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CONTRIBUICAO AO ESTUDO DA DISPOSICAO FINAL E
APROVEITAMENTO DA CINZA DE LODO DE ESTACOES DE TRATAMENTO
DE ESGOTOS SANITARIOS COMO ADICAO AO CONCRETO

André Luiz Bortolacci Geyer

RESUMO

Com a ampliacdo dos sistemas de tratamento de esgotos sanitarios, que vem ocorrendo no
Brasil, surge um problema para o qual ainda nédo existem solugdes definitivas, a forma de
disposicao final segura dos Lodos Sanitarios, que sdo os residuos sélidos advindos deste
processo. Nesta pesquisa estuda-se as possibilidades de aproveitamento destes residuos,
apos serem submetidos a incinera¢do, na industria da construcdo, especificamente a sua
utilizacdo como adicdo ao concreto, substituindo parte do cimento Portland.

Os aspectos estudados compreendem duas fases experimentais: na primeira, realiza-se uma
caracterizagdo quimica, fisica, morfologica e ambiental do residuo, onde constata-se que o
material apresenta potencial para ser utilizado como adi¢cdo ao concreto e que, quanto ao
aspecto ambiental € classificado como um residuo nédo inerte, no qual também encontra-se
compostos patogénicos; na segunda fase, estuda-se as possibilidades de utilizacdo deste
residuo em substituicdo parcial do cimento, na confeccdo de concreto, verificando-se os
efeitos nas propriedades do concreto fresco e endurecido, bem como a capacidade que este
material tem em reter de forma segura o residuo ndo inerte. Os resultados mostram que a
cinza de Lodo pode ser utilizada como adicdo ao concreto, com efeito predominante de
filer, em percentuais até 20%, em concretos com relagdo agua/aglomerante entre 0,65 e
1,10. Com a/(c+ad) = 0,65 e 0,80 se tem beneficios ambientais com a utilizacdo desta
adicdo, com a/(c+ad) = 0,95 e 1,10 se tem beneficios econdmicos, com a reducdo do
consumo de cimento e técnicos, com a melhoria das propriedades mecanicas dos concretos.
Conforme os resultados de solubilizacdo, em amostras de concreto, esta matriz é capaz de

reter de forma segura 0s compostos nocivos presentes no residuo.
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CONTRIBUTION ON THE STUDY OF FINAL DISPOSAL AND USE OF
SLUDGE ASH FROM SEWAGE TREATMENT PLANTS AS AN
ADDITION IN CONCRETE

André Luiz Bortolacci Geyer

ABSTRACT

The sewage treatment in Brazil has increased dramatically in the last decade. As a
consequence, the sewage treatment systems create problems regarding the final disposal
and use of these residues called sewage sludge. This research evaluates the possibility of
use of incinerated material, such as ashes, in civil construction, especially the use of this

material as a partial substitute of ordinary Portland Cement in concrete production.

An experimental research program was conducted to determine possibilities of uses of the
incinerated sludge. Such studies were divided into two phases: in the first phase, studies on
the chemical, physical, morphological and environmental characteristics of the ashes were
carried out, where it was found that such residue is a non inert material composed by some
pathogenic components, according to Brazilians standards; in the second phase mechanical,
durability and environmental tests were carried out to analyse the potential use of the
sludge ash in concrete, checking its effects on fresh and hard concrete. It was concluded
that concrete can be a secure medium to dispose this residue and it can substitute a portion
of the ordinary Portland cement, as a filler, up to 20%, in concrete with w/c (water/cement
ratio) from 0,65 to 1,10.
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1 INTRODUCAO

As atividades humanas geram residuos. Estes residuos podem ser liquidos, gasosos
ou soélidos. Durante muito tempo, como decorréncia da pequena populagdo existente na
terra, bem como da incipiente organizagdo social, os residuos foram tratados normalmente
pela natureza, e processados dentro do ciclo natural de transformagdao da matéria, que ¢
resultante da capacidade que a natureza tem de se auto-depurar (ENGENHARIA
SANITARIA, 1977).

Com o desenvolvimento social do homem e principalmente apds a revolugao
industrial, a produgdo de residuos cresceu vertiginosamente, tendo em vista inicialmente os
equipamentos e as facilidades na sua disposicao, pela procura de mais conforto e melhoria
do padrdo de vida da populacdo. A producgdo de residuos passou a ser, apos era industrial,
padrdo de medicao do estdgio de desenvolvimento econdmico, isto €, quanto mais residuo

se produzisse, mais elevado seria o padrao de vida de uma comunidade (SORG, 1970).

As conseqiiéncias da produgdo ilimitada de residuos foi a quebra do Ciclo de
Transformacdo da Matéria, com o qual a natureza procedia a sua regeneragdo, surgindo o
fendomeno da poluicdo nas suas diversas formas. Os residuos so6lidos e liquidos urbanos
como lixo e residuos de processos de tratamento de efluentes sanitarios ou industriais

passaram a ser, entre outros, agentes causadores da polui¢dao nas grandes areas urbanas.

De acordo com ANDREOLI (1999), a pressao de produ¢do da sociedade moderna,
principalmente ap6s o inicio deste século, com o uso de poderosos meios de transformacao
da natureza, geraram evidentes desequilibrios ambientais. O manejo inadequado de
residuos so6lidos gerados nos processos produtivos ou atividades humanas, particularmente
daqueles considerados perigosos, tem causado, no mundo todo, cada vez com mais

freqiiéncia, problemas significativos de Satde Publica e danos ao meio ambiente.



Segundo SWAMY (2000), as mudangas sociais que vem ocorrendo sem controle,
como conseqiiéncia da revolugdo tecnoldgica, industrializacdo, crescimento populacional e
cada vez maior urbanizacao do planeta tem resultado em um massivo consumo de materiais
ndo renovaveis e recursos energéticos. O autor afirma que a poluicdo inaceitavel, e
incontrolada, provoca danos muito grandes ao meio ambiente e langa neste enormes

quantidades de residuos poluentes.

