
localizada na Ponta do Ismael, municipio de Manaus.

Sulfato de aluminio Polimero
Cal l l
; Descarte
Agua coagulada de lodo
_ —— —
Cloro l Cal Agua flotada
Lavagem
Distribui¢do Filtragio de filtro
— < (16 filtros) >

Figura 10: Fluxograma do processo de tratamento da agua na ETA 1.

Os produtos quimicos utilizados no tratamento da agua sdo preparados em dois
locais: na Casa de Quimica, recentemente construida junto a Central de Estocagem de
Produtos Quimicos, local de armazenamento e manuseio; e na antiga Casa de Quimica,
reativada para preparo de polimero destinado auxiliar a coagulacdo/floculacdo. O coagulante
utilizado é o sulfato de aluminio ferroso com polimero néo iénico.

O processo de tratamento na ETA | esta dividido em 6 etapas: captagdo de &gua
bruta; pré-alcalinizacdo; coagulacdo/floculacdo; decantacdo; filtracao; desinfeccao.

A captacdo de agua bruta ¢é realizada no rio Negro através de tomada d’agua
constituida por tubules de concreto. Nos seus interiores estdo instaladas bombas de eixo
vertical a uma profundidade de aproximadamente 30 metros, para levar o liquido até a camara

de carga da estacéo.
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Além da cor escura da agua bruta, causada por col6ides organicos resultantes da
decomposicdo de vegetais, destacam-se baixo teor de sal e elevada acidez. Antes de chegar a
estacdo, é introduzido cal na adutora de agua bruta, para aumentar a alcalinidade e corrigir a
acidez.

A agua bruta, com acidez corrigida, é adicionado coagulante sulfato de aluminio. O
processo de coagulagdo ocorre com os sais de aluminio, que neutralizam cargas elétricas das
particulas coloidais (matérias organicas, argilas, microorganismos, areias finas). As particulas
coaguladas se agregam entre si com ajuda de um coadjuvante, polimero sintético ndo iénico,
formando particulas progressivamente maiores e mais pesadas. Este processo de agregagdo
que envolve processos fisico-quimicos complexos, chama-se floculagdo. Os floculadores
hidraulicos, seis mddulos, possuem uma geometria que permite dissipacdo de energia,
favorecendo contato entre as particulas e promovendo agregacéo.

A &gua que sai dos floculadores entra nos decantadores, seis mddulos, para
sedimentacdo das particulas no fundo do tanque, enquanto a agua clarificada € coletada em
calhas e levada para etapa de filtracdo. Os lodos sedimentados, concentrados numa area do
fundo do tanque por meio de raspadores, sdo sugados por meio de sifées (air-lift) de forma
continua e automatica para fora do tanque.

Apos a fase de decantacdo, a agua é conduzida por meio de um canal até os filtros. A
filtracdo é realizada por meio de uma camada de areia e antracito, onde ficam retidas
particulas que ndo foram eliminadas na decantacao.

A agua filtrada é desinfetada por meio de cloro, oxidante que elimina os
microorganismos. Por Gltimo, € feita uma segunda correcdo da acidez da agua com cal. Ao
final de todo o processo, a 4gua tratada é bombeada até os reservatorios, utilizando o sistema

de adutoras e bombas, a partir dos quais se realiza a distribui¢do para as residéncias.

3.3.3 Estacéo de Tratamento de Agua Il

A ETA Il, que também esta localizada dentro da mesma area do complexo produtor
da Ponta do Ismael, foi inaugurada no segundo semestre de 1998, utilizando o processo de
filtracdo direta de Fluxo Ascendente. Em 2002, foi agregada a estacdo, modulo de flotagéo,
composto de oito flotadores, conforme mostra o fluxograma do processo de tratamento da
agua, figura 11. Nesse processo ocorre a pre-clarificacdo da agua antes da filtragdo. Nos
flotadores sdo realizados os processo de coagulacao, floculacdo e flotacdo. Sua capacidade de

producdo é de 3,7 m3/s de agua tratada.
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Sulfato de aluminio Polimero

Cal l l
i Descarte
Agua coagulada de lodo
 —  — —
Cloro l Cal l Agua flotada
Lavagem
Distribuicéo de filtro
—— S e—| Filtracéo >

Figura 11: Fluxograma do processo de tratamento da &gua na ETA II.

Os passos do processo de tratamento da agua s@o praticamente iguais aos descritos na
ETA I: captagéo, correcdo da acidez, coagulacdo, floculagéo, flotacéo, filtracdo, desinfecc¢éo,
pos-alcalinizagdo e bombeio. A Unica diferenca estd na substituicdo da decantagdo por
flotacgéo.

A 4gua sai das camaras inferiores, local de coagulacao/floculacdo, para ingressar nos
flotadores. Nessa fase € injetada agua limpa sob presséo, com alto contetdo de ar dissolvido.
No momento da mistura das duas &guas, o ar dissolvido se libera formando bolhas de tamanho
microscépico, que se associam aos flocos formados, tornando-os menos densos que a agua.
As particulas se elevam até a superficie do tanque, formando lodos flutuantes, enquanto, na
parte baixa do tanque, a agua clarificada atravessa um falso fundo perfurado, indo para os
filtros. Os lodos flutuantes sdo eliminados por vertedouros hidraulicos.

Os descartes dos decantadores e flotadores, bem como as lavagens dos filtros, das
duas ETAs sdo lancados diretamente no igarapé do Bombeamento, conforme se mostra na
figura 12. Antes do lancamento dos efluentes no igarapé, 0 mesmo nao passa por processo de

analise quimica, para identificacdo dos compostos quimicos presentes.



Figura 12: Lancamento de efluentes dos decantadores, flotadores e filtros.

3.3.4 VVolumes de efluentes das ETAs | e I1.

S by

I
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Os volumes de efluentes decorrentes da lavagem dos filtros e descartes dos

decantadores e flotadores, fornecidos pela concessionaria Aguas do Amazonas, constam nas

tabelas 9 e 10.

Tabela 9: Efluentes da ETA I.

Descricdes
Volume Total
Lavagem de Filtros | Decantador
Por ciclo (m*/ciclo) 557 4.3 56132
Diario
(m3/dia) 16.722 1.686 18.408
Mensal 501.659 50.573 552.232
(m’/més)
Tabela 10: Efluentes da ETA 1.
Descricdes
Volume Total
Lavggem de Descarte de Filtros Flotador
Filtros
Por ciclo 1.277 480 32 1.789
(m°/ciclo)
Diario
(m¥/dia) 20.435 7.681 2.047 30.163
Mensal 613.044 230.423 61.422 904.888
(m>/més)
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Com base nesses resultados, apresentam-se na tabela 11 os volumes de efluentes langados na

natureza.

Tabela 11: Efluentes das ETAs | e 11 langados no igarapé do Bombeamento.

Descricoes
Lavagem de Filtros da
Volume Decantadores ETA | + Lavageme Total
ETAle .
Elotadores ETA 11 Descarte de Filtros da
ETAII
Diario (m°/dia) 3.733 44.838 48.571
Mensal 111.995 1.345.125 1.457.120
(m?®/més)

3.3.5 Obtencéo e transporte do lodo da ETA

O lodo empregado na pesquisa foi coletado nos tanques de floculacdo da ETA I,

figura 13, nos meses de julho, agosto e setembro de 2008, periodo de vazante do rio Negro.

Figura 13: Tanque de floculagdo da ETA 1I.

As coletas do lodo foram realizadas por meio de equipamento idealizado para essa
finalidade. O material foi armazenado em recipientes com capacidade de 18 I, conhecidas
como bombonas, figura 14, para posteriormente serem transportadas ao Laboratorio de

Materiais da Universidade Federal do Amazonas.
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Figura 14: Lodo de ETA em bombonas.

3.4 METODOS DE ENSAIOS

Os ensaios tecnoldgicos para caracterizagdo dos materiais componentes da
argamassa, as dosagens e 0s ensaios fisicos e mecanicos foram realizados, em sua totalidade,
no Laboratorio de Estruturas (LABEST) da COPPE/UFRJ, sob orientacdo dos professores e
técnicos dessa instituicdo. Ensaios complementares foram realizados no laboratério do Centro
de Pesquisa da Petrobras (CENPES), no Estado do Rio de Janeiro, e Laboratério de Materias

da Faculdade de Tecnologia da UFAM, no Estado do Amazonas.

3.4.1 Caracterizacéo do lodo da ETA da Ponta do Ismael

Os resultados das analises fisico-quimicas dos efluentes foram fornecidos pela
concessionaria Aguas do Amazonas. No apéndice A, constam os parametros de caracterizagio
da fase liquida do lodo, provenientes dos descartes dos decantadores da ETA | e flotadores da
ETAIL

A massa especifica e o teor de solidos do lodo da ETA foram obtidos conforme

descritos a seguir.
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3.4.1.1 Massa especifica

Inicialmente foi colocado lodo liquido num recipiente de volume V conhecido, até
atingir a marcagédo do volume. Em seguida, utilizando uma balanca de precisao, determinamos
a massa M dessa amostra na fase liquida. A massa especifica (p) do lodo da ETA foi obtida

pela relagdo M/V.

3.4.1.2 Teor de sélidos

O teor de sélidos permite quantificar a produgdo de lodo da ETA e de cinza. Os
ensaios foram realizados as temperaturas de 110 °C e 650 °C.

Para determinacédo do teor de sélidos a 110 °C, utilizamos um recipiente de aluminio
de volume conhecido, previamente pesado. O lodo foi previamente homogeneizado e
colocado no recipiente, até atingir a marcagdo do volume. Imediatamente foi realizada a
pesagem e, em seguida, a amostra foi levada a estufa para secagem, a temperatura de 110 °C.
Apos 24 horas de secagem, o lodo ainda apresentava umidade, no entanto, com utilizacdo de
uma espatula foi novamente homogeneizado para dar continuidade a secagem do material. Ao
completar 48 horas, o lodo estava completamente seco em forma de torrGes. Apos essa fase, 0
recipiente com a amostra foi novamente pesado. O teor de solidos a 110 °C (TS;1gec) foi

calculado empregando a formula 2.

P4-8 —Pr

TS1100c (%) = 5 =

100 (2)
Onde:

Pr = Peso do recipiente;

P,s = Peso do recipiente com lodo seco, apds 48 horas;

Pu = Peso do recipiente com lodo Umido.

A determinacdo do teor de sélidos do lodo a 650 °C segue o mesmo procedimento,
utilizando um forno mufla com rampa de aquecimento de 10 °C/min, residéncia de 3 horas, e
um cadinho de porcelana para queima da amostra. O teor de sélidos a 650 °C (TSgs¢ec ) foi

calculado pela formula 3.

P3—PI‘

TSes0°c (%) = o —

. 100 (3)
Onde:
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Pr = Peso do recipiente;
P; = Peso do recipiente com lodo seco, apés 3 horas;

Pu = Peso do recipiente com lodo Umido.

3.4.2 Producéo da CLETA

A metodologia empregada na producdo da CLETA, partindo da coleta do lodo in

natura até a sua caracterizagao, € mostrada no fluxograma da figura 15.

Lodo de ETA
In natura

\4

Secagem
(110 °C)

v

Destorroamento

\4

Moagem (2 h) N Perda ao fogo
Moinho de bolas Caracterizagdo (950 °C)

A\ 4

Calcinagéo (650 °C)
Patamar: 3 h
10 °C/min

A 4

Moagem (16 h) Perda ao fogo
Moinho de bolas (950 °C)

¢ A

Peneiramento Caracterizacio | Atividade
#200 ¢ pozolanica

\. J \ J

A\ 4

Figura 15: Fluxograma de producdo da CLETA.

3.4.2.1 Temperatura de queima

Inicialmente uma amostra de lodo foi seca em estufa, a temperatura de 110 °C. Com
a amostra seca foi realizado o ensaio de difracédo de raios X, para identificacdo da composi¢édo
mineralogica. Pela analise do difratograma, identificou-se a presenca de minerais argilosos,

principalmente caulinita.
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Diante desse resultado, foi realizada revisdo bibliogréfica relacionada a queima de
residuos, principalmente sobre a queima de materiais argilosos, para uso como aditivo mineral
em matriz cimenticia.

Fontes (2003) trabalhou com cinza de lodo de esgoto (CLE), como material
suplementar para producdo de concreto e argamassa com cimento. Foram realizados ensaios
de termogravimetria (TG) e andlise termogravimétrica diferencial (DTG) com o lodo de
esgoto, para as temperaturas de 450 °C, 550 °C e 650 °C, e também, ensaios de emissdo de
poluentes para a atmosfera. A cinza produzida a 450 °C acusou presenca de matéria organica
na sua composigéo, e na temperatura de 650 °C foi observado que a CLE tinha praticamente a
mesma composicado final da massa de lodo a 550 °C. A concentracdo de substancias presentes
na cinza de lodo de esgoto aumentou com o acréscimo da temperatura comparado com o lodo
in natura. Em fungdo desses resultados, pela economia de energia durante a queima, a
temperatura de queima adotada foi de 550 °C.

Cordeiro G. C. (2001), ao avaliar a reatividade da argila para diferentes temperaturas
de calcinacdo, faixa de 550 °C a 950 °C, verificou que o material calcinado a temperatura de
650 °C se mostrou mais reativo. Por isso, a temperatura de queima da argila utilizada em sua
pesquisa foi de 650 °C.

Cordeiro G. C. (2001) e Lima (2004) mostraram que a argila caulinitica passa a ser
reativa quando calcinada entre 500 °C e 850 °C. Ressalta, ainda, que as condicbes de
temperatura, o tipo de forno, tempo de permanéncia, taxas de aquecimento e resfriamento,
influenciam diretamente no comportamento reativo da metacaulinita. Nessa faixa de
temperatura ocorre a desidroxilagdo da caulinita, resultando em um material amorfo, com
estrutura desordenada e de elevada reatividade.

Com a presenca de material argiloso no lodo de ETA, foram observadas as
recomendaces da NBR 13600 (1996), que considera a temperatura de 440 °C para
determinacdo do teor de matéria organica em solo.

A temperatura de queima para a producdo de CLETA, empregada nesta pesquisa, foi
de 650 °C. Nessa temperatura ndo ha presenca de matéria organica e, também, ocorre
alteracdo na estrutura cristalina, ativando as propriedades de pozolanicidade.