A partir de 1972, com a Conferéncia de Estocolmo, em que se estabeleceu a
Declaragao dos Direitos do Meio Ambiente, ¢ que a humanidade despertou sua consciéncia
ecoldgica e que as atividades que agredissem o meio ambiente passaram a ser alvo de

atencdo especial (ABREU e CARNEIRO, 1994).

Desde a década de 80, varias experiéncias tém sido realizadas, em varios paises,
para descobrir alternativas técnicas para aproveitamento e disposicdo de residuos. Para
ANDREOLI (1999), todo o esforgo tem como objetivo o desenvolvimento sustentdvel,
cujos pilares foram definidos na década de 80, propondo que o desenvolvimento econdmico
atenda as necessidades humanas de uma forma justa, respeitando a integridade ecoldgica
dos sistemas naturais, € que as alternativas técnicas de produgdo sejam economicamente
viaveis.

Conforme MOURA (2000), a preocupagdo com o grave problema da geracdo de
residuos vem, cada vez mais, despertando na sociedade a conscientizagdao da necessidade de
realizagao de estudos com vistas a melhorar o ciclo de producao e adequar a destinacao dos

residuos gerados.

A reciclagem de residuos ¢ um tema que tem ocupado papel de grande destaque nas
pesquisas desenvolvidas nos ultimos anos (GONCALVES,2000; SWAMY,2000;
AGOPYAN, 2000; entre outros).

Dentre os residuos urbanos, um dos mais problematicos ¢ o gerado nos processos
de tratamento de esgotos sanitdrios domésticos. O chamado Lodo de Estacdes de
Tratamento de Esgotos Sanitarios ndo se origina de processos produtivos industriais ou

agricolas, mas sim, se constitui de uma segunda fase do tratamento dos esgotos sanitarios.

Denomina-se Lodo, Lodo Sanitario ou Lodo Organico o principal subproduto sélido

do tratamento de esgotos sanitarios, o qual pode conter qualquer produto que tenha sido



utilizado na éarea de drenagem da Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) onde ¢ gerado.

Esta caracteristica faz do Lodo um material de natureza complexa (BRUCE et al., 1990).

Nos meios urbanos, os Lodos Sanitarios sao gerados diariamente em grande
volume, dependendo diretamente do percentual de esgotos que ¢ tratado. Estima-se que
podem chegar a uma quantidade na ordem de 1000 g / habitante/dia, de material
parcialmente seco, o qual pode conter entre 70 e 90 % de 4gua em sua composi¢do. Quando
totalmente desidratado, transforma-se, em média, em 150 g / habitante / dia

(WALDEMAR, 1992; IMHOFF, 1986).

Nos Estados Unidos, a quantidade de residuos de estacdes de tratamento de esgotos
dobrou entre 1972 e 1990, devido principalmente aos crescentes investimentos em sistemas
de tratamento de esgotos sanitarios. Esta tendéncia também vem acontecendo nos paises em
desenvolvimento, a medida que grandes investimentos no saneamento basico vém sendo

feitos a partir dos anos 90 (SEWERAGE DIVISION, 1998).

O Brasil, apesar de ser a oitava economia do mundo, apresenta um quadro critico
quanto a realidade sanitdria, tipico de paises subdesenvolvidos. De acordo com a
SECRETARIA NACIONAL DE SANEAMENTO apud ANDREOLI (1999), em 1990,
apenas 35% da populacdo brasileira era servida por rede de coleta de esgotos, o que
representava 75,5 milhdes de pessoas sem acesso a estes servigos. Do esgoto coletado,
menos de 10% recebia algum tratamento, o que implicava em que apenas 3,5% da

populacdo tivesse seus esgotos tratados.

Dados de 1996 mostram um grande crescimento no percentual de esgotos tratados
no Brasil entre 1990 e 1996, passando de 3,5% para 11,31% (BIO, 1997). Este aumento
demostra que, embora os percentuais ainda sejam muito pequenos, tem ocorrido grandes

investimentos nesta area, nos ultimos anos.

Na TABELA 1.1 apresentam-se as porcentagens de populagdo conectadas aos
sistemas de esgotamento sanitdrio com tratamento em alguns paises desenvolvidos, € no

Brasil.



TABELA 1.1 Porcentagem da populagdo com sistema de Esgotamento Sanitéario

(SEWERAGE DIVISION, 1998; BIO, 1997)

Pais /ano % da populag@o com esgotos sanitarios coletados e tratados
Reino Unido / 1993 96%
Alemanha / 1993 90%
Franca / 1987 78%
Canadé / 1993 75%
EUA /1992 71%
Italia / 1987 61%
Japao / 1997 55%
Brasil/1991 (*) 11%

* 35% dos esgotos no Brasil sdo somente coletados

A disposi¢do final dos residuos solidos do tratamento dos esgotos sanitdrios
domésticos tem se tornando um grave problema ambiental, porque se por um lado
promove-se o saneamento basico e a satide publica com o tratamento dos esgotos, por outro
gera-se nos processos compostos indesejaveis devido a alta carga poluidora e patogénica

que carregam.

No caso de paises em desenvolvimento, onde sdo escassos 0s recursos para a coleta
e tratamento de esgotos, os sistemas sdo em grande parte mistos, isto €, coleta-se numa

mesma rede os esgotos cloacais domésticos e os pluviais.

Nos Lodos gerados em sistemas mistos ou unitarios a carga poluente constitui-se da
matéria organica e patogénica dos esgotos cloacais adicionada da carga patogénica
existente nos esgotos pluviais, o que torna estes residuos mais dificeis ainda de serem

depositados.

Estabelece-se, portanto, um problema: onde e como dispor o Lodo Sanitario de uma
forma segura, tendo em vista que principalmente nos grandes centros urbanos ndo existem

areas para este fim ?

Este problema, na realidade, ndo ¢ novo. Na primeira década deste século, ja se
mencionava os Lodos gerados no tratamento de esgotos como algo de dificil disposicao

(THOMPSON, 1909).



Conforme LUDUVICE et al. (1992), nos chamados paises desenvolvidos a
disposi¢ao final segura de Lodos ¢ um dos principais problemas enfrentados pelos 6rgaos

de controle ambiental e empresas de saneamento.

Até a década de 60, a unica forma de disposicdo era em aterros sanitarios,
baseando-se no funcionamento do Ciclo Natural de Depuragdo da Matéria. Porém, com o
crescimento das cidades e conseqiiente aumento da quantidade deste residuo, esta

alternativa passou a ser ineficaz sob os pontos de vista fisico e ambiental (AZUMA, 1973).

No caso dos residuos de Estacdes de tratamento de esgotos, os precursores em
pesquisar o aproveitamento destes materiais tem sido os paises industrializados,
destacando-se o Japdo , E.U.A e Singapura, onde tém-se estudado diferentes alternativas

para o aproveitamento dos Lodos (JAPAN SEWAGE WORKS AGENCY, 1990).

Estudos feitos recentemente tém mostrado limitagdes para o uso na agricultura
decorrentes da presenca no Lodo de bactérias, metais pesados e outros contaminantes. Cada
vez mais esta disposi¢do final do residuo tem sido colocada em questdo porque se mantém
presentes riscos de contaminagdo direta do solo, de dguas subterraneas, da vegetacao e
mesmo a contaminagao do homem por contato direto ou através dos alimentos vegetais

(SATO et al., 1996).

Conforme TAMKI (1995), desde a 11° Conferéncia Americano-Japonesa sobre
Tecnologia de Tratamento de Esgotos Sanitdrios, passou a existir uma consciéncia de que o
caminho para a disposi¢do final dos Lodos ¢ a reciclagem e aplicacdo do material como

insumo na fabricagdo de algum produto.

Além da agricultura, duas outras linhas basicas vém se destacando no sentido da
disposi¢do final e também do aproveitamento deste residuo. Apos a agricultura passou-se a
pesquisar as possibilidades de utilizagdo na produgdo de energia e na construgdo civil. O
chamado “ACE Plan* Japonés foi que primeiro estabeleceu as diretrizes das atuais
pesquisas para a disposicao final do Lodo, dentro de trés areas basicas: agricultura (A),

construcdo (C) e producao de energia (E) JAPAN SEWAGE WORKS AGENCY, 1990).

No caso da agricultura, as pesquisas mais recentes apontam que os Lodos podem

continuar a ser utilizados como fertilizantes do solo, porém somente em areas controladas,



nas quais sejam cultivadas, por exemplo, vegetacdes ornamentais. Além disto, sdo pré-
requisitos que sejam feitos estudos que garantam a permanéncia, em carater definitivo, do
residuo no local depositado e que ndo existam riscos da contaminacdo do subsolo

(LUDUVICE, 1995).

Conforme AGOPYAN (2000), exemplos de utilizacao de residuos de tratamento de
esgotos, como adubo organico, em plantacdes de cana de agucar, com a finalidade de
producao de alcool combustivel, tem apresentados resultados positivos no Estado de Sao

Paulo.

A produgdo de energia através da utilizagdo do residuo, como combustivel, também
tem sido pesquisada para usos junto aos centros de reciclagem de Lodo, onde o material
seco pode ser utilizado como combustivel de fornos. Esta alternativa, todavia, tem
apresentado algumas limitagcdes devido ao baixo poder calorifico que o Lodo apresenta

(ACE PLAN, 1990).

SAUTEREY (1978) aponta a Engenharia Civil como o ramo de atividade
tecnologica que, pelo volume de recursos naturais consumidos, parece ser o mais indicado

para absorver residuos .

Dentre outras areas de producado, a construcao civil tem ocupado lugar de destaque
no aproveitamento de diferentes residuos de diversas fontes, como por exemplo as escorias
sidertrgicas e as cinzas de termoelétricas (SWAMY et al. ,1986, MALHOTRA et al., 1987,
MALHOTRA e MEHTA, 1996, entre outros), a silica residual da producao de ferrosilicio
(silica ativa) (MALHOTRA e MEHTA, 1996 e DAL MOLIN, 1995), as cinzas de casca de
arroz (COUTINHO et al., 2000; DAL MOLIN et al., 1996; AL-KHALAF ¢ YOUSIFT,
1984 ¢ COOK, 1986, entre outros); os residuos da producdo de solados plasticos de
calgados (GARLET, 1997), as fibras de sisal ¢ de coco (AGOPYAN, SAVASTANO e
JOHN 2000 entre outros). Estes materiais tém sido particularmente aproveitados como

insumo para a fabricagdo de materiais de construcao.

No caso do aproveitamento do Lodo Sanitario na construgao civil, alguns estudos
tém sido realizados quanto ao seu uso na producdo de blocos ceramicos (ALLEMAN e
BERMAN, 1984; TAY, 1987, TRAUNER, 1991 ¢ WIEBUSCH e SEYFRIED, 1997),
concretos asfalticos (ACE PLAN, 1990) e concretos com cimento Portland (TAY, 1986;



TAY, 1987; KATO e TAKESUE, 1994; AGOPYAN e MORALES, 1992; TAY e SHOW,
1991 e TAY e SHOW, 1993), porém as questdes ambientais, no sentido de estabiliza¢ao
definitiva do residuo, bem como o desempenho, quanto a durabilidade ao longo do tempo
destes materiais, a partir do uso destes subprodutos ndao t€ém sido investigados com

profundidade.