As amostras foram calcinadas em forno mufla, modelo EDG 3P-S, com programacao
de temperatura controlada com temperatura maxima interna do forno de 1200 °C, figura 16. A
rampa de aquecimento do forno foi de 10 °C/min, com residéncia de 3 horas.
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Figura 16: Forno mufla, modelo EDG 3P-S.

3.4.2.2 Processo de secagem

Apos a coleta do lodo da ETA, o material foi deixado em repouso nas bombonas
hermeticamente fechadas por 24 h, para sedimentacdo dos sélidos, antes de iniciar o processo
de secagem do material. Apds essa fase, foi retirado o excesso de dgua presente no volume de
lodo coletado nos tanques de floculagdo, para, em seguida, as amostras de lodo serem
deixadas em bacias de plastico expostas a temperatura ambiente, por um periodo de
aproximadamente 48 h, para complementacdo da sedimentacdo dos solidos e retirada do

restante da agua em excesso existente, figura 17.

Figura 17: Lodo da ETA exposto ao ar livre.



71

Essas amostras foram colocadas em bandejas de aluminio e levadas a estufa, por um periodo
de 48 h, a temperatura de (110 + 5) °C. Procedeu-se, em seguida, o destorroamento do
material e a homogeneizacdo do volume seco para obtencdo de amostras com 16 kg. A figura

18 mostra o lodo em processo de secagem na estufa e seco em vasilhame de plastico.

Figura 18: (a) Lodo na estufa; (b) Amostra de lodo seco a 110 °C.

3.4.2.3 Processo de moagem

Para obtencdo de granulometria nos padrdes de material pozolanico ou filer, o lodo
seco a 110°C foi submetido a processo de moagem. O equipamento usado foi um moinho
rotativo de porcelana, 300 rpm, com capacidade para 5 litros, e corpos moedores de porcelana
com diametros de 18 mm, 30 mm e 40 mm, figura 19. Foram utilizados 2,5 litros de corpos

moedores para cada amostra de lodo.

Figura 19: (a) Moinho rotativo; (b) Corpos moedores de porcelana.
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A amostra de lodo, posta ao ar livre, absorve umidade do meio ambiente por conter
guantidade elevada de finos, dando origem a torrdes e, também, impregnando-se a parede do
recipiente. Por isso, o material para uso foi armazenado em estufa a temperatura de 60°C, por

periodo de 24 h, figura 20.

Figura 20: CLETA armazenada em estufa.

Inicialmente foram utilizados 1.037,54 g de lodo seco no processo de moagem, que
ocorreu num periodo de 2 h. Em seguida foi realizado o peneiramento do material para
separar 0 material a ser calcinado, parte de lodo seco que passa na peneira de malha 4,75 mm.
A figura 21 mostra esse procedimento.

Figura 21: (a) Lodo seco para moagem; (b) Peneiramento, apds 2 horas de moagem.
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O material calcinado a 650 °C foi submetido ao processo de moagem. Foram usados
7 kg, permanecendo a mesma carga moedora, por um periodo de 4 h. O produto resultante foi
submetido ao processo de peneiramento em peneira de malha 0,075 mm, para se obter uma
granulometria igual ou inferior & granulometria do cimento utilizado na pesquisa. Foram
necessarios 16 h de moagem para o material apresentar 0,05% de material retido na peneira
0,075 mm. A figura 22 mostra a CLETA apds 4 h e 16 h de moagem.

Figura 22: (a) CLETA ap06s 4 horas de moagem; (b) CLETA ap6s 16 horas de moagem.

3.4.2.4 Calcinacdo do lodo da ETA

A calcinacdo do lodo foi realizada no Laboratério de Combustiveis da UFAM,
utilizando um forno Mufla. A rampa de aquecimento do forno foi de 10 °C/min, com
residéncia de 3 horas. Vérias amostras de lodo foram colocadas em bandejas de porcelanas
para serem calcinadas a temperatura de 650 °C. A calcinacdo do lodo de ETA ocorreu num
periodo de dois meses e a producdo total de CLETA foi de 7 kg, que foi armazenado em sacos
de pléstico. Na figura 23, mostram-se lodo a temperatura de 110 °C para calcinacdo e lodo

calcinado na temperatura de 650 °C.
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Figura 23: (a) Lodo de ETA em mufla; (b) Lodo calcinado a 650 °C, em bandejas de
porcelana.

3.4.3 Caracterizacéo do agregado miudo
3.4.3.1 Composicao granulométrica

A composicdo granulométrica do agregado miudo (areia) foi determinada conforme
as prescricbes da NBR NM 248 (2003), sendo o ensaio realizado no Laboratorio de Estruturas

(LABEST) da COPPE/UFRJ. A série de peneiras de malha quadrada acopladas a um agitador
mecanico é composta das seguintes medidas: (4,8; 2,4; 1,2; 0,6; 0,3 e 0,15) mm, figura 24.

Figura 24: Série de peneiras de malha quadrada.
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Uma amostra de 500 g foi colocada em estufa a temperatura de (110 + 5) °C, por 24
horas. Apos esse periodo, a amostra foi levada a bancada do laboratério para determinacao da
massa (m) a temperatura ambiente. As peneiras, antes de serem acopladas para formarem um
conjunto com abertura de malha em ordem crescente da base para o topo, foram jateadas com
ar comprimido para remocdo de provaveis particulas presentes nas malhas.

A amostra foi colocada no sistema de peneira e vibrada por 10 min, sendo as partes
resultantes nas diversas peneiras e no fundo pesadas. Os resultados desse ensaio permitiram
obter os seguintes:

a) dimensdo maxima caracteristica (D4, ), correspondente a abertura da malha, em
milimetros, da peneira que continha uma porcentagem retida acumulada igual ou inferior a
5% em massa;

b) porcentagens médias retidas acumuladas em cada peneira, adotando aproximacao
de 1%;

c) curvas granulométricas, observando os limites de distribuicdo granulométrica
estabelecidos pela NBR 7211 (2009), €;

d) médulo de finura (M¢), soma das porcentagens retidas acumuladas em massa nas

peneiras, dividida por 100.

3.4.3.2 Impurezas organicas

O ensaio para verificacdo das impurezas organicas, realizado no Laboratorio de
Materiais da UFAM, seguiu as prescricdes da NBR NM 49 (2001).

Inicialmente foram preparadas solugdes de hidroxido de sédio a 3% (30 g de
hidroxido de sodio e 970 g de agua destilada) e de acido tanico a 2% (2 g de acido tanico,
10 ml de alcool a 95% e 90 ml de &gua destilada). Uma amostra de 200 g, previamente seca
ao ar, foi colocada em um béquer, adicionando-se em seguida 100 ml de solucéo de hidroxido
de sddio, para ser agitado vigorosamente. Uma solucdo padrdo com 3 ml da solugéo de acido
tanico e 97 ml da solugdo de hidréxido de sddio, também, foi preparada. A mistura e a
solucdo padrao ficaram em descanso por 24 h, em ambiente escuro. Apos essa fase, a mistura
foi filtrada, ficando as duas solu¢des em tubos Nessler diferentes.

A comparacdo entre as intensidades de cores das duas solugdes, conforme prescreve

a norma brasileira, identifica o nivel de impureza organica.
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3.4.3.3 Teor de material pulverulento

A determinacdo do teor de material pulverulento, realizado no Laboratério de
Materiais da UFAM, seguiu as prescricdes da NBR NM 46 (2003).

Uma amostra de 500 g foi colocada para secar em estufa, a temperatura de
(110 £ 5) °C, e posteriormente a temperatura ambiente. Apds essa fase, a amostra foi pesada
(A) e colocada em um recipiente com agua potavel em excesso.

O material foi agitado vigorosamente na agua, para provocar a suspensdao das
particulas finas, e vertida imediatamente a &gua de lavagem sobre as peneiras de 1,2 e
0,075 mm sobrepostas. O material retido nas peneiras foi langado de volta no recipiente,
repetindo-se a operacdo até que a agua de lavagem expulsa da peneira estivesse clara.

O recipiente foi colocado em repouso, para decantagdo das particulas, e conseqliente
retirada da adgua por meio de uma pipeta. O material foi colocado em estufa até que as
medicOes de sua massa (B) apresentassem valor constante. O teor de material pulverulento foi

calculado pela formula 4.

Tonp =(*52) *100, (%) (4)

3.4.3.4 Teor de argila em torrGes e materiais friaveis

Os ensaios referentes ao teor de argila em torrdes e materiais friaveis, realizados no
Laboratdrio de Materiais da UFAM, foram executados conforme as prescricdes da NBR 7218
(2010). Os procedimentos foram realizados no Laboratorio de Materiais da UFAM.

A amostra de agregado miudo foi colocada em estufa até que as medi¢des de sua
massa apresentassem valor constante. Em seguida, o material foi colocado no conjunto de
peneiras referido na norma brasileira para peneiramento e consequente determinacdo das
fracOes retidas (M,;). Essas fragfes da amostra foram espalhadas em bandejas apropriadas de
modo a formar uma camada delgada, para em seguida ser verificada possivel presenca de
argila em torrGes. Apos essa fase, as amostras foram cobertas com &gua destilada e ficando
em repouso por (24 + 4) h. As particulas com aparéncia de torrdes foram desfeitas com 0s
dedos, antes de realizar peneiramento por via imida, visando remocao das particulas de argila
e materiais fridveis. Posteriormente foi removido cuidadosamente as amostras retidas nas
peneiras para serem secadas em estufa até apresentar massa constante (My), apos resfriamento

ao ar livre.
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O teor de argila em torrdes e materiais fridveis (M,) de cada fracdo, em porcentagem,
foi obtido pela expressdo 5, enquanto o teor global de argila em torrdes foi calculado somando

0s teores parciais encontrados.

M= (M2M) <100, (%) (5)

1

O teor parcial de argila em torrdes e materiais friaveis é obtido pela expressao 6.

T

pa = M. % retida individual , (%) (6)

3.4.3.5 Massa especifica

Os procedimentos deste ensaio foram efetuados no Laboratério de Estruturas
(LABEST) da COPPE/UFRJ.

A massa especifica da areia foi obtida utilizando picnédmetro a gas hélio, modelo
AccuPyc 1340 da Micromeritics (figura 25), que consiste na determinacéo do volume de uma
massa conhecida de amostra, por meio da alteracdo de pressdo do gas em um volume

calibrado.

[Mi micromeritics
AccuPyc 1340

Gas Py

Figura 25: Picnémetro a gas.

A amostra foi previamente seca em estufa, a temperatura de 110 °C, durante 24
horas, e em seguida colocada em um tubo metélico, com forma cilindrica, para ser pesada
numa balanca eletrbnica com precisdo de 0,0001 g. Apo6s essa fase, a amostra foi colocada no

equipamento, picnémetro a gas.
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3.4.4 Caracterizagdo do lodo da ETA a 110 °C
3.4.4.1 Massa especifica

Os procedimentos deste ensaio foi realizado no Laboratério de Estruturas (LABEST)
da COPPE/UFRJ.

A amostra foi seca a temperatura de (110 £ 5) °C, por 48 horas, para em seguida
passar em moinho rotativo. Apés essa fase, 0 material foi colocado na peneira de 75 um, para
vibracdo. Na figura 26, € mostrado o lodo da ETA em torrGes e moido.

o - 1

J

e

Figura 26: (a) Lodo seco a 110 °C, em torrdes; (b) Lodo seco a 110 °C, moido.

A massa especifica do lodo da ETA foi obtida utilizando picnémetro a gas, seguindo

0 mesmo procedimento para determinacdo da massa especifica do agregado miudo.
3.4.4.2 Composic¢do quimica

De acordo com Belmonte (2005), o espectrdmetro por fluorescéncia de raios X é um
equipamento que determina qualitativamente e quantitativamente 0s compostos quimicos
presentes em uma amostra. Para determinacdo dos compostos, sdo incididos raios X que
excitam as camadas eletrénicas da amostra. Durante a excitacdo, os elétrons transitam pelos
orbitais e um foton pode ser emitido do atomo. Essa luz fluorescente € caracteristica de cada

elemento de sua composicao, pois, para cada elemento, teremos fétons de energia diferentes.
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A técnica de espectrometria por fluorescéncia de raios X baseia-se no principio de
que os elétrons de um atomo sdo ejetados através de um tubo que é operado em condicdes de
alta voltagem (DAL MOLIN, 2007).

Os procedimentos para analises de determinacBes elementares foram realizadas no
Laboratério de Estruturas (LABEST) da COPPE/UFRJ. O equipamento utilizado foi o
Espectrometro de Fluorescéncia de Raios X por Energia Dispersiva, EDX 720, marca
Shimadzu, figura 27. Esse equipamento realiza analise elementar do Na a U, com tubo de
rodio (Rh) e detector de Si(Li) resfriado com nitrogénio liquido. O ensaio consiste em
preencher um porta-amostra cilindrico de plastico com fundo de PVC com o material a ser

analisado, por onde passam os raios X.

Figura 27: Espectrometro de fluorescéncia de raios X — EDX 720.

Para a determinacdo da composicdo quimica do lodo da ETA, a amostra foi seca em
estufa a temperatura de (110 £ 5) °C, por 48 horas. Em seguida foi moida em moinho de bolas
e peneirada em peneira de 75 um, para formag¢do de po. Antes da realizagdo do ensaio as

amostras foram secas em estufa e prensadas com acido borico para formagao de um disco.
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3.4.4.3 Difracéo de raios X (DRX)

O ensaio de difracdo de raios X é uma das técnicas de caracterizacdo de materiais, € a
mais indicada para determinacdo das fases cristalinas presentes em materiais ceramicos
(ALBERS et al., 2002).

Segundo Albers et al. (2002), a técnica de difracdo de raios X para caracterizagéo de
fases, destacam-se algumas vantagens como: a simplicidade e rapidez do método, a
confiabilidade dos resultados obtidos, a possibilidade de analise de materiais compostos por
uma mistura de fases e uma analise quantitativa dessas fases.

Na maioria dos cristais, 0s atomos se organizam em planos cristalinos separados
entre si por distancias da mesma ordem de grandeza dos comprimentos de onda dos raios X.
Ao incidir um feixe de raios X em um determinado cristal, vai haver interagdo com 0s a&tomos
presentes, originando o fendmeno de difracdo. A difracdo de raios X ocorre segundo a Lei de
Bragg, equacdo 7, onde estabelece a relacdo entre o angulo de difracdo e a distancia entre os
planos da estrutura cristalina (FORMOSO et al., 1984).

n) = 2d senb (7
Onde:

n: namero inteiro;

3: comprimento de onda dos raios X incidentes;

d: distancia interplanar;

0: angulo de difracao.

Cada material cristalino possui, dentro de certos limites, um Unico padrdo de
difracdo, pois o padrdo do difratograma de raios X de uma substéncia cristalina pode ser
associado a sua “impressdo digital”. Para identificacdo dos constituintes da microestrutura em
um espectro de difracdo é realizado por comparagdo com o arquivo do JCPDS (Joint
Committe on Powder Diffration Standards) onde estdo armazenadas mais de 50.000
substancias inorganicas (PADILHA e AMBROZIO FILHO, 1986; REIDINGER, MURTHY
e CORREALE, 1988).

O espectro de difracdo foi coletado pelo método do p6 em um equipamento XRD —
6000 SHIMADZU, figura 28, nas seguintes condi¢cdes de operacdo: radiacdo de cobre
Ka (40 kV/30 mA); velocidade do gonidometro de 0,02° 20 por passo com tempo de contagem
de 1 segundo por passo e coletados de 10 a 60° (26). A interpretagdo qualitativa de espectro
foi efetuada em software XRD — 6000.



81

ik

Figura 28: Equipamento de difracdo de raios X — XRD — 6000 da SHIMADZU.

Os procedimentos do ensaio de difracdo de raios X foi realizado no Laboratorio de
Técnicas Mineraldgicas do Departamento de Geologia da UFAM.

Apos secagem do lodo da ETA em estufa a temperatura de (110 + 5) °C, por 48
horas, e moagem em moinho rotativo, bem como peneiramento do lodo in natura em peneira
de 75 um, deu-se inicio a preparagdo da amostra para ser realizada a difracdo de raios X. A
amostra foi levada a estufa a temperatura de 40 °C, até constancia de massa (em torno de
15 min).

Foram utilizados os seguintes acessorios para preparacdo das amostras: base de
agata, bastdo, placa de vidro, espatula e porta amostra de aluminio, figura 29.

4 -

Figura 29: Acessorios para preparacdo das amostras.
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O material foi compactado, com auxilio de uma placa de vidro, em um porta-amostra
com area cilindrica de 20 mm de didametro e 1 mm de altura, conforme se observa na figura
30.

. JI—

Figura 30: Porta-amostra de aluminio.

Apo6s a moldagem, o porta-amostra foi levado ao equipamento e acoplado na parte
central do aparelho de difracdo, figura 31, para recebimento de raios X. Os feixes de luz
emitidos passam por uma fenda de abertura de 0,6 mm, antes de atingir a amostra. Apos a
difragdo do feixe luz, 0 mesmo passa por outra fenda de 0,6 mm e, em seguida, por um filtro
de niquel, até que, finalmente ultrapassa a Gltima fenda de 0,1 mm e é captado por um
receptor. Os angulos provenientes dos efeitos de difracdo dos raios X séo lidos por software
computacional, gerando grafico de fase, com ou sem picos bem definidos, que podem
proporcionar a detec¢do da composigdo da amostra por meio de padrdes.

Figura 31: Amostra em equipamento de difracdo de raios X.
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3.4.4.4 Perda ao fogo

O ensaio de perda ao fogo foi executado conforme as prescricbes da NBR NM 18
(2004) e realizado no Laboratério de Materiais da UFAM.
Foram preparadas trés amostras de lodo & temperatura de 110 °C, moidas e
peneiradas na peneira 75 pum. Este ensaio determina a perda de massa da amostra quando
submetida a uma temperatura de (950 £ 50) °C em forno mufla, modelo Q318S, e tempo de

residéncia de 50 min, figura 32.

Figura 32: Forno mufla, modelo Q318S.

As amostras foram colocadas em trés cadinhos de porcelana, contendo cada um cerca
de 1 g de material, que foram pesados antes e apds a queima numa balanca de precisdo de
0,0001 g. As amostras foram mantidas em dessecador para resfriamento, conforme se mostra
na figura 33.
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Figura 33: Cadinhos em dessecador, apds a queima.

O valor de perda ao fogo foi obtido pela formula 8, adotando-se o valor médio dos
trés resultados.

PF = TLOTT0 100 (8)

m1i10

Onde:
PF = perda ao fogo;
mq ;o= massa da amostra seca em estufa a (110 + 10) °C;

mgso = massa da amostra calcinada a (950 + 50) °C.
3.4.5 Caracterizagdo da CLETA
3.4.5.1 Massa especifica, composicdo quimica e difracdo de raios X (DRX)

Os ensaios massa especifica, composicao quimica e difragdo de raios X (DRX) foram

realizados segundo os procedimentos ja descritos anteriormente, incluindo equipamentos.
3.4.5.2 Granulometria a laser

Segundo Dal Molin (2007), a técnica de analise de distribuicdo de tamanho de
particulas por difracdo a laser é bastante utilizada para determinar a curva granulométrica de
materiais na forma de pos finos, como cimentos e ceramicas. Afirma, ainda, que esta técnica é

baseada no principio (difracdo Fraunhoffer) de que quanto menor o tamanho da particula,
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maior serd o angulo de difracdo de um determinado feixe luminoso que atravessa uma
populacdo de particulas.

O equipamento utilizado na analise de distribuicdo de tamanho de particulas por
difracdo a laser foi o granuldémetro a laser Malvern MasterSizer 2000, figura 34.

Figura 34: Granuldmetro a laser — MasterSizer 2000.

Com relagdo a preparacdo da amostra, geralmente é necessario acrescentar um agente
dispersante para possibilitar uma boa dispersdo das particulas. E fundamental a escolha ideal
do dispersante para dissolver o material a ser caracterizado. Normalmente emprega-se uma
acao mecanica, como a vibracdo ou até mesmo ultra-som, tendo o cuidado de ndo fragmentar
as particulas no agitador e ndo levar a segregacdo por tamanhos das particulas no agitador,
figura 35.

Agitador.de.patticulas

Figura 35: Agitador de particulas.
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O principio do ensaio consiste na passagem do material através de um canal de vazao
conhecida, onde ocorre a incidéncia de um raio laser, sendo a intensidade do feixe luminoso
medido por um receptor. Assim, quando ha passagem da particula no canal, esta oferece uma
“sombra” de determinada area, que o receptor capta e calcula a diferenca do feixe luminoso
para gerar a distribuicdo granulométrica em determinado volume.

Este ensaio foi realizado no Laboratério de Estruturas (LABEST) da COPPE/UFRJ.
O agente dispersante utilizado foi a agua, colocada em um béquer de 600 ml, com agitacdo de
1500 rpm.

A quantidade de material adicionado ao sistema foi determinada por meio da
obscuracdo, entre as faixas de 8 a 20%. Para as condi¢des de ensaio, como ndo havia um
indice de refracdo do material, utilizou-se como pardmetros o0 modelo de Fraunhofer e forma
de particula irregular.

Os resultados fornecidos pelo ensaio foram: diametro médio (D50), diametro de 90%

(D90) e diametro de 10% (D10) do material em estudo, e curva granulométrica para analise.

3.4.5.3 Perda ao fogo

Para determinacdo da perda ao fogo da CLETA, foram adotados os procedimentos
descritos anteriormente para perda ao fogo do lodo da ETA a 110 °C.
A figura 36 mostra trés cadinhos com 1 g de CLETA, ap06s queima a 950 °C, que sdo

colocados em dessecador para resfriamento.

Figura 36: (a) Amostras de CLETA sendo calcinada; (b) CLETA calcinada a 950 °C.
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3.4.5.4 Termogravimetria (TG) e analise termogravimétrica diferencial (DTG)

De acordo com Dal Molin (2007), a analise térmica é definida como um conjunto de
técnicas, onde as propriedades fisicas ou quimicas de uma substancia, de uma mistura ou de
um reativo sdo medidas através de funcdes de temperatura ou tempo, enquanto a amostra fica
submetida a um programa de temperatura controlada.

A termogravimetria (TG) € utilizada para determinacdo de mudancas na massa de
uma determinada amostra, quando a mesma é aquecida lentamente em um forno com
temperatura controlada e tempo pré-determinado. O equipamento de termogravimetria é
equipado com uma termobalanca (analisador termogravimétrico) para medir a variagdo de
massa da amostra a ser estudada. A caracterizacdo do material é feita através da curva TG ou
termogravimétrica, que relaciona a massa com a temperatura ou o tempo, gerando
informac0es sobre a estabilidade térmica da amostra, velocidades de reacdo e composicao.

A DTG ¢ a derivada primeira da curva termogravimétrica em funcdo do tempo ou da
temperatura. Com a DTG é possivel obter-se um resultado mais detalhado do comportamento
da amostra, indicando com precisdo, por exemplo, a determinacdo da temperatura em que a
velocidade de perda de massa € maxima (HASPARIK, 2005). Na curva DTG, a derivada é
normalmente colocada em ordenadas, com perdas de massa voltadas para baixo e o tempo (t)
ou a temperatura (T) em abscissas.

As analises foram realizadas em equipamento simultaneo DSC-TGA, modelo SDT
Q-600, da TA Instruments, figura 37.

Figura 37: Equipamento SDT Q600.
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O equipamento é composto de um forno com aquecimento até 1500 °C, termopares
para controle de temperatura acoplado ao sistema de termobalanca com sensibilidade de 0,1
ug e capacidade de 200 mg, panelinha de platina (porta-amostra) de 110 pl alocada na

extremidade do termopar, figura 38.

Panelinha

LALLLA800004,

Figura 38: Panelinha de platina e termopar.

As amostras foram preparadas utilizando luvas, espatula, pinca e pincel, figura 39.

Figura 39: Acessorios utilizados na preparagdo de amostras.
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As andlises foram realizadas no Laboratério de Estruturas (LABEST) da
COPPE/UFRJ, nas seguintes condi¢cfes de operagdo: taxa de aquecimento de 10 °C/min, até
1000 °C, cadinho de platina, 10 mg de amostra, analise em atmosfera inerte (N,) com fluxo
méaximo de 100 ml/min.

As curvas TA e DTG séo obtidas em tempo real e trabalhadas posteriormente com o

auxilio do software Universal Analisys 2000.

3.4.5.5 Atividade pozolanica

Alguns ensaios sdo necessarios para verificacdo da reagdo de pozolanicidade,
métodos normalizados, consistindo na determinagéo da resisténcia mecénica de argamassa ou
em ensaios quimicos. O mais usual é o indice de atividade pozolanica — IAP, realizado com o
cimento.

Os ensaios para determinagéo do indice de atividade pozolanica foram realizados no
Laboratério de Estruturas (LABEST) da COPPE/UFRJ, de acordo com as prescri¢fes da
NBR 5752 (1992).

Para este tipo de ensaio, foram realizadas trés dosagens de argamassa: argamassa de
referéncia, traco 1:3, denominada A, com 312 g de cimento; uma segunda, denominada B,
com 35% de cimento substituido por CLETA; e uma terceira, denominada C, com 35% de
cimento substituido por CLETA, mas a adicdo de superplastificante, Glenium 51.
A argamassa C foi produzida devido a CLETA absorver alto indice de agua para atingir a
consisténcia de (225 = 5) mm.

Nas argamassas A, B e C, o pardmetro que apresenta valor constante é a consisténcia,

(225 + 5) mm, verificados através da mesa de consisténcia, figura 40.

Figura 40: Mesa de consisténcia.
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Foram moldados trés corpos-de-prova, 50 mm de diametro por 100 mm de altura,
para cada traco de argamassa. Os corpos-de-prova foram colocados em ambiente Umido
durante 24 h. Apds serem desmoldados, foram todos envolvidos com filme plastico e

armazenados em recipientes hermeticamente fechados, mantidos em uma camara a

temperatura de 40 °C, por 27 dias, figura 41.

Figura 41: (a) Corpos-de-prova em processo de cura; (b) Corpos-de-prova selados; (c)
Corpos-de-prova armazenados em camara a 40 °C durante 27 dias.

Completado 28 dias, os corpos-de-prova foram resfriados ao ar e levados para serem
faceados no topo e na base, superficies planas para haver uma distribui¢do uniforme de carga
guando submetidos ao ensaio de resisténcia a compressdo axial, de acordo com as prescri¢des
da NBR 7215 (1996), figura 42.

Figura 42: Faceamento de corpo-de-prova.

Os corpos-de-prova foram ensaiados numa prensa modelo UH-F1000kNI,

Shimadzu, a uma velocidade de carregamento de 0,3 mm/min. Com os valores das



91

resisténcias a compressdo dos corpos-de-prova, o indice de atividade pozolanica é obtido pela
equacéo 9.
IAP = & .100 (%) (9)
fca

Onde:

IAP = indice de atividade pozolanica com o cimento Portland;

fcg = resisténcia média, aos 28 dias, dos corpos-de-prova moldados com cimento
Portland e CLETA (argamassa B);

fca = resisténcia média, aos 28 dias, dos corpos-de-prova moldados sé com cimento

Portland (argamassa A).
3.4.6 Caracterizagéo do cimento Portland
3.4.6.1 Tamanho das particulas, massa especifica e analise quimica

O tamanho das particulas de cimento foram analisadas pela técnica de granulometria
a laser, descrito anteriormente. Na anélise do CP 1, utilizou-se &lcool etilico PA 95% como
dispersante, inibindo alguma reacdo com o cimento. A velocidade da bomba de dispersédo foi
de 2.000 rpm, sem ultra-som, sendo empregado 0 modelo de cimento disponivel na biblioteca
do programa computacional e forma de particula irregular.

O ensaio de massa especifica por picnometria a hélio, realizado no CP 1, segue o
procedimento explanado no subitem 3.4.3.5. A composicdo quimica do cimento foi realizada

seguindo o procedimento empregado no lodo da ETA a 110 °C.
3.4.6.2 Termogravimetria (TG) e analise termogravimétrica diferencial (DTG)

As analises térmicas realizadas com o cimento seguiram 0s mesmos procedimentos

empregados na caracterizacdo da cinza de lodo da estacdo de tratamento de agua.



92

3.4.7 Produgdo de argamassa

3.4.7.1 Dosagem de argamassa

A substituicdo parcial do cimento por CLETA tem por objetivo avaliar as
propriedades fisicas e mecanicas do material alternativo no estado endurecido. A argamassa
foi produzida utilizando um misturador mecanico planetario com capacidade de 25 litros, no
LABEST — COPPE/UFRJ.