O concreto tém sido escolhido para receber varios destes residuos, por ser um
material no qual j& sdo tradicionalmente adicionados residuos como a escoria de alto-forno,
a cinza volante, a silica ativa, p6s de calcario, entre outros (SWAMY et al., 1986,
MALHOTRA et al, 1987, CINCOTTO, 1989; CINCOTTO, 1990; MALHOTRA e
MEHTA, 1996, ANDRILOLO, 1998, entre outros).

Conforme AGOPYAN (2000), dentro da Industria da Construgdo, a produgao de
cimento e de concreto, devido aos elevados volumes, tem sido um grande consumidor de
residuos, cumprindo o papel de neutralizar materiais que, se ficassem na natureza, seriam

nocivos.

A utilizacdao do Lodo diretamente, apos o tratamento de esgotos, em algum processo
de produgao de material de construgdo, por exemplo, esbarra na constitui¢do deste residuo,

que ¢ basicamente formada por matéria organica e agua.

Porém tem se associado a tendéncia desta utilizacdo o fato de que cada vez mais os
Lodos vem sendo incinerados, apds serem gerados, como forma de reduzir seus volumes e
gerar energia. O residuo a ser disposto passa a ser nao mais o Lodo organico, mas sim as

cinzas obtidas nos processos de incineracao.

Neste trabalho busca-se enfocar o aproveitamento, na Industria da Construgdo, dos
Lodos gerados na cidade de Porto Alegre, que tem sido uma das alternativas propostas para
a disposi¢ao final destes residuos, principalmente devido ao grande potencial que esta

industria possui no aproveitamento de subprodutos.

Aborda-se aqui, especificamente, uma das possibilidades de aproveitamento das
Cinzas de Lodo Sanitario na Industria da Construgao Civil: como insumo na produgdo de

concretos.



Busca-se analisar os seguintes aspectos: o concreto como local de disposi¢do final
segura das cinzas de Lodo e os efeitos que a adicdo de diferentes percentuais de cinzas

podem causar no desempenho deste material.

1.1 IMPORTANCIA DA PESQUISA

Conforme CHRISTENSEN (1987), em sistemas de tratamento secundario estima-se
que a quantidade de Lodo Sanitdrio timido gerada seja de 2% do total de esgoto bruto.
Considerando-se que a quantidade de esgotos por habitante gerada diariamente ¢ de 400 kg,
teria-se cerca de 8 kg de Lodo imido por pessoa/dia.

O Lodo timido contém em torno de 98,5 % de 4gua na sua composi¢cdo em massa,
portanto a quantidade de Lodo 100% seco pode chegar, em massa, a 1,5 % do Lodo umido.
Quando ¢ utilizado o processo de incineragdo do Lodo, 100% seco, obtém-se de cinza
aproximadamente, em massa, 33 % do material seco (GEYER, RECENA, e
SCHULER,1995).

Por exemplo, para estas condigdes, uma populagao de 1 milhdo de pessoas geraria
um fluxo de esgoto de 400.000 t/dia, uma quantidade de Lodo imido de 8000 t/dia e uma
quantidade de Lodo seco de 120 t. Com a incinera¢do da matéria seca, geraria-se uma
quantidade de cinzas de aproximadamente 40 t.

Estas quantidades podem apresentar variagdes dependendo dos processos de
tratamento e desidratagdo utilizados, bem como das caracteristicas e da forma da coleta do
esgoto. A média de geracdo de lodo seco por habitante encontra-se entre 100g e 150g ao dia
(ANDREOLLI, 1999, WQI, 1994, CHRISTENSEN, 1987, entre outros).

Dados do WQI (1994) mostram que na cidade de Toquio, no Japao, onde a
populacdo fixa é estimada em 8 milhdes de habitantes, podendo durante o dia chegar a 11
milhdes, sdo produzidos diariamente 5 milhdes de m* de esgotos sanitarios por dia, gerando
uma quantidade de Lodo umido de 130 000 t dia.

Na cidade de Porto Alegre, at¢ 1994, eram coletados 74 % dos esgotos sanitarios,
sendo 47 % em redes tipo separador absoluto e 37 % através da rede de drenagem pluvial
em sistema misto de coleta (DMAE, 1995). A quantidade de esgoto sanitario tratado, até

1994, era de 10% do total coletado, ou seja, somente cerca de 7,4 % dos esgotos gerados



pela populagdo da cidade eram tratados. O restante dos esgotos coletados e ndo tratados
eram conduzidos através de estagdes de bombeamento para o Rio Guaiba sem nenhum
tratamento, ou seja, levando-se ao corpo receptor uma elevada carga poluidora (DMAE,
1995).

A Prefeitura Municipal de Porto Alegre, através de um convénio com o Banco
Interamericano de Desenvolvimento, estabeleceu a realizacdo de grandes investimento para
implantacdo de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios na cidade até o ano 2003.
Dentro do Programa Pro-Guaiba, assinado neste convénio, o percentual de esgotos
sanitarios tratados deveria ser elevado para 25% em 1998, 50 % em 1999 e cerca de 90 %
em 2003 (PRO-GUAIBA, 1994).

Anteriormente ao Programa Pro-Guaiba existiam em operacdo na cidade 8
pequenas estacdes de tratamento de esgotos responsaveis pelo baixo percentual de esgoto
tratado. Estas estagdes geravam cerca de 11,35 t/dia de Lodos, considerando estes
parcialmente desidratados (PRO-GUAIBA, 1994).

Com as obras que vem sendo executadas dentro do Pro-Guaiba, desde 1999,
83,74% dos esgotos sanitarios ja sdo coletados na cidade de Porto Alegre, sendo 52,84 %
em sistema separador absoluto e 30,9 % em sistema misto.