Foram definidos quatro tracos: trago de referéncia 1:2:0,40 (relacdo em massa) e 0S
demais com teores de CLETA de 5%, 10% e 15%, em substituicdo parcial a massa do
cimento Portland.

Para efeito de avaliacdo das propriedades das argamassas com diversos teores de
CLETA, adotaram-se os seguintes: fator &gua/cimento = 0,40; indice de consisténcia = (280 +
20) mm. O indice de consisténcia foi determinado através da mesa de consisténcia padréo,
segundo as prescri¢des do anexo B da NBR 7215 (1996).

O agregado miudo, a CLETA e o cimento Portland foram previamente pesados, e
acondicionados em vasilhames adequados, mantidos em camara quente a temperatura de
39 °C. A &gua e o superplastificante, utilizados na mistura, foram pesados antes da efetivacao
da mistura, para evitar perdas. A figura 43 mostra os materiais componentes da mistura.

deeia (soist. & 2),

N 3.9/3. 40 /f_\: wep
z P 3 jg3, 4025
v

2008 704 75 21

Figura 43: Materiais usados na producao da mistura.
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Os consumos de materiais relativos aos tracos de argamassa de cimento e areia, e
argamassa de cimento, areia e CLETA constam na tabela 12. Os teores de 5%, 10% e 15% de

CLETA relativos ao cimento foram os empregados na pesquisa, para substituicdo de parcela

do cimento.
Tabela 12: Consumo de materiais por m? de argamassa.
. Traco em massa Consumo (kg/m3)
Mistura ) " - . - A
Cim.:Aditivo:Areia:Agua | Cimento | CLETA | Areia | Agua | Superp.
Referéncia 1:2:0,40 667,60 0 1.335,20 | 265,91 | 1,67
5% de : Yy
CLETA 0,95:0,05:2:0,40 634,22 33,38 | 1.335,20 | 264,20 | 4,17
10% de A 1A
CLETA 0,90:0,10:2:0,40 600,84 66,76 | 1.335,20 | 262,78 | 6,25
15% de : Yy
CLETA 0,75:0,15:2:0,40 567,46 | 100,14 | 1.335,20 | 260,66 | 9,38

Na fase de producdo das argamassas, inicialmente foram adicionados agua e
superplastificante (superp.) na cuba do misturador mecanico. Acionado o misturador, foi
adicionado todo o cimento e por 30 s foi realizado a mistura em velocidade baixa. Sem
paralisar ou alterar o processo de mistura, adicionou-se agregado miudo, ficando por mais
30 s para homogeneizacdo. Apos esse tempo, mudou-se a rotacdo da cuba para a velocidade
alta, por mais 1min.

Completado o tempo, o misturador mecénico foi desligado por 2 min e 30 s, e com
uma espatula foi realizada a retirada de toda a argamassa aderida as paredes da cuba e a pa,
mistura ndo suficientemente homogeneizada. Essa parcela de argamassa foi colocada no
interior da cuba para repouso e coberta com um saco plastico para manter a umidade na
mistura. ApOs 0 repouso, novamente 0s insumos foram misturados por 1min e 30s na
velocidade alta. Os intervalos de tempo sdo necessarios para haver reacdo do aditivo
superplastificante com os insumos utilizados na mistura.

Nas producBes da argamassa tipo A e argamassa tipo B, para determinacdo do indice
de atividade pozolanica, foram considerados os seguintes intervalos de tempo na realizacao

das misturas:
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* 30 s, mistura de agua e cimento na velocidade baixa;

* 30 s mistura de dgua, cimento e areia na velocidade baixa;
* 30 s, mistura de agua, cimento e areia na velocidade alta;

* 15 s, retirada de material das paredes da cuba para o centro;
* 1 mine 15 s, repouso da mistura;

* 1 min, mistura de 4gua, cimento e areia na velocidade alta.

A figura 44 mostra as principais etapas de producdo da argamassa para ensaio.

Figura 44: (a) Mistura de agua e superplastificante na cuba do misturador; (b) Adicéo de
CLETA na mistura; (c) Retirada de argamassa aderida as paredes da cuba; (d) Mistura em
repouso para manter a umidade.

No estado fresco, a consisténcia da argamassa foi obtida utilizando a mesa de
consisténcia padrdo. O indice de consisténcia normal foi determinado pela média aritmética
das medidas de dois didmetros ortogonais da argamassa sobre a mesa, as quais foram obtidos
com o auxilio de uma régua, que para validar o ensaio ndo deve haver diferenca maior que
5 mm entre as duas medidas.

A figura 45 mostra a argamassa sobre a mesa do equipamento de determinacdo do

indice de consisténcia normal, no momento da retirada das medidas.
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Figura 45: Argamassa em mesa de consisténcia.

Na producdo de cada argamassa foi observado que, com o incremento de CLETA, a
mistura perdia a trabalhabilidade devido o material absorver agua em excesso. Foi necessario
aumentar o teor de superplastificante até que a argamassa mantivesse indice de consisténcia
= (280 £ 20) mm. A argamassa com 15% de CLETA apresentou 0 maior consumo de

superplastificante em comparacgéo as demais argamassas, tabela 12.

3.4.7.2 Moldagem, adensamento e cura dos corpos-de-prova

Para os ensaios de resisténcia a compressao axial, absor¢do de &gua por imerséo,
absorcéo por capilaridade e porosimetria, foram empregados 76 corpos-de-prova.

No ensaio de resisténcia a compressao axial, foram empregados 48 corpos-de-prova:
12 corpos-de-prova para cada mistura, 4 corpos-de-prova rompidos aos 3 dias, 4 corpos-de-
prova rompidos aos 7 dias e quatro aos 28 dias.

Nos ensaios de absorcdo de agua por imersdo e capilaridade, foram empregados 24
corpos-de-prova: 3 corpos-de-prova para absorcdo e 3 corpos-de-prova para capilaridade, de
cada mistura, aos 28 dias. No ensaio de porosimetria, foram usados 4 corpos-de-prova, 1
corpo-de-prova de cada mistura, aos 28 dias.

A moldagem, adensamento e cura das argamassas foram realizadas de acordo com as
prescri¢des da NBR 7215 (1996). Inicialmente foram preparados os moldes cilindricos de
50 mm de diametro e 100 mm de altura. Apés homogeneizacdo da mistura, os moldes foram

preenchidos em trés camadas iguais, sendo que cada camada foi adensada em mesa vibratoria
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com velocidade de rotacdo de 62 Hz, por um periodo de 15 segundos. Em seguida, 0s corpos-
de-prova foram cobertos por mantas umedecidas, para evitar a perda de dgua da mistura, por
um periodo de 24 horas. Apds esse tempo, 0s corpos-de-prova foram desmoldados,
identificados e encaminhados a cdmara Umida, a temperatura de (21 + 1) °C, permanecendo
neste ambiente até as idades dos ensaios.

Na figura 46 estdo apresentadas as principais etapas de adensamento e cura das

argamassas.

2008 s0ars2"

Figura 46: (a) Moldes cilindricos 5 x 10 cm; (b) Adensamento da mistura em mesa vibratoria;
(c) Armazenagem dos corpos-de-prova para cura Umida; (d) Corpos-de-prova em camara
Umida.

3.4.8 Propriedades das argamassas no estado endurecido
3.4.8.1 Resisténcia a compressao axial
O ensaio para determinagdo da resisténcia a compressdo axial foi realizado no

Laboratério de Estruturas (LABEST) da COPPE/UFRJ, de acordo com as prescricdes da

NBR 5739 (1994). As rupturas dos corpos-de-prova cilindricos foram efetuadas numa prensa
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servo-hidraulica Shimadzu, modelo UH-F1000kNI, com capacidade de 1000 kN. A
velocidade de carregamento adotada foi de 0,3 mm/min, nas idades de 3, 7 e 28 dias.

Os corpos-de-prova foram submetidos ao faceamento nas duas extremidades,
utilizando um torno mecénico, com a finalidade de obter superficie de base plana para uma
distribuicdo uniforme da carga. Os corpos-de-prova, apés preparados, foram levados a prensa,
para ensaios sob velocidade de carregamento constante.

Nas figuras 47 e 48 estdo apresentadas, respectivamente, as etapas de faceamento e

execucao do ensaio de resisténcia a compressao axial.

Figura 48: (c) Prensa servo-hidraulica Shimadzu, modelo UH-F1000kNI; (d) Corpo-de-prova
submetido ao ensaio de resisténcia & compressdo axial.

3.4.8.2 Mddulo de elasticidade da argamassa

Na realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo, 0s corpos-de-prova receberam

transdutores elétricos longitudinais (LVDTSs) posicionados no terco médio, para medicdo dos
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deslocamentos, figura 49. A partir dos resultados obtidos no ensaio foram tragadas as curvas

tensdo x deformacdo para idade de 28 dias.

Figura 49: Detalhes dos LVDTSs e sua fixa¢ao no corpo-de-prova.

O moddulo de elasticidade foi obtido através da curva tensdo versus deformacéo,
equacdo 10, conforme prescri¢cdo da NBR 8522 (2008).

Ego —2—2—x1073 (10)

= ¢ —50x106

Onde:

E. = mddulo de elasticidade longitudnal secante;

o, = € a tensdo maior (o, = 0,30 f¢);

o, = é a tensdo basica correspondente & deformacéo especifica 50 x 10, expressa em
MPa;

g, = € a deformacdo especifica média dos corpos-de-prova sob a tensdo maior.

3.4.8.3 Absorcdo total por imersdo, indice de vazios e massa especifica

Foram utilizados trés corpos-de-prova, aos 28 dias de idade, para cada trago de
argamassa, nos ensaios de absor¢éo, indice de vazios e massa especifica, realizados segundo
as prescri¢Ges da NBR 9778 (2005).

Os corpos-de-prova foram levados a estufa para secagem na temperatura de
(105 % 5) °C, por um periodo de 72 horas. Em seguida foram colocados em dessecador para
resfriamento e pesagem.

ApOs essa fase, 0s corpos-de-prova foram completamente imersos em um recipiente

com agua a temperatura de (23 + 2) °C, durante 72 horas. Concluida a etapa de saturacdo, os
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corpos-de-prova foram colocados em um recipiente com agua e levados a ebuli¢cdo por um
periodo de 5 h. Completado esse tempo, os corpos-de-prova foram colocados ao ar livre para
resfriamento e conseqliente pesagem em balanca hidrostatica, observando que o excesso de
agua dos corpos-de-prova foram eliminados com auxilio de um pano Umido, antes de serem
pesados.

Na figura 50 estdo apresentadas as principais etapas de execucdo do ensaio de

absorcdo da argamassa.

43nay
- LD

Figura 50: (a) Imerséo total dos corpos-de-prova por 72 horas; (b) Corpos-de-prova em
ebulicdo apos 72 h imersos; (¢) Pesagem de corpo-de-prova em balanca hidrostatica; (d)
Pesagem de corpo-de-prova saturado com superficie seca.

A partir dos dados coletados, foram determinados os valores de absor¢éo, indice de

vazios e massa especifica através das equacdes 11, 12 e 13.

A=—2=0s .100(%) (11)

[, =—=L=ms ,100(%) (12)
Mgyt — m;

p, =——— +100(%) (13)

Msat —m;
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Onde:
A, = absorcéo total por imerséo;
I, = indice de vazios;
ps = massa especifica da amostra seca;
mg,; = massa da amostra saturada em &gua apos imersdo e fervura;
m, = massa da amostra seca em estufa;

m; = massa da amostra saturada imersa em agua apos a fervura.

3.4.8.4 Absorcéo por capilaridade

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade foi realizado em 3 corpos-de-prova de
cada traco de argamassa, aos 28 dias de idade, de acordo com as prescri¢cbes da NBR 9779
(1995).

Os corpos-de-prova foram levados a estufa para secagem na temperatura de
(105 % 5) °C, até constancia de massa . Em seguida, foram selados lateralmente com fita de
aluminio, deixando um espacamento de 5 mm de altura em torno do corpo-de-prova a partir
da sua base, com a finalidade de obter um fluxo unidirecional e sem perdas de umidade,
quando em contato com a lamina d’agua. Apos selados, 0s corpos-de-prova foram pesados e
colocados em um recipiente com agua num ambiente com temperatura constante de
(23 £ 2) °C, onde uma lamina d’agua de 5 mm cobria sua superficie lateral. Apos as
argamassas estarem em contato com a agua, foi iniciado o processo de pesagem nos tempos
de 15, 30, 60, 120, 180, 240, 300, 360, 420, 480, 540, 600, 1440 e 2880 min. Os corpos-de-
prova foram previamente enxugados com pano Umido para retirada do excesso de umidade.
Concluida essa fase, 0s corpos-de-prova retornavam ao recipiente de ensaio.

Na figura 51 estdo apresentadas as principais etapas de execucdo do ensaio de

absorcéo por capilaridade dos corpos-de-prova de argamassa.
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ABSORCAO DE AGUA
POR CAPILARIDADE

Figura 51: (a) Secagem de corpo-de-prova em estufa; (b) Corpos-de-prova em dessecador
para resfriamento; (c) Pesagem do corpo-de-prova antes do contato com a agua; (d) Corpos-
de-prova em contato com lamina d’agua de 5 mm.

O valor numérico da absorcéo por capilaridade € obtido através da férmula 14.

A= % (14)
Onde:

A, = absorcao de &gua por capilaridade;

mg = massa da amostra seca em estufa;

m. = massa da amostra apds o contato com agua durante o periodo de tempo
estipulado;

A, = &rea da secdo transversal do corpo-de-prova.
3.4.8.5 Porosimetria por intrusdo de mercurio
A caracteristica que determina a utilizacdo em engenharia de muitos materiais € a sua

porosidade. A forma, o tamanho e o volume de poros que um determinado material apresenta
pode tornar esse material Util para uma determinada aplicacdo. A durabilidade de um produto
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pode depender da sua porosidade, por isso 0 conhecimento das caracteristicas da porosidade
de um determinado material é de fundamental importancia para a fabricacdo, aplicacdo e
conservacao destes materiais.

De acordo com Dal Molin (2007), a porosimetria por intrusdo de mercurio € uma das
técnicas experimentais para determinacdo do tamanho médio dos poros, volume total de
poros, distribuicdo do tamanho dos poros, entre outros.