A construcdo de novas estagdes de tratamento, que aumentou de 8 para 10 o numero
de ETES, ja permitiu que o percentual de esgotos tratados com tratamento secundario fosse
aumentado de 8 % para 15%. Nestes percentuais ndo estdo incluidos os tratamentos
primarios, realizados através de fossas sépticas, que estima-se atingirem cerca de 30,9% da

populagdo da cidade.

Atualmente estdo em construcdo duas grandes estagdes de tratamento: a ETE
Navegantes ¢ a ETE Belém, que com suas conclusdes, aumentardo o percentual de esgotos
com tratamento secundario para 25%. Prevé-se para 2003, com a constru¢do da ETE Ponta
da Cadeia, um incremento de 33% nos esgoto tratados com tratamento secundario.

Estimativas do DMAE prevéem, portanto, para 2003, que 58% dos esgotos da
cidade sejam tratados com tratamento secundario o que, somando com o que hoje ¢ tratado
de forma primaria, elevaria o total de esgotos tratados para 88,9%. Este valor estd nos

niveis de paises desenvolvidos (SEWERAGE SYSTEMS, 1998).
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Considerando que a populagdo da cidade de Porto Alegre ¢ de aproximadamente 1,3
milhdes de habitantes, que 25% desta ja possui tratamento de esgotos secundario, as
quantidades de lodo gerado sao: 2600 t/dia de Lodo umido e 49 t/dia de Lodo seco e em
caso de incineragao do material seco, restariam aproximadamente 13t/dia de cinza de Lodo.

Para o ano de 2003 as quantidades serdo aumentadas em 2,3 vezes.

O grande volume de Lodos que esta sendo gerado através da ampliagdo dos sistemas
de esgotamento sanitario, a indisponibilidade de locais para disposi¢do destes residuos na
regido metropolitana e a falta de tecnologias para aproveitamento destes, justifica a
necessidade de que sejam estudadas com urgéncia alternativas seguras para a disposicao

dos Lodos da cidade de Porto Alegre.

1.2 OBJETIVOS

A presente pesquisa tem como objetivo principal contribuir para os estudos de
alternativas de disposi¢ao final segura dos Lodos de ETES (Estacdes de Tratamento de
Esgotos Sanitarios) gerados na cidade de Porto Alegre, verificando a possibilidade de

utilizagdo destes residuos, apds o processo de incineragdo, como adi¢do ao concreto.

Como objetivos, secundarios, tem-se:

levantar as alternativas hoje existentes para disposicao final dos Lodos
sanitarios;
- levantar as alternativas de aproveitamento dos Lodos Sanitdrios como insumo na

Industria da construcdo civil, a partir de experiéncias anteriores realizadas no

exterior e no Brasil;

- caracterizar a cinza de Lodo sanitario da ETE IAPI/POA ( anélise quimica,

fisica, morfoldgica, microestrutural e de impacto ambiental);

- analisar o desempenho de concretos com diferentes teores de adigdes de cinza de
Lodo da ETE IAPI e diversas relagdes agua/ aglomerante, quanto a propriedades
mecanicas (resisténcia a compressao ¢ moddulo de elasticidade) e quanto a
durabilidade (avaliado através de ensaios de carbonatacdo e de absorcao de

agua);
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- avaliagdo ambiental quanto ao uso do residuo no concreto, ou seja, verificar se o

concreto ¢ capaz de reter de forma segura a cinza de Lodo.

1.3 LIMITACOES DA PESQUISA

A realizagdo deste estudo encontrou algumas limitagdes, a seguir descritas:
- a escolha desta planta de tratamento, ETE IAPI, como unico local de coleta do Lodo,
ocorreu devido a ser a Unica que estava em plena atividade e com sistema de tratamento
similar a maioria dos que serdo adotados em Porto Alegre;
- a amostra de Lodo coletado foi 1000 kg, parcialmente desidratado, a qual foi
dimensionada de forma a que fosse possivel se incinerar o material e que a quantidade de
cinzas geradas atendessem aos ensaios planejados para a pesquisa;
- como ainda nenhum incinerador havia sido instalado nas ETES de Porto Alegre, utilizou-
se para esta pesquisa os incineradores da INFRAERO, no Aeroporto Internacional Salgado
Filho, a qual autorizou somente a incineracdo em uma s6 data desta quantidade de Lodo;
- a temperatura de incineracao, de 800°C, foi definida por ser esta a que sera utilizada nos
incineradores municipais, obtendo-se entdo cinzas na mesma forma como serdo,
futuramente, geradas nas plantas de tratamento de Porto Alegre que optaram por esta
tecnologia .
- o tempo de queima foi determinado automaticamente pelos equipamentos em funcao da

quantidade de material a ser incinerado.

1.4 ORGANIZACAO DA TESE

Além deste Capitulo introdutorio, a Tese esta organizada em mais seis capitulos.
No Capitulo 2 ¢ apresentada a revisdo bibliografica sobre os Sistemas de
Esgotamentos Sanitarios e dos residuos produzidos, enfocando a parte solida destes

residuos, ou seja, os Lodos Sanitarios.
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No Capitulo 3 sdo apresentadas caracterizagdes quimicas, fisicas e morfologicas de
Lodos Sanitarios gerados em algumas importantes plantas de tratamento de esgotos,
destacando-se os estudos preliminares a esta tese sobre os residuos gerados na cidade de
Porto Alegre, bem como sao descritas as alternativas hoje existentes para a disposi¢ao final
do residuo.

No Capitulo 4 s3o discutidas as possibilidades de aproveitamento do Lodo como
insumo na Industria da Construcao Civil, a partir de experiéncias anteriores realizadas no
exterior e no Brasil.

No Capitulo 5, o Lodo da ETE IAPI (Estagdo de Tratamento de Esgotos do Bairro
IAPI), a qual gera o residuo com as caracteristicas dos que serdo gerados na maioria das
ETEs da cidade, ¢ caracterizado quimica, fisica, morfologica e ambientalmente, além de
iniciar-se os estudos sobre as potencialidades de uso das cinzas deste Lodo como adigdo
mineral ao concreto.