A técnica para determinar a porosidade por porosimetria ao mercdrio é sem davida a
técnica mais importante para a determinacdo de materiais, pois em uma Unica medida de
duracdo de aproximadamente 30 a 45 min é possivel a determinacdo da densidade aparente,
da densidade do sélido, da distribuicdo de tamanho de poros, do volume total de poros e da
area especifica do material.

Esta técnica estd baseada no contato do mercurio com a amostra porosa, onde €
aplicada uma forca externa que supera a tensdo superficial do mercdrio e o angulo de contato
com o material. No equilibrio das forcas atuantes, ou seja, da forca capilar pela qual o
mercUrio resiste a penetracdo no poro e a forca externa, € obtida a equacdo basica da

porosimetria, equacao 15.

_ —2ycos®
r, = ——— (15)

Onde:

rp= raio do poro;

y = tensdo superficial do liquido (mercurio);

@ = angulo de contato entre o liquido e o sélido;

P = pressdo externa aplicada.

Para realizacdo deste ensaio foram necessarios preparar amostras com dimens@es de
1 x 1 x 1 cm, extraidas dos corpos-de-prova com idade de 28 dias de traco, referente as
argamassas de tragos diferentes. Para obtencdo dessas amostras, 0s corpos-de-prova
cilindricos de 5 cm x 10 cm foram cortados Umidos com auxilio de uma serra elétrica,

figura 52.
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14

Figura 52: (a) Serra elétrica para corte de corpo-de-prova; (b) Corte do corpo-de-prova a
Umido; (c) Preparacdo para corte de corpo-de-prova; (d) Detalhes de corte em corpo-de-prova.

As amostras em forma de cubo, totalizando aproximadamente 100 g, foram imersas
em acetona durante 3 min, em seguida lavadas com alcool etilico por 1 min, para cessar a
hidratacdo das amostras.

Na figura 53 mostram-se os materiais utilizados na preparacdo das amostras e a

imersdo das amostras em acetona.

Figura 53: (a) Materiais utilizados para cessar a hidratacdo das amostras; (b) Amostras
imersas em acetona.
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Apos essa fase, colocou-se o material em recipiente de porcelana, para ser levado a
estufa com circulacdo de ar a 38 °C, para evitar a reidratacdo da amostra, figura 54. Essas
amostras foram enviadas ao laboratorio da Associacdo Brasileira de Cimento Portland

(ABCP) para analise de porosimetria por intrusdo de mercurio.

Figura 54: Amostras de argamassa com interrupgao de cura.

3.4.8.6 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

O microscopio eletrénico de varredura (MEV) é amplamente utilizado na
investigacdo da microestrutura dos materiais, se destacando quando é possivel realizar analise
guimica elementar na amostra em observacao.

Na microscopia eletronica varredura, a regido analisada € irradiada por um fino feixe
de elétrons e como resultado da sua interagdo com a amostra, uma série de radiacGes séo
emitidas como: elétrons secundarios, elétrons retroespalhados, raios X caracteristicos, elétrons
Auger, fotons, etc.

Segundo Duarte (2003), a microscopia eletrdnica de varredura é utilizada em varias
areas do conhecimento, incluindo a mineralogia. O uso desta técnica vem se tornando mais
frequente por fornecer informag6es detalhadas, com aumento de até 300.000 vezes. A imagem
eletrbnica de varredura é formada pela incidéncia de um feixe de elétrons no mineral, sob
condigdes de vacuo.

Este método € bastante utilizado pelos meios cientificos, tornando-se popular pelo

fato da capacidade de obter imagens tridimensionais de superficie de uma grande variedade de



105

materiais. Na obtencdo de imagens, pode-se escolher a &rea de superficie a ser examinada
direcionando nesta regido um fino feixe de elétrons (GOLDSTEN, 2003). Usando este feixe
dinamicamente ao longo da amostra, as imagens passam a ser mostradas. Quando o feixe de
elétrons for direcionado de forma estatica, € obtida a analise de componentes daquela regido
especifica. Este processo de analise denomina-se de microandlise quimica por energia
dispersiva (EDS) (MALISKA, 2011).

As amostras foram analisadas no Microscopia Eletrénico de Varredura, modelo
Quanta 250, figura 55. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Técnicas Mineraldgicas
— DGEO — UFAM.

Figura 55: Microscépio Eletronico de Varredura, modelo Quanta 250.

Foram extraidas amostras dos corpos-de-prova, ap6s 28 dias de cura em camara
Umida, da argamassa de referéncia e das argamassas com teores de substituicdo parcial do
cimento por CLETA (5%, 10% e 15%). As amostras foram preparadas com 0s seguintes
materiais de manuseio: porta amostra de aluminio, pinca, fita de carbono e estojo de acrilico.
Quatro amostras; uma de cada traco de argamassa, foram fixadas no porta amostra de
aluminio com fita de carbono e levadas ao metalizador SC 7620 da Emitech, para receberem
banho de ligas de ouro e platina (Au — Pt), por um periodo de 30 seg, realizada por
evaporacao catddica a vacuo, figura 56. Foram obtidas imagens ampliadas das argamassas

para visualizar 0s vazios e poros existentes, em determinadas regides da amostra.
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Figura 56: (a) Porta amostra de aluminio em estojo de acrilico; (b) Metalizador SC 7620.

3.4.9 Analises Estatisticas

As propriedades das argamassas no estado endurecido, com excec¢do da porosimetria
por Intrusdo de Mercurio e Microscopia Eletronica de Varredura, foram avaliadas
estatisticamente por andlise de variancia (ANOVA), usando o Teste F, ao nivel probabilistico
de 5% (p > 0,05). Foram realizados os testes dos pressupostos da ANOVA, ou seja, o teste de
Bartlett para homogeneidade das variancias, como também o teste para normalidade de
Shapiro-Wilk. Para comparacdo das médias dos tratamentos aplicou-se o teste de Duncan a
5% de probabilidade (MONTGOMERY, 2004).

As anélises foram realizadas utilizando-se 0 programa estatistico (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2009).
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

No presente capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na
caracterizacdo dos materiais utilizados, nos ensaios fisicos e mecéanicos efetuados nas
argamassas com teores de 5%, 10% e 15%, de cinza de lodo de estacdo de tratamento de &gua
em substituicdo parcial a massa do cimento Portland.
4.1 CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES DA ARGAMASSA
4.1.1 Lodo da ETA da Ponta do Ismael

4.1.1.1 Massa especifica

Ensaios em cinco amostras foram realizados para determinacdo da massa especifica

do lodo da ETA (lodo in natura). Os valores numéricos obtidos sdo mostrados na tabela 13.

Tabela 13: Massa especifica.

Amostra n° Massa especifica (g/cm?3)
1 0,995
2 0,998
3 1,058
4 1,009
5 1,008

Esses resultados conduziram a um desvio padréo de 0,026 g/cm?3, indicando valor

médio de, 1,01 g/cm?.
4.1.1.2 Teor de sélidos
Os ensaios para determinacdo do teor de sélidos do lodo da ETA, lodo in natura,

foram efetuados em cinco amostras a temperatura de 110 °C e trés amostra a temperatura de

650 °C. Os resultados desses ensaios constam na tabela 14.
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Tabela 14: Teor de solidos do lodo a 110 °C.
Teor de solidos (%)

Amostra n°

Lodoa 110 °C Lodo a 650 °C
1 2,35 -
? 2,18 -
3 2,23 -
4 2,15 -
S 2,69 -
6 - 1,34
/ - 1,32
8 - 1,36

Os valores médios do teor de solidos nas duas situacdes sdo: 2,32% para 110 °C;
1,34% para 650 °C. O lodo na temperatura de 110 °C hé& indicios de matéria organica e
presenca de minerais argilosos, pois afetara diretamente no percentual de teor de sélidos, ja o
lodo na temperatura de 650 °C, tudo indica a queima de matéria orgénica e eliminacdo de
agua na estrutura dos argilominerais, logo, ocorre reducdo no teor de solidos. De posse do
volume de efluente langado no igarapé, 111.995 m3/més, do valor da massa especifica do lodo
in natura e dos teores de solidos encontrados, foram quantificadas as produgdes mensais de
lodo da Ponta do Ismael a 110 °C e de CLETA a 650 °C, tabela 15, permitindo, por exemplo,

quantificar a producéo anual.

Tabela 15: Volume de efluente e massas de lodo e CLETA.

Massa (t)
Lododa ETAa110°C CLETA
111.995 m3/més 2.634,66 1.521,74

Volume de efluente

4.1.1.3 Temperatura de queima

Os difratogramas de raios X do lodo da ETA sdo mostrados nas figura 57, para as
temperaturas de 250 °C, 350 °C, 450 °C e 550 °C, figura 58, temperaturas de 650 °C, 750 °C,
850 °C, 950 °C e 1050 °C.
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Figura 57: Difratogramas de raios X do lodo nas temperaturas de 250 °C, 350 °C, 450 °C e

550 °C.
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Figura 58: Difratogramas de raios X do lodo nas temperaturas de 650 °C, 750 °C, 850 °C,

950 °C e 1050 °C.



111

A andlise dos resultados de difragdo de raios X, nas temperaturas de queima na faixa
de 250 °C a 1050 °C, indica que o lodo apresenta fases cristalinas pelo fato de haver a
predominancia de picos relativamente agudos. Na faixa compreendida de 250 °C a 450 °C,
figura 57, destaca-se a presenca predominante do argilomineral caulinita. A partir da
temperatura de 550°C, inicia novas mudangas na estrutura cristalina dos minerais,
principalmente com a caulinita que deixa de existir, dai ha o surgimento de novas fases
cristalinas. Nas temperaturas de 550 °C e 650 °C, verifica-se a presenca expressiva do mineral
quartzo, ja na faixa de temperatura compreendida entre 650 °C a 1050 °C, figura 58, ha
aparecimento de quartzo, anatésio, hematita e mulita. Ao atingir a temperatura de 950 °C,
ocorre a presenca da mulita. Na faixa de 550 °C a 650 °C, ndo ocorreu variagcdo na
composicdo mineralégica do lodo. Pode-se, assim, adotar 550 °C como temperatura de

queima do lodo, visando principalmente economia de energia no processo de producao.

4.1.2 Agregado miudo

4.1.2.1 Impurezas organicas, materiais pulverulentos, teor de argila em torrGes, massa

especifica e composicao granulométrica.

O agregado middo utilizado no ensaio foi areia de jazida do municipio de Manaus,

que apresentou os resultados mostrados na tabela 16.

Tabela 16: Caracteristicas fisicas da areia.

Parametro Resultado L|m|t_es Norma
normativos
Dimensdo méaxima caracteristica 19 ) NBR NM
(mm) ' 248/2003
. . NBR NM
Maodulo de finura 1,76 - 248/2003
A NBR NM
Impurezas organicas (ppm) >300 300 49/2001
- NBR NM
0
Materiais pulverulentos (%) 1,54 3,0e5,0 46/2003
Teor de argila em torrdes (%) 0,40 3,0 NBR
’ ’ 7218/2010
Massa especifica (g/cm3) 2,66 - -
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O ensaio de impurezas organicas apresentou coloracdo mais escura que a solugéo
padrdo, conforme se observa na figura 59, indicando que a areia possui teor de impurezas
maior que 300 ppm, que € o valor maximo prescrito em norma. Apesar desse material
apresentar impurezas organicas que alteram a pega e o0 endurecimento das argamassas e
concretos, € usado na composicao de argamassas de assentamento de tijolos e de revestimento

de paredes na cidade de Manaus.

Figura 59: Solugéo padrdo: mais clara; e solugdo com amostra: mais escura.

A contaminacdo da amostra por materiais pulverulentos foi de 1,54%, que € inferior
ao valor méximo adotado pela NBR NM 46/2003. Quanto ao teor de torrGes de argila
presentes na areia, foi encontrado o valor de 0,40%, inferior ao limite maximo de 3% adotado
pela NBR 7211 (2009).

O ensaio para determinar a composicdo granulométrica da areia forneceu os
seguintes parametros: dimensdo maxima do agregado (Dmax) = 1,2 mm; mddulo de finura do
agregado (My): =1,76, menor que 2,20, indicando ser um agregado middo.

A massa especifica do agregado obtida através do picnémetro a gas hélio, foi de
2,66 g/cms.

Na figura 60 estdo as curvas granulométricas de areias, definindo zonas Otima e
utilizavel, e, também, a curva granulométrica da areia ensaiada conforme as prescri¢fes da
NBR 7211 (2009).
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Figura 60: Curvas granulométricas de areias.

A NBR 7211 (2009) estabelece limites granulométricos para as areias em diferentes
zonas. De acordo com a figura 60, a areia ensaiada encontra-se na zona utilizavel, ficando no
limite inferior da zona 6tima para valores de abertura de peneira menor que 0,3 mm. Enquanto
0 seu modulo de finura esta entre 1,55 a 2,20, intervalo da zona utilizavel inferior prescrito
pela norma brasileira, o que conduz classificar a areia como fina.

Na cidade de Manaus, as areias de jazida apresentam mddulos de finura baixo, e, em
geral, sdo classificadas como areia fina. Por possuirem elevada area de superficie especifica,
exigem maior quantidade de agua de amassamento nas misturas, comprometendo a resisténcia
e a durabilidade das argamassas e concretos.

4.1.3 Lododa ETA a 110°C

4.1.3.1 Massa especifica

Foram utilizadas amostras para o conhecimento da massa especifica do lodo da ETA

a 110 °C. Os ensaios utilizando picnémetro a gas, apresentaram os valores mostrados na
tabela 17.
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Tabela 17: Massa especifica do lodo da ETA a 110 °C.

Amostra Massa especifica (g/cm?)
1 2,0528
2 2,0432
3 2,0380
4 2,0355
5 2,0341

Esses resultados conduziram a um desvio padrdo de 0,00034%, indicando valor

médio de, 2,04 g/cm?.
4.1.3.2 Composicdo quimica, perda ao fogo e difracdo de raios X

Os resultados do ensaio para composicao quimica do lodo e perda ao fogo sdo

apresentados na tabela 18.

Tabela 18: Composicao quimica e perda ao fogo do lodo da ETA a 110 °C.

Composto Composicao (%)
Al,O3 47,2
SiO, 36,2
FEQOg 11,3
SO3 2,6
TiO, 1,0
CaO 0,7
BaO 0,4
K20 0,3
Perda ao fogo 42,06%

Pela composicdo quimica, observou-se uma expressiva quantidade de alumina
(Al,03), 47,19%, de silica (SiO,), 36,16%, e de hematita (Fe,03), 11,30%.