No Capitulo 6 ¢ apresentado o programa experimental proposto nesta Tese, que
consiste da verificagdo das possibilidades de utilizagdo das Cinzas do Lodo Sanitario como
adicdo, em diferentes teores, em diferentes tipos de concretos, e suas implicacdes
ambientais quanto a verificagdo da estabilizagdo deste residuo nesta aplicagdo. Este
Capitulo foi dividido em duas etapas:

- Na primeira etapa realizam-se experimentos com a adi¢cdo de diferentes percentuais de
cinzas de Lodo a diferentes concretos, nos quais variou-se a relacdo a/(c+ad)
(dgua/aglomerantes), avaliando-se propriedades mecanicas e de durabilidade dos
concretos confeccionados;

- A ultima etapa se constitui da avaliagdo da capacidade do concreto em solidificar,
estabilizar ou encapsular de forma segura os materiais nocivos presentes no residuo,
utilizando-se para isto ensaios de Solubiliza¢do dos concretos executados.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e consideragdes finais do trabalho.
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2 SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO

O Sistema de Esgotamento Sanitario compreende trés fases distintas e interligadas:
a coleta dos esgotos, o tratamento dos esgotos e a disposicao final do efluente liquido e do

residuo so6lido (Lodo).

A FIGURA 2.1 mostra esquematicamente as etapas do sistema.

CAMINHO DO TRATAMENTO DO ESGOTO

EFLUENTE
o) o) o) O) M) oo
TRATADO

LODO
PRIMARIO

thhh

s N N

CAMINHO DO TRATAMENTO DO LODO

EFLUENTE
LIiQUIDO

LODO
SECUNDARIO

FIGURA 2.1 Esquema do tratamento convencional de Esgotos Sanitarios (WAVRO apud
CRISTENSEN, 1987).
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2.1 COLETA DE ESGOTOS

A coleta de esgotos sanitarios ¢ realizada através de redes, que constituem-se de
tubulagdes de coleta (canalizagdes) instaladas junto as vias publicas ou de canais a céu
aberto, nos quais sdo lancados os esgotos domésticos de cada habitagdo. A redes coletam e
transportam os esgotos domésticos por gravidade ou por sistemas de bombeamento,

levando estes até as ETES (Estagdes de Tratamento de Esgotos Sanitarios)

A nomenclatura das redes pode apresentar variantes, ou seja, denominar-se redes as
que possuem pequeno diametro e estdo instaladas junto as edificac¢des, coletores aqueles
que recebem os esgotos das redes de uma determinada area, interceptores que sdo redes de
grande didmetro que coletam os esgotos de um bairro ou bacia hidrografica, transportando
estes, por gravidade, e emissarios que diferenciam-se dos anteriores por transportarem os

esgotos por bombeamento.

Quanto ao tipo de esgotos que coletam existem basicamente dois: a coleta em

sistema separador absoluto e a em sistema unitario ou misto.

O sistema separador absoluto consiste no conjunto de redes, coletores, interceptores
e emissarios que coletam e transportam unica e exclusivamente os esgotos sanitarios

domésticos.

O sistema misto ou unitario consiste de redes que coletam conjuntamente os esgotos

sanitarios domésticos e os esgotos pluviais.

A ado¢ao de um ou outro sistema de coleta depende das caracteristicas da bacia
hidrogréfica, do tipo de tratamento de esgotos e, principalmente, dos custos relativos de

implantacao e operagdao de uma ou duas redes .

No caso dos paises em desenvolvimento, a ado¢do do sistema tipo misto tem
permitido uma maior velocidade de implantacdo e abrangéncia do Sistema de Esgoto
Sanitario, pois com a implantagdo de uma unica rede leva-se mais rapidamente e, com

custos de implantagao menores, o saneamento tao necessario ao ser humano.

A questao do tipo de sistema de coleta tem sido alvo de inimeras discussdes o que

ndo ¢ objeto deste trabalho. Cabe ser ressaltado que no caso do Brasil e, mais
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especificamente, da cidade de Porto Alegre, tem sido adotados os dois sistemas, ou seja,

determinadas areas sdo cobertas por sistema separador absoluto e outras por sistema misto.

2.2. TRATAMENTO DE ESGOTOS SANITARIOS

O tratamento de esgotos domésticos ¢ um ramo cujas técnicas foram todas
desenvolvidas nos ultimos 50 anos. Hoje, com os recursos técnicos disponiveis, ¢ possivel
se alcangar elevados graus de tratamento dos esgotos que sdo gerados em uma cidade, ja
existindo instalagcdes em funcionamento, em regides onde hé escassez de recursos hidricos,

que chegam a reutilizar a 4gua proveniente do tratamento, para o consumo.

Nos paises em desenvolvimento, grandes investimentos t€ém sido realizados para
aumentar os percentuais de coleta e de tratamento dos esgotos sanitdrios. Ao mesmo tempo
em que procura-se elevar graus de tratamento, busca-se obter um efluente cada vez mais

puro (tratado).

Dos processos de tratamento de esgotos geram-se duas fases, uma que ¢ o efluente
liquido tratado e outra que sdo os solidos restantes do processo, os quais sdo denominados
de Lodos. Pode-se dividir o tratamento de esgotos sanitarios em duas fases, a fase liquida e

a fase solida.

A parte solida ¢ considerada o residuo do processo de tratamento e, como cada vez
mais tem sido intensificadas os niveis de tratamento, tem-se como conseqiiéncia aumentos

nos volumes deste residuo.

Nos sistemas de coleta de esgotos mistos, os esgotos cloacais e pluviais sdo
coletados conjuntamente, o que acrescenta no material a ser tratado outros componentes
como: metais pesados, compostos quimicos perigosos e particulas solidas presentes na

atmosfera, nas ruas ¢ calgadas.

As ETES (Estag¢des de Tratamento de Esgotos Sanitarios), muitas vezes, tratam dos

esgotos sanitarios € dos esgotos pluviais ao mesmo tempo, excetuando-se os periodos de



16

fortes chuvas onde, o volume pluvial torna-se muito grande e entdo ¢ langado diretamente

aos corpos receptores.

Devido a complexidade e abrangéncia dos dois tratamentos (liquido e Sélido)
aborda-se neste trabalho, cada um em um item, sendo dada maior énfase a fase solida

(Lodo).

2.3 TRATAMENTO DA FASE LIQUIDA

Os niveis de tratamento mais utilizados sdo o preliminar, primario e secundario. A
principal énfase tem sido dada ao nivel secundario, pois dentre os citados ¢ o Gnico capaz
de cumprir a legislacao relativa aos padroes de langamento (SPERLING, 1999). Sistemas
terciarios e quaterndrios ja vem sendo utilizados em alguns paises desenvolvidos, porém

ndo sdo aplicados em grande escala, principalmente pelo alto custo de suas implantagdes.
Os principais sistemas de tratamento de esgotos domésticos em nivel secundario sdo:

- sistemas de lagoas de estabilizagao;

- sistemas de Lodos ativados;

- sistemas de filtros bioldgicos;

- sistemas anaerobios;

- sistemas de disposi¢ao no solo.

Dentre os diferentes sistemas de tratamento de esgotos domésticos em nivel secundario,

os que mais tem sido utilizados sdo os por lagoas de estabilizagdo e por Lodos ativados.

2.3.1 Lagoas de Estabilizacdo

Os sistemas de tratamento por lagoas de estabilizagdo podem ser realizados de quatro
formas diferentes, apresentados esquematicamente FIGURA 2.2: quais sejam (SPERLING,
1999):
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Lagoas Facultativas : Neste sistema a DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) soluvel
e finamente particulada ¢ estabilizada aerobiamente por bactérias dispersas no meio
liquido, ao passo que a DBO suspensa ¢ estabilizada anaerobiamente por bactérias no
fundo da lagoa. O oxigénio requerido pelas bactérias aerdbias ¢ fornecido pelas algas,

através da fotossintese .

Lagoa Anaerdbia- Lagoa Facultativa : A DBO ¢ em torno de 50% estabilizada na lagoa
anaerdbia, que ¢ mais profunda e com menor volume, enquanto a DBO restante ¢

removida pela lagoa facultativa.

Lagoa Aerada Facultativa: Os mecanismos de remog¢dao da DBO sao similares aos de
uma lagoa facultativa. No entanto, o oxigénio ¢ fornecido por aeradores mecanicos, ao
invés da fotossintese. Como a lagoa ¢ também facultativa, uma grande parte dos solidos

do esgoto e da biomassa sedimenta.

Lagoa Aerada de Mistura Completa- Lagoa Facultativa : A energia introduzida por
unidade de volume da lagoa ¢ elevada, o que faz com que os solidos, principalmente a
biomassa, permanegam dispersos no meio liquido, ou em mistura completa. A
decorrente maior concentragdo de bactérias no meio liquido aumenta a eficiéncia do
sistema na remog¢ao da DBO, o que permite que a lagoa tenha um volume inferior ao de
uma lagoa facultativa. No entanto, o efluente contém elevados teores de soélidos
(bactérias), que necessitam ser removidos antes do lancamento no corpo receptor. A
lagoa facultativa a jusante proporciona condig¢des para esta remogdo, além de promover

um polimento no efluente.

Lagoa Aerada de Mistura Completa- Lagoa de Decantagdo: Similar ao sistema anterior,
com a diferenca de que a unidade de decantacdo ¢ constituida por uma lagoa de
menores dimensodes. O Lodo da lagoa de decantacdo deve ser removido em periodos de

poucos anos.
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LAGOA FACULTATIVA nEcEPTOR

LAGOA AERADA FACULTATIVA

FIGURA 2.2 Esquema de funcionamento dos Sistemas de Tratamento de Esgotos
Sanitarios Domésticos por Lagoas de Estabiliza¢ao ( SPERLING, 1999)
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A Foto 2.1 apresenta uma visdo aérea da ETE Lami na cidade de Porto Alegre que ¢é

do tipo Lagoas de Estabilizacao

FOTO 2.1 ETE Lami em Porto Alegre

2.3.2 Lodos ativados

Os sistemas de tratamento de esgotos sanitario por Lodos ativados tem sido cada vez
mais utilizados, principalmente em grandes centros urbanos, pois permitem com pequenas
areas se tratar grandes quantidades de esgotos. Podem ser executados de trés formas, quais

sejam (ANDREOLI et al., 1999):
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- Lodos ativados convencional: A concentragdao de biomassa no reator ¢ bastante elevada,
devido a recirculagdo dos solidos (bactérias) sedimentados no fundo do decantador
secundario. A biomassa permanece no sistemas mais tempo do que o liquido, o que
garante uma elevada eficiéncia na remog¢ao da DBO. Ha uma necessidade da remogao
de uma quantidade de Lodo (bactérias) equivalente a que ¢ produzida. Este Lodo
removido necessita de um posterior tratamento, ou seja, uma nova etapa no processo
chamada tratamento do Lodo. O fornecimento de oxigénio ¢ feito por aeradores
mecanicos ou por ar difuso. A montante do reator hda uma unidade de decantacao

primaria, de forma a remover os s6lidos sedimentaveis do esgoto bruto.