A presenca desses elementos provém do fato de se utilizar o coagulante sulfato de
aluminio no processo de tratamento da dgua e da prépria composicdo da agua, a qual contém
materiais em suspensdo, como, por exemplo, areia e materiais argilosos.

A perda ao fogo foi de 42,06%, indica a presenca de carbono e de compostos volateis

presentes no lodo.
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Na figura 61 esté representado o difratograma de raios X do lodo coletado nos meses
de julho a setembro de 2008. Verifica-se a presenca de picos caracteristicos de fases
cristalinas, significando que ha predominancia do argilomineral caulinita (Al,Si,Os(OH),) e
do mineral quartzo (SiO,), acompanhados também da presenca do mineral de argila tipo
goethita (FeO (OH)) e anatéazio ou rutilo (TiOy). As fases cristalinas identificados na difracéo

de raios X estdo coerentes com a composi¢do quimica apresentada na tabela 18.

Q
K — Caulinita
K Go — Goethita
Q — Quartzo
A — Anatazio
K

0 Q

o

© G

0
Al K K
Q
Go K
[— LODO 110 °C]
10 ' 2'0 ' 3'0 4'o 5'0 610

20

Figura 61: Difratograma de raios X do lodo a 110 °C.
4.1.4 Cinza de lodo da ETA
4.1.4.1 Massa especifica, composicdo quimica, perda ao fogo e difracdo de raios X (DRX)
A massa especifica da cinza de lodo da estacdo de tratamento de agua da Ponta do
Ismael foi determinada utilizando picndmetro a gas. O ensaio conduziu ao valor de

2,60 g/cm3. Os resultados do ensaio para determinacdo da composi¢cdo quimica e perda ao

fogo sdo apresentados na tabela 19.



Tabela 19: Composicao quimica e perda ao fogo da CLETA.

Composto Composicao (%)
Al,O4 54,9
SiO, 27,5
Fe.0s 12,3
SO; 2,0
TiO; 0,9
Cao 1,2
BaO 0,3
P,Os 0,2
K>,O 0,4
Perda ao fogo 5,92%
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A composi¢do quimica da CLETA, tabela 19, apresenta teores expressivos de
alumina Al,O3, 54,95%, e de silica (SiO,), 27,50%. O material apresenta, também, em sua

composicdo hematita (Fe;03), 12,29%, anidrido sulfarico (SO3), 2,04%, e éxido de célcio

(Ca0), 1,15%.

Com o0 aumento da temperatura, observamos que a perda ao fogo diminuiu

consideravelmente, valor de 5,92%. Tudo indica que a reducdo da perda ao fogo foi devido a

presencga de umidade, proveniente da manipulacdo e armazenamento do material.

Na figura 62 esta representado o difratograma de raios X da CLETA. Verifica-se que

a queima do lodo a 650 °C gerou dessaranjo na estrutura cristalina do argilomineral do tipo

caulinita, transformando-a em metacaulinita, permanecendo as fases cristalinas referentes aos

minerais quartzo e anatazio. As fases cristalinas presentes justificam sua presenca na
composicdo quimica da CLETA apresentado na tabela 19.

LODO-650 °C |

Q

Q — Quartzo
A — Anatazio
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o
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Q
A Q Q
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10 20 3I0 Y y y
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50 60

Figura 62: Difratograma de raios X da CLETA.
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4.1.4.2 Granulometria a laser

A granulometria das particulas da CLETA obtida no ensaio € apresentada na
figura 63.
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Figura 63: Curva granulométrica da CLETA.

A cinza em fungdo do seu tempo de moagem apresentou os seguintes tamanhos de
particulas: Dsg = 13,00 um; Dy = 1,62 pm; Dgo = 64,65 pum.

Resultados similares, foram obtidos por Fontes (2008) ao utilizar a cinza de lodo de
esgoto (CLE) em concreto de alto desempenho, que usou moinho rotativo de porcelana com
capacidade para 12 litros e 6 litros de corpos moedores de alumina e trés litros de amostra por

batelada a uma velocidade de 46 rpm, com tempo de moagem de 3 horas.
4.1.4.3 Termogravimetria (TG) e analise termogravimétrica diferencial (DTG)
O comportamento térmico apresentado pelas curvas TG/DTG da cinza de lodo da

ETA é mostrado na figura 64. Nesta figura existem cinco eventos termicos: 120 °C,

197,92 °C, 270 °C, 370 °C e 800,82 °C, acompanhados por perdas de massa (medida TG).
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Figura 64: Curvas TG/DTG da CLETA.

O primeiro evento, aproximadamente, até 120 °C, corresponde a perda de umidade
devido ao contato atmosférico durante o transporte e a manipulacdo tatil durante sua
utilizacdo. O segundo evento térmico em 197 °C estd provavelmente relacionado a
desidratacdo da goethita para formacdo da hematita. O terceiro evento registra um pequeno
pico endotérmico em torno de 270 °C relacionado a perda de agua, devido a presenca de
sulfatos, como, por exemplo, o sulfato de aluminio, utilizado como floculante no processo de
tratamento da agua. Segundo REED (1995), o sulfato de aluminio, utilizado como floculante
no processo de tratamento de agua, perde agua quimicamente ligada por volta de 300 °C. O
guarto evento térmico, na temperatura de 800,82 °C esta associado fundamentalmente a
quebra da estrutura da metacaulinita para formagdo de y-Al,O3 (alumina-gama) e/ou mulita
primaria (SANTOS, 1989). Os eventos térmicos sdo acompanhados por um intenso processo
de transferéncia de massa na amostra.

Na analise da curva TG, o teor de CLETA na temperatura de 990,68 °C foi de
90,70% da quantidade da massa inicial analisada.

O resultado de perda ao fogo, obtido de acordo com a NBR NM 18 (2004), foi de
5,94% e a perda de massa obtida pela curva TG apresentou valor de 9,3%. A diferenca de
massa deve-se a hidratacdo devido ao contato atmosférico durante o transporte e o seu

manuseio.
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4.1.4.4 Atividade pozolanica

As amostras de argamassa para determinacdo da atividade pozoléanica da CLETA
apresentaram as seguintes caracteristicas: argamassa tipo A - relacdo a/c = 0,50 e indice de
consisténcia = 225 mm; argamassa tipo B - relacdo a/c = 0,70 e indice de consisténcia = 220
mm; argamassa tipo C - relagdo a/c = 0,50 mm e indice de consisténcia = 220 mm. A
argamassa tipo B possui maior relacdo agua/cimento devido a elevada quantidade de material
fino presente na mistura.

As exigéncias fisicas e quimicas para que a cinza do lodo da ETA seja considerada
uma pozolana artificial, classe N, é definidas pela NBR 12653, como, por exemplo, valor
méaximo de 34% para material retido na peneira 45 um (exigéncia fisica). No caso da CLETA,
16% ficou retido na peneira 45 um, que € inferior ao valor maximo definido em norma.

A NBR 12653 (1992) fixa o valor minimo de 70% para o0 somatorio de SiO, + Al,O3
+ Fe,03 (exigéncia quimica), que é menor que 94,74%, tabela 20. Com relagdo ao valor da
perda ao fogo, a norma brasileira fixa o valor maximo de 10%, maior que 5,92% encontrado
para CLETA, tabela 20.

Tabela 20: Pardmetros de materiais pozolanicos, classe N.

Parametro (%) CLETA
SiO; + AlLO3 + Fe;03 (Minimo) 70 94,74
SO; (Maximo) 4 2,04
Teor de umidade (Maximo) 3 0,00
Perda ao fogo (Maximo) 10 5,92
Alcalis disponivel em Na,O (Maximo) 1,5 0,00

Ao analisar a reatividade da CLETA através do indice de atividade pozolanica (I1AP)
em amostras de argamassa de cimento Portland e CLETA, aos 28 dias de idade, foi
encontrado valor de 61,49%, menor que 0 minimo de 75% exigido pela NBR 12653 (1992).
O uso de aditivo superplastificante Glenium 51 na dosagem da argamassa C fornece 58,51%
de IAP, inferior ao percentual de norma. Diante das exigéncias fisicas e quimicas, pela NBR
12653 (1992), a cinza de lodo da ETA néo se classifica como material pozolanico, mas pode

ser classificada como filer.



4.1.5 Cimento Portland comum

4.1.5.1 Massa especifica e tamanho das particulas
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O ensaio para conhecimento da massa especifica do CP 1-32, uitilizando picnémetro

a gas, conduziu ao valor de 2,89 g/cm3.

A figura 65 apresenta as curvas granulométricas da CLETA e do cimento para efeito

de comparacdo. Convém lembrar, que no processo de moagem para obtencéo da cinza do lodo

da estacdo de tratamento de &gua, procurou-se obter uma granulometria que se aproximasse

da granulometria do cimento apds 16 horas de moagem.

A curva granulométrica do cimento apresentou 0s seguintes tamanhos de particulas:
Dsp = 17,88 pm; Do = 4,65 pm; Dgp = 57,59 pm.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Passante acumulado (%)

0 -

Diametro das particulas (um)

8o Fovoaers
So¥
Ird
J j +—CLETA
rd
. —=CPI-32
4
A’I;]’l
&
_...-e"ﬁ’"
0,1 1 10 1000

Figura 65: Curvas granulométricas da CLETA e do cimento CP 1-32.

Comparando as curvas, observa-se que 50% das particulas de CLETA sdo inferiores

as do cimento, Dsoparaa CLETA € igual a 13,00 um e Ds, para o cimento € igual a 17,88 um.

4.1.5.2 Termogravimetria (TG) e analise termogravimétrica diferencial (DTG)

A figura 66 apresenta o comportamento térmico representado pelas curvas TG/DTG

da amostra de cimento Portland.
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Figura 66: Curvas TG/DTG do CP I-32.

Existem trés eventos térmicos principais, em 150 °C, 398,48 °C e 662 °C,
acompanhados por perdas de massa (medida TG). O primeiro evento térmico em 150°C
corresponde a ocorréncia de uma pequena pré-hidratacdo do CP 1-32. O segundo evento
térmico, a temperatura de 398,48 °C, ocorre a decomposicdo do hidréxido de célcio (Ca
(OH),) com perda de massa, 0,43%. No terceiro evento térmico (pico endotérmico), a
temperatura de 662 °C, com perda de massa de 2,83%, ocorre a decomposi¢do do carbonato
de célcio (CaCOs3), com ligeiras variacdes dependendo das condigbes experimetais, liberando
CO, e gerando CaO como residuo.

Na andlise da curva TG, a massa de cimento, na temperatura de 990,69 °C,
apresentou 95,29% no suporte da amostra em relacdo a quantidade da massa inicial de
CP 1-32. Ja a perda de massa, obtida pela curva TG, apresentou valor de 4,71%, diferindo da
perda ao fogo, realizado pelo fabricante, tabela 6. Esta alteracdo de valores foi devido a pré-
hidratacdo do cimento ocasionado pelo transporte, armazenamento e manuseio durante a

realizacdo dos ensaios.
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4.2 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS
4.2.1 Resisténcia a compressao axial

De acordo com andlise de variancia (ANOVA), tabela 21, sdo mostrados os valores
médios dos resultados de resisténcias & compressdo axial das argamassas de referéncia e com

cinza de lodo da estacao de tratamento de 4gua da Ponta do Ismael.

Tabela 21: Valores médios das resisténcias a compressao e consisténcias das argamassas.

A s ~ . ~ Consisténcia
Resisténcia a compressdo (MPa) — Desvio padréo

Argamassa (mm)
3 dias 7 dias 28 dias

Referéncia 43,49 + 1,39 48,85 + 0,66 50,88 + 4,01 290,00
Com 5%

de CLETA 42,18 + 6,63 48,17 + 0,90 51,20 + 2,47 290,00
Com 10%

de CLETA 33,61 +2,83 42,62 + 258 4524 + 262 282,50
Com 15%

de CLETA 4,86 + 0,57 37,98 + 2,07 48,69 + 2,87 262,50

Esses resultados, também, sdo apresentados em forma de grafico na figura 67, para
melhor compreensdo do comportamento das resisténcias ao longo do tempo.
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Figura 67: Resisténcias a compressdo axial das argamassas.
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Na tabela 21 e figura 67, os valores das resisténcias das argamassas sofrem reducdes
aos 3 e aos 7 dias em relacdo a argamassa de referéncia. Os valores médios das resisténcias a
compressdo da argamassa com 5% de CLETA referente as idades de 3, 7 e 28 dias, quando
comparados com os valores da argamassa de referéncia, sdo considerados estatisticamente
iguais. As resisténcias da argamassa com 10% de CLETA aos 3, 7 e 28 dias, em comparagao
com as resisténcias da argamassa de referéncia, pelo teste de Duncan, sdo significamente
diferentes, pois ocorrem reducbes de 22,54%, 12,75% e 11,08%, respectivamente. Quando
comparadas com a argamassa com 5% de CLETA, nas trés idades, observam-se
estatisticamente valores significamente diferentes, com reducbes de 20,32%, 11,52% e
11,64%, respectivamente. A argamassa com teor de substituicdo de 15% apresenta valores de
resisténcia significamente diferentes quando comparadas com as demais argamassas nas
idades de 3 e 7 dias. Aos 3 e aos 7 dias de idade, observam-se reducdes no valor da resisténcia
da argamassa com 15% de CLETA em comparacdo a argamassa de referéncia em 88,79% e
22,25%, respectivamente, e reducdes de 85,54% e 10,89%, quando comparadas com a
argamassa com 10% de CLETA. Aos 28 dias a argamassa com 10% de CLETA, é
considerada estatisticamente diferente quando comparadas com a argamassa com 5% de
CLETA e argamassa de referéncia, pois a argamassa com 10% de CLETA teve sua resisténcia
reduzida em 11,08% e 11,64% em relacdo a argamassa de referéncia e argamassa com 5% de
CLETA, respectivamente. De acordo com a ANOVA e teste de médias, a argamassa com 5%
e 15% de CLETA aos 28 dias de idade apresentam valores de resisténcias significamente
iguais entre si, bem como iguais estatisticamente aos valores da argamassa de referéncia,
indicando que o efeito fisico (efeito filer) sobressai em relacdo ao efeito quimico. Este efeito
pode ser verificado nos ensaios de absor¢do por capilaridade e porosimetria por intruséo de
mercurio.