- Lodos ativados por aeragdo prolongada: Similar ao sistema anterior, com a diferenca
que a biomassa permanece mais tempo no sistema, sendo para tanto os tanques de
aeracdo maiores. Com isto, ha menos DBO disponivel para as bactérias, o que faz com
que elas se utilizem da matéria organica do proprio material celular para sua
manuten¢do. Em decorréncia, o Lodo excedente retirado (bactérias) ja sai estabilizado.

Nao se incluem normalmente unidades de decantagdo primaéria.

- Lodos ativados de fluxo intermitente: A operacao do sistema ¢ intermitente. Assim, no
mesmo tanque ocorrem, em fases diferentes, as etapas de reagdo ( aeradores ligados) e
sedimentacdo (aeradores desligados). Quando os aeradores estdo desligados, os solidos
sedimentam, ocasido em que se retira o efluente (sobrenadante). Ao se religar os

aeradores, os solidos sedimentados retornam a massa liquida, o que dispensa as

elevatdrias de recirculagdo. Nao ha decantadores secundarios.

Os sistemas de tratamento de esgotos domésticos por Lodos ativados sdo apresentados

esquematicamente na FIGURA 2.3
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LODOS ATIVADOS CONVENCIONAL RECEPTOR

REATOR EM DECANTAGAO %

FIGURA 2.3 Esquema de funcionamento dos Sistemas de tratamento de esgotos

domésticos por Lodos ativados (SPERLING, 1999).
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2.4 TRATAMENTO DA FASE SOLIDA

O Tratamento dos residuos ou subprodutos solidos, gerados nas diversas etapas, ¢
uma parte especial do tratamento de esgotos. Ainda que o Lodo possa, na maior parte das
etapas do seu manuseio, ser constituido de mais de 95% de agua é, por convencgao,
designado de fase solida, visando distinguir este material do fluxo liquido que ¢ tratado
(METCALF e EDDY, 1991; MALINA, 1993; LUCERO E MALINA, 1998 ¢ VAN
HAANDEL e LETINGA, 1994).

De uma forma geral, os residuos sélidos gerados no tratamento bioldgico de esgotos sdo

0s seguintes:

- Material gradeado;
- Areia;

- Escuma;

- Lodo primario;

- Lodo secundario.

Dos subprodutos pertencentes a fase solida do tratamento, o principal, em termos de
volume e importancia, € o representado pelos Lodos. Determinados sistemas de tratamento
tétm a retirada do Lodo apenas eventual. Nestes casos, o Lodo usualmente ja sai
parcialmente estabilizado, sendo, portanto, mais facil sua disposicao final. Em outros casos,
o Lodo ¢ retirado freqiientemente, ou mesmo continuamente, podendo sair ndo estabilizado

ou parcialmente estabilizado.

Os fluxogramas de tratamento de Lodos possibilitam diversas combinagdes de
operagdes € processos unitarios, compondo distintas seqiiéncias. As principais etapas do

tratamento utilizadas sdo:

- Adensamento: nesta etapa visa-se a remocao parcial da umidade, com a consequente

redugdo de volume.

- Estabiliza¢do: remog¢do de parte da matéria organica, através da reducdo dos solidos

volateis.
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- Condicionamento: ¢ o preparo para a desidratacdo do Lodo.
- Desidratacdo: remog¢ao da umidade.
- Incineracdo: queima do Lodo parcialmente desidratado;

- Desatinagao final: refere-se as formas de destinacgao final dos residuos sélidos.

2.4.1 Classificagao dos Lodos

Como ja foi observado no item 2.2., nos sistemas de tratamento de esgotos
sanitarios sdo geradas duas fases: uma chamada liquida, que ¢ o efluente liquido tratado e
que ¢ lancado de volta ao manancial, e outra que constitui-se de uma mistura de so6lidos
com agua com a aparéncia de um Lodo, que fica na ETE para posterior tratamento e

estabilizacao.

Estes residuos, formados pelos sdlidos em suspensdao removidos da fase liquida,
podem penetrar na ETE (Estacao de Tratamento de Esgotos) carreados pelo proprio esgoto
bruto, podem ser gerados no proprio processo de tratamento ou podem ser adicionados ao

esgoto no tratamento.

Também ¢ denominado Lodo “in natura”, o Lodo que sai da ETE. Constitui-se
normalmente de uma forma praticamente liquida, que corresponde a aproximadamente 1%
a 2% dos esgotos sanitarios, sendo composto por cerca de 98% a 99% de agua,

apresentando uma coloragdo similar ao petroleo cru.

Conforme ANDREOLI (1999), a denominacdo Lodo ¢ genérica para os s6lidos que
se acumulam no sistema de tratamento de esgotos e que devem periodicamente ou
continuamente, de acordo com o tipo de tratamento, serem descartados. O lodo ¢ uma

mistura de matéria organica e inorganica.
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2.4.1.1 Classifica¢io quanto a formacgéao

O Lodos podem ser classificados em trés tipos: os Lodos primarios, os Lodos

secundarios e Lodos mistos.

Os Lodos removidos nos decantadores primarios ou em flotadores formam o

denominado Lodo primario.

Os solidos em suspensdo formados nos processos de tratamento e o0s
microorganismos gerados no interior dos reatores biologicos nas ETES de Lodo ativado e
de filtragdo bioldgica constituem o Lodo secundério. Geralmente sdo removidos nos

decantadores secundarios, o que da origem ao nome.

Em algumas Estagdes de Tratamento, o Lodo secundario ¢ encaminhado para a
entrada do decantador primario e dai removido para o destino final. Neste caso chama-se

esta mistura de Lodo misto.

Tanto o Lodo primario, o secundario como o misto apresentam uma elevada fragao

de matéria organica , materiais poluentes e patogénicos.

Destaca-se que o Lodo secundario tem uma natureza bastante distinta, em relagao ao
lodo primério. O Lodo secundario tem a maioria dos seus componentes gerados no reator
bioldgico, sendo assim constituido principalmente por microrganismos