Souza (2006) obteve resultado de resisténcia a compressdo axial, aos 28 dias,
superior ao resultado de resisténcia da mistura de referéncia, ao adicionar o lodo de ETA de
S&o Carlos em concretos convencionais de resisténcia moderada, substituindo parcialmente o
agregado miudo em 5%.

Fontes (2003) na producdo de argamassas apresentou o melhor resultado de
resisténcia a compresséo axial, ao adicionar o teor de 15% de cinza de lodo de esgoto a matriz
cimenticia, quando comparada a mistura de referéncia, afirmando que o efeito fisico o (efeito

filer) foi preponderante em relagdo ao efeito quimico (baixa atividade pozolanica).
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Fontes (2008) utilizando cinza de lodo de esgoto em concreto de alto desempenho,
como substitui¢do parcial do cimento Portland, no teor de 5%, obteve resultados de resisténcia
a compressao reduzida para 58 MPa, ficando estatisticamente igual a referéncia.

Na tabela 22 sdo mostrados a evolucdo dos resultados de resisténcias a compressao
das argamassas de acordo com as idades de cura, aos 3, 7 e 28 dias, pelo mesmo teor de
substituicdo, com os respectivos desvios padrdes. Os resultados obtidos foram avaliados
estatisticamente de acordo com analise de variancia (ANOVA), com utilizacdo de

comparac@es de médias.

Tabela 22: VValores médios das resisténcias a compressao das argamassas, de acordo com 0s
teores de substituicdes e idades de cura.

Resisténcia a compressao (MPa) — Desvio padrao

Idade Referancia Com 5% de Com 10% de Com 15% de
CLETA CLETA CLETA
3 dias 43,49 + 1,39 42,18 + 6,63 33,61+ 2,83 486 +0,57
7 dias 48,85 + 0,66 48,17 + 0,90 42,62 + 2,58 37,98 + 2,07
28 dias 50,88 + 4,01 51,20 + 2,47 4524 + 2,62 48,69 + 2,87

Apresenta-se na figura 68 a evolugdo das resisténcias das argamassas sem e com teor
de cinza de lodo da ETA substituindo o CP 1-32, em funcéo das idades de ensaios.
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Figura 68: Evolugéo das resisténcias a compressao axial das argamassas de acordo com 0s
teores de substituicdes.
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Na avaliacdo das resisténcias das argamassas quanto ao teor de substituicdo de
cimento Portland por aditivo mineral, apresentadas na tabela 22 e figura 68, observam-se que
os valores deste parametro cresce para todos os teores de substitui¢cdo de acordo com as idades
de cura.

Sao observados acréscimos de resisténcias nas argamassas com 5% e 10% de
CLETA aos 7 dias quando comparadas aos 3 dias de idade em 14,20% e 26,81%,
respectivamente. Da mesma forma, ocorreram acréscimos de resisténcias aos 28 dias quando
comparadas aos 7 dias de idade em 6,29% e 6,15%, respectivamente. Estatisticamente, as
resisténcias da argamassa com 5% de CLETA, aos 3 e aos 7 dias, sdo consideradas iguais
entre si, 0 mesmo acontece para as resisténcias aos 7 e aos 28 dias. As resisténcias da
argamassa com 10% de CLETA aos 7 e aos 28 dias de cura de acordo com a ANOVA sao
significamente iguais entre si, mas a resisténcia aos 3 dias é diferente quando comparadas
com a resisténcia aos 7 dias, e aos 28 dias.

A argamassa com aditivo mineral de 15% aos 7 dias de cura obteve um acréscimo de
resisténcia de 681,48% em relacdo a resisténcia aos 3 dias de idade e, aos 28 dias, um
acréscimo de resisténcia de 28,20% em relacdo aos 7 dias, pois sdo consideradas de acordo

com a ANOVA significamente diferentes entre si, conforme tabela 22 e figura 68.

4.2.2 Modulo de elasticidade

De acordo com anélise de variancia (ANOVA), sdo mostrados na tabela 23 as médias
dos resultados de resisténcias a compressdo e modulos de elasticidade longitudinal das
argamassas de referéncia e com teores de 5%, 10% e 15% de CLETA em relacdo a massa de

cimento, substituindo parcialmente o cimento, segundo as prescri¢cdes da NBR 8522 (2008).

Tabela 23: VValores médios das resisténcias e médulos de elasticidade das argamassas com 0s
respectivos desvios padroes.

Resisténcia a Moédulo de elasticidade - Desv.
Argamassa compressao aos 28 dias| padréo/ Eci (NBR 8522/2008)
(MPa) (GPa)
Referéncia 50,88 + 4,01 32,30+ 3,30
Com 5% de CLETA 51,20 + 2,47 31,69+1,73
Com 10% de CLETA 4524 + 2,62 2983+ 1,65
Com 15% de CLETA 48,69 + 2,87 2402 +1,83
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Esses resultados, também, sdo apresentados em forma de gréficos na figura 69, para
melhor compreensdo do comportamento dos modulos de elasticidade das argamassas com e

sem utilizacdo de cinza de lodo.
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Figura 69: Mddulos de elasticidade das argamassas aos 28 dias de cura.

Os valores dos médulos de elasticidade das argamassas com teores de 5% e 10% de
CLETA, de acordo com a ANOVA e teste de médias, ndo apresentam diferencas
significativas entre si, e da mesma forma quando comparados com o valor da argamassa de
referéncia, conforme mostra a tabela 23. A maior perda ocorreu na argamassa com teor de
15% de CLETA, aos 28 dias, logo a reducdo foi de 25,63% em relacdo a argamassa de

referéncia, conforme mostra a figura 69.

4.2.3 Absorcao total por imersdo, indice de vazios, massa especifica e absorcdo por
capilaridade

Os valores médios dos resultados de absorcdo total, indice de vazios, massa
especifica e absorcao por capilaridade das argamassas de referéncia e das argamassas com 0s
teores pré-definidos de CLETA, em substituicdo ao CP 1-32, sdo apresentados na tabela 24.

Os resultados obtidos foram avaliados estatisticamente de acordo com analise de

variancia (ANOVA), com utilizacdo de comparacdes de médias.
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Tabela 24: VValores médios de absorcéo total por imerséo (Ay), indice de vazios (l,), massa
especifica (p) e absorgdo por capilaridade (A.) das argamassas.

2

Argamassa A (%) I, (%) p (g/em®) Ae ((7lggr/];n )
Referéncia 6,68 - 0,21 14,06 - 0,27 2,104 - 0,03 10,07 - 0,06
Com 5%

de CLETA 7,06 - 0,15 14,96 - 0,27 2,118 - 0,01 9,28 - 0,55
Com 10%

de CLETA 7,48 - 0,20 15,07 - 0,36 2,016 - 0,01 5,72 - 0,67
Com 15%

de CLETA 7,42 - 0,29 14,88 - 0,52 2,006 - 0,01 7,27 -0,29

Esses resultados, também, sdo apresentados em forma de graficos na figura 70, para

melhor compreensdo dos parametros fisicos das argamassas.
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Figura 70: Absorcao total, indice de vazios, massa especifica e absorcdo por capilaridade das

argamassas, aos 28 dias de cura.

Os valores de absorcdo total e indice de vazios aumentaram em relacdo aos da

argamassa de referéncia, conforme mostra a tabela 24. Os acréscimos ocorridos na absorcao
total foram de 5,69%, 11,98% e 11,08% para as argamassas com 5%, 10% e 15% de CLETA,

respectivamente. Para o indice de vazios, os acréscimos foram 6,40%, 7,18 e 5,83%,

respectivamente.
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Pelos estudos de Souza (2006), foram observados comportamentos semelhantes
quando foi utilizada argamassa de assentamento convencional (AAC) na substituicdo da areia
grossa do rio Mogi em 2% por lodo de ETA, a mesma apresentou absor¢do de agua 1% maior
que a da argamassa de assentamento convencional.

Hoppen (2004), avaliando a incorporacéo do lodo da Estagdo de Tratamento de Agua
Passalina em matrizes de concreto, observou que a absor¢do de agua aumentou com 0O
incremento na quantidade de lodo, e que na comparacdo do concreto com adi¢cdo de lodo e o
concreto referéncia, ocorreu um aumento médio de 4,15% na absorc¢éo, e ainda afirma que o
lodo pode se comportar como esponja no interior do concreto, absorvendo agua.

A argamassa com 10% de CLETA foi a que apresentou maior valor de absorc¢éo total
em comparacdo a argamassa de referéncia, portanto, justifica a argamassa que apresentou
maior indice de vazios, tabela 24, e, menor valor de resisténcia a compressdo aos 28 dias,
conforme registrado na tabela 21. Estatisticamente, a incorporagdo de cinza nas argamassas
com 5%, 10% e 15% de CLETA acusam valores de absorgédo significamente iguais entre si,
mas os valores das argamassas com 10% e 15% de CLETA quando comparados com o valor
da argamassa de referéncia, sdo estatisticamente diferentes. De acordo com a ANOVA e teste
de médias, o valor da absorc¢do total da argamassa com teor de 5% de cinza é considerada
significamente igual ao valor da argamassa de referéncia, tabela 24, ratificado pelo resultado
de resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade da argamassa com 5% de CLETA, aos
28 dias de idade, tabela 21.

Os acréscimos ocorridos nos valores de indices de vazios para as argamassas com
5%, 10% e 15% de CLETA em relacdo a argamassa de referéncia, foram de 6,40%, 7,18% e
5,83%, respectivamente. Sendo que de acordo com a ANOVA e teste de médias estas
argamassas sdo significamente iguais entre si, e na comparacdo do valor correspondente a
cada argamassa com o valor da argamassa de referéncia, sao significamente diferentes entre
Si.

De acordo com os valores de indice de vazios apresentados na tabela 24, a argamassa
com 15% de CLETA registra o menor valor dentre as argamassas com substitui¢cdes, portanto,
confirma a argamassa com 15% de CLETA com valor de resisténcia satisfatoria em
comparagdo com a argamassa de referéncia aos 28 dias de idade, tabela 21.

Os acréscimos dos valores de absor¢do total e indice de vazios das argamassas com a
incorporagdo da cinza de lodo de ETA indicam que as argamassas tendem a ficar mais

porosas, comprometendo sua durabilidade.
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Com incremento dos teores de cinza nas argamassas, ocorreram variacbes nos
valores das massas especificas em relacdo a argamassa de referéncia, conforme mostra a
tabela 24. Com excecdo da argamassa com 5% de CLETA que apresentou acréscimo de
0,66%. Pela ANOVA e teste de médias o valor da massa especifica da argamassa com 5% de
CLETA ¢ significamente igual ao valor da argamassa de referéncia, ja as argamassas com
10% e 15% de CLETA apresentam massas especificas estatisticamente iguais e, em
comparagdo com a argamassa de referéncia, ocorreram reducdes nos valores deste parametro
em 4,18% e 4,66% respectivamente, conforme mostra a tabela 24 e figura 70. A redugédo nos
valores deste parametro é decorrente da massa especifica da cinza ser inferior a do cimento
Portland e, também, da presenca de vazios.

Os ensaios de absorcdo por capilaridade das amostras de argamassas, com a
utilizacdo do aditivo mineral, em até 72 horas, forneceram as curvas referentes aos

comportamentos das argamassas, figura 71.
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Figura 71: Analise comparativa de absorcdo por capilaridade para as argamassas.

A tabela 24 e as figuras 70 e 71 mostram que ha uma diminuicdo na quantidade de
agua absorvida em relacdo ao parametro de referéncia, pois, este fato é interessante sob o
ponto de vista de durabilidade.

De acordo com a ANOVA e teste de médias, os valores de absorcéo por capilaridade
das argamassas, sao estatisticamente diferentes entre si, mas a argamassa com 5% de CLETA
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apresenta valor de absorgéo capilar significamente igual ao valor da argamassa de referéncia.
No tocante ao valor de absorcdo da argamassa com 10% de CLETA, temos a reducdo mais
significativa quando a amostra ficou em contato com a lamina d’agua, 43,20% em relagdo a
argamassa de referéncia, tabela 24 e figura 71. Com relagdo ao teor de 15% de cinza na
argamassa, o valor deste parametro reduziu em 27,81% em relagdo a argamassa de referéncia,

refletindo nos valores da resisténcia a compressao axial.

4.2.4 Porosimetria por intrusdo de mercurio

Os ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio foram realizados no Laboratério
da Associacédo Brasileira de Cimento Portland, ABCP. Os resultados dos ensaios encontram-
se no apéndice B.

Na figura 72 estdo representadas as curvas obtidas pelos ensaios de porosimetria por
intrusdo de mercurio aos 28 dias, referentes as argamassas contendo incrementos de CLETA.
Foram levadas em consideracdo as distribuicdes dos mesoporos e macroporos, através do
tracado de curvas em funcéo do didmetro do poro e do volume de intrusdo de mercurio. Ndo
foi possivel tracar a curva referente a argamassa com 10% de CLETA, devido & amostra

apresentar problemas de analise no laboratorio de anélise da ABCP.

Mesoporos Macroporos

0,090
—— Referéncia

0,080

0,070 ‘\.&'ﬁ-&\ 5% de CLETA
0,060

——15%de CLETA

Volume de intrusio Hg (ml/g)

0,050

0,040

0,030

0,020

Pl M

0,000 T T T T T
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Diametro do poro (um)

Figura 72: Curvas de porosimetria por intrusdo de mercurio das argamassas aos 28 dias de
cura.
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Apresentam-se na tabela 25 os valores dos tamanhos de poros das argamassas de

referéncia e com teores de cinza pré-definidos.

Tabela 25: Distribuicdo do tamanho de poros das argamassas.

Argamassa Microporo (%) Mesoporo (%) Macroporo (%)
®<0,002pm | 0,002pm < ®<0,05um | 0,05pm < ®
Referéncia 0 79,60 20,40
Com 5% de CLETA 0 82,79 17,21
Com 15% de CLETA 0 54,32 45,68

A tabela 25 e a figura 72 mostram que a presenca do aditivo mineral proporciona na
estrutura de poros da argamassa com 5% de CLETA um refinamento, com reducdo dos
macroporos de 15,64% e aumento dos mesoporos de 4% em relacdo a argamassa de
referéncia. Esse efeito na matriz reflete positivamente nos valores da resisténcia a compressdo
e no modulo de elasticidade. No caso da argamassa com 15% de CLETA, ndo ocorreu
refinamento da estrutura de poros, os macroporos aumentaram em 123,92% e 0S mesoporos

reduziram em 31,76% em relacdo a argamassa de referéncia.
4.2.5 Microscopia eletronica de varredura
Na figura 73 estdo apresentadas as micrografias das argamassas aos 28 dias de idade,

com ampliagdes nas escalas 30x e 50x, referentes as argamassas de referéncia e com teores de
5%, 10% e 15% de cinza de lodo da ETA.

Figura 73: Micrografias das argamassas: (a) Argamassa de referéncia - 30x de aumento;
(b) Argamassa com 5% de CLETA - 50x de aumento.
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Figura 73: (c) Argamassa com 10% de CLETA - 50x de aumento; (d) Argamassa com 15% de
CLETA - 50x de aumento.

Nas micrografias das argamassas, com incremento de cinza de lodo, figura 73,
observam-se a presenca de vazios e poros. Os vazios existentes confirmam as analises

realizadas nos ensaios de absorcdo total e indice de vazios.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

A cinza do lodo da estagdo de tratamento de dgua da Ponta do Ismael, produzida por
processos de secagem, calcinagdo na temperatura de 650 °C e moagem, utilizada na producao
de argamassas como substituicdo parcial de cimento Portland como disposicao final, é uma
alternativa viavel do ponto de vista técnico e ambiental, haja vista os resultados obtidos e o
encapsulamento de alguns metais presentes na composi¢cdo quimica da CLETA em matriz
cimenticia.

As ETAs | e 1l da Ponta do Ismael langcam diretamente no Igarapé do Bombeamento
1.343.940 m3/ano do lodo da ETA liquido. No processamento do lodo da ETA, calcinado a
650 °C, a producdo de cinza é de 18.260,88 t/ano.

A areia classificada como areia fina, apresentou coloragédo escura, com teor de
impurezas fora dos padrées normativos, ja o teor de materiais pulverulentos e teor de argila
em torrdes, ambos ficaram dentro dos limites normativos.

Com relacdo a composicdo quimica, a CLETA apresentou teores expressivos de
alumina Al,O3, 54,95%, e silica (SiO,), 27,50%.

A calcinagdo do lodo nas temperaturas de 550 °C e 650 °C ndo apresentaram
variacdes na composicdo mineralogica, logo podera ser adotado a temperatura de queima a
550 °C para uso em matriz cimenticia, propiciando economia de energia no processo de
producéo da cinza.

A CLETA ndo se enquadrou como material pozolénico, de acordo com as
prescri¢des da NBR 12653 (1992), sendo classificada como material de enchimento (filer).

As argamassas com 5% e 15% de CLETA aos 28 dias de idade apresentaram valores
de resisténcias significamente iguais entre si, bem como iguais estatisticamente aos valores da
argamassa de referéncia, indicando o efeito fisico (efeito filer) da cinza na matriz cimenticia.

Os mddulos de elasticidade das argamassas com 5% e 10% de CLETA apresentaram
valores significativamente iguais a argamassa de referéncia.

Os valores de absorcdo total e indice de vazios aumentaram em relacdo aos da
argamassa de referéncia com a presenca da CLETA nas argamassas.

O uso do aditivo mineral nas argamassas promoveu reducfes na absorgdo por

capilaridade para todas as argamassas, pois a maior reducao na absorcao ocorreu a argamassa
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com 10% de CLETA, comprovando o efeito de finura da CLETA, atuando como material de
enchimento (efeito filer) na estrutura porosa da matriz cimenticia.

Com relacdo a massa especifica, as argamassas apresentaram valores reduzidos em
relacdo a argamassa de referéncia.

No ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio, a argamassa com 5% de CLETA
apresentou reducgdo de 15,64% nos macroporos e aumento de 4% nos mesoporos em relagdo a
argamassa de referéncia, ou seja, houve refinamento na estrutura de poros, corroborando com
0 resultado da resisténcia a compressdo da argamassa com 5% de CLETA aos 28 dias. Na
argamassa com 15% de CLETA ndo ocorreu refinamento dos poros, 0S macroporos
aumentaram em 123,92% e os mesoporos reduziram em 31,76%, em relagdo a argamassa de
referéncia.

Em funcdo desses resultados, a cinza do lodo da ETA da Ponta do Ismael pode ser
utilizada na composicdo da matriz cimenticia, minimizando os efeitos causados ao meio
ambiente, como lancamentos em aterros sanitarios e em cursos d’aguas, e reduzindo materiais

utilizados na producao de cimentos.

5.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Diante dos resultados obtidos, tendo o lodo da ETA como aditivo mineral a ser
utilizado em argamassa e concreto, ¢ fundamental dar continuidade na realizacdo de futuras

pesquisas. Sugerem-se 0S seguintes topicos:

1) Avaliar a atividade pozoléanica do lodo de ETA em temperaturas acima de 650 °C;

2) Realizar estudos da cinza com outro aditivo mineral para obtencdo de melhores

resultados nas propriedades fisicas e mecéanicas de argamassa e concreto;

3) Realizar moagem da CLETA por via Umida, para obtencdo de melhoramentos na
granulometria, com objetivo de proporcionar melhor refinamento da estrutura de poros da

matriz e obtencdo de maior indice atividade pozolanica;

4) Realizar misturas com teores de CLETA acima de 15% de substituicdo do
cimento Portland, para avaliar a influéncia da cinza nas propriedades fisicas e mecanicas da

argamassa,
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5) Realizar ensaios de durabilidade em argamassa: permeabilidade, penetragcéo de

fons cloreto e resisténcia a sulfatos;

6) Fazer estudo microestrutural com a técnica da microscopia eletrbnica de

varredura;

7) Realizar ensaios de solubilizacdo e lixiviagdo na CLETA, e na argamassa para
analise de poluentes segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004).
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APENDICE A — Caracterizacéo da fase liquida do lodo das ETAs da Ponta do Ismael.
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Tabela 26: Caracterizacdo da fase liquida do lodo produzido nas ETAs da Ponta do Ismael.

Parametro ETAI ETAII Media
Aluminio dissolvido, mg Al/L 34,75 40,90 37,83
Amonia, mg NHs/L 15,45 28,15 21,80
Célcio, mg Ca/L 20,33 13,23 16,78
Chumbo Total, mg Pb/L 0,00 0,00 0,00
Cobre dissolvido, mg Cu/L 0,010 0,017 0,013
Cromo Total, mg Cr/L 0,12 0,09 0,10
Condutividade Elétrica, uS/cm 52,85 60,33 56,59
Cloreto Total, mg CI-/L 1338,00 1479,51 1408,76
Ferro, mg Fe/L 11,60 12,13 11,87
Fosfato, mg P/L 1,55 0,86 1,20
Magnésio, mg Mg/L 2,40 2,00 2,20
Niquel Total, mg Ni/L 0,014 0,013 0,014
Nitrato, mg N/L 25,95 42,98 34,46
Nitrito, mg N/L 0,027 0,027 0,027
Oleos e graxas (mineral+vegetal), mg/L 1,92 4,18 3,05
Oxigénio dissolvido, mg O,/L 12,73 6,48 9,60
pH, a 25°C 6,18 5,96 6,07
Potéassio, mg K/L 0,70 0,61 0,66
Temperatura, °C 28,60 27,73 28,16
Turbidez, NTU 290,25 194,25 242,25
Sédio, mg Na/L 1,47 0,98 1,23
Solidos suspensos, mg/L 988,50 661,33 824,92
Sulfato, mg (SO4),-/L 193,75 113,50 153,63
Sulfeto, mg S,/L 0,32 0,19 0,26

Fonte: Concessionaria Aguas do Amazonas (2011).
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APENDICE B — Porosimetria por intrus&o de mercdrio.



Associagio
Brasileira de

POROSIMETRIA DE MERCURIO

Cimento Portland PO-GT-5061
AUTOPORE Il 9220 V3.06
SAMPLE DIRECTORY/NUMBER: DATA3 /203 Amostra n°: 137697 Tipo: Argamassa
OPERATOR: Janaina LP: 13:39:12 11/04/10
SAMPLE ID: 137697 HP: 14:40:55 11/04/10
SUBMITTER: Argamassa REP: 12:42:17 11/10110
PENETROMETER NUMBER: 92061707 ADVANCING CONTACT ANGLE: 130,00 deg
PENETROMETER CONSTANT: 10,7900 uL/pF RECEDING CONTACT ANGLE: 130,00 deg
PENETROMETER WEIGHT: 69,6900 g MERCURY SURFACE TENSION: 485,00 dyn/cm
STEM VOLUME: 0,3920 mL MERCURY DENSITY: 13,5335 g/mL
MAXIMUM HEAD PRESSURE: 4,4500 psia SAMPLE WEIGHT: 1,8900 g
PENETROMETER VOLUME: 5,9083 mL SAMPLE+PEN+Hg WEIGHT: 139,6300 g
LOW PRESSURE:
EVACUATION PRESSURE: 50 HmHg
EVACUATION TIME: 5 min
MERCURY FILLING PRESSURE: 1,5279 psia
EQUILIBRATION TIME: 10 sec
HIGH PRESSURE:
EQUILIBRATION TIME: 10 sec

INTRUSION DATA SUMMARY

(FROM DIAMETER  0.0020 TO 1000.0000 pm)

TOTAL INTRUSION VOLUME = 0,0786 mL/g
TOTAL PORE AREA = 10,2450 sg-m/g
MEDIAN PORE DIAMETER (VOLUME) = 0,0752 pum
MEDIAN PORE DIAMETER (AREA) = 0,0126 pum
AVERAGE PORE DIAMETER (4V/A) = 0,0307 pum
BULK DENSITY = 2,1476 g/mL
APPARENT (SKELETAL) DENSITY = 2,5838 g/mL
POROSITY = 16,88 %
STEM VOLUME USED = 38,00 %

Obs.: A amostra n°® 137697 corresponde a argamassa de referéncia.
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Associagho POROSIMETRIA DE MERCURIO
rasileira de
Cimento Portland PO-GT-5061
AUTOPORE 11 9220 V3.06
SAMPLE DIRECTORY/NUMBER: DATA3 /204 Amostra n°: 137698 Tipo:  Aragamassa
OPERATOR: Janaina LP: 10:11:13 11/05/10
SAMPLE ID: 137698 HP: 11:23:40 11/05/10
SUBMITTER: Argamassa REP: 12:47:05 11/10/10
PENETROMETER NUMBER: 92061707 ADVANCING CONTACT ANGLE: 130,00 deg
PENETROMETER CONSTANT: 10,7900 UL/pF RECEDING CONTACT ANGLE: 130,00 deg
PENETROMETER WEIGHT: 69,7400 g MERCURY SURFACE TENSION: 485,00 dyn/cm
STEM VOLUME: 0,3920 mL MERCURY DENSITY: 13,5335 g/mL
MAXIMUM HEAD PRESSURE: 4,4500 psia SAMPLE WEIGHT: 1,9800 g
PENETROMETER VOLUME: 5,9083 mL SAMPLE+PEN+Hg WEIGHT: 139,0600 g
LOW PRESSURE:
EVACUATION PRESSURE: 50 pmHg
EVACUATION TIME: 5 min
MERCURY FILLING PRESSURE: 1,5134 psia
EQUILIBRATION TIME: 10 sec
HIGH PRESSURE:
EQUILIBRATION TIME: 10 sec

INTRUSION DATA SUMMARY
(FROM DIAMETER 0.0020 TO 1000.0000 pm)

TOTAL INTRUSION VOLUME = 0,0746 mL/g
TOTAL PORE AREA = 10,6800 sg-m/g
MEDIAN PORE DIAMETER (VOLUME) = 0,0837 um
MEDIAN PORE DIAMETER (AREA) = 0,0071 um
AVERAGE PORE DIAMETER (4V/A) = 0,0279 um
BULK DENSITY = 2,1233 g/mL
APPARENT (SKELETAL) DENSITY = 2,5227 g/mL
POROSITY = 15,83 %
STEM VOLUME USED = 38,00 %

Obs.: A amostra n°® 137698 corresponde a argamassa com 5% de CLETA.
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POROSIMETRIA DE MERCURIO

Associagio
Brasileira de
Cimento Portland PO-GT-5061
AUTOPORE Il 9220 V3.06
SAMPLE DIRECTORY/NUMBER: DATA3 /208 Amostra n°: 137700 Tipo: Argamassa
OPERATOR: Janaina LP: 08:48:24 11/10/10
SAMPLE ID: 137700 HP: 11:02:28 11/10/10
SUBMITTER: Argamassa REP: 12:59:26 11110/10
PENETROMETER NUMBER: 92061707 ADVANCING CONTACT ANGLE: 130,00 deg
PENETROMETER CONSTANT: 10,7900 uL/pF RECEDING CONTACT ANGLE: 130,00 deg
PENETROMETER WEIGHT: 69,6700 g MERCURY SURFACE TENSION: 485,00 dyn/cm
STEM VOLUME: 0,3920 mL MERCURY DENSITY: 13,5335 g/mL
MAXIMUM HEAD PRESSURE: 4,4500 psia SAMPLE WEIGHT: 2,1400 g
PENETROMETER VOLUME: 5,9083 mL SAMPLE+PEN+Hg WEIGHT: 138,2800 g
LOW PRESSURE:
EVACUATION PRESSURE: 50 umHg
EVACUATION TIME: 5 min
MERCURY FILLING PRESSURE: 1,5102 psia
EQUILIBRATION TIME: 10 sec
HIGH PRESSURE:
EQUILIBRATION TIME: 10 sec

INTRUSION DATA SUMMARY

(FROM DIAMETER 0.0020 TO 1000.0000 pum)

TOTAL INTRUSION VOLUME = 0,0745 mL/g
TOTAL PORE AREA = 7,7760 sg-m/g
MEDIAN PORE DIAMETER (VOLUME) = 0,0757 um
MEDIAN PORE DIAMETER (AREA) = 0,0182 um
AVERAGE PORE DIAMETER (4V/A) = 0,0383 pum
BULK DENSITY = 2,1469 g/mL
APPARENT (SKELETAL) DENSITY = 2,5554 g/mL
POROSITY = 15,99 %
STEM VOLUME USED = 41,00 %

Obs.: A amostra n° 137698 corresponde a argamassa com 15% de CLETA.
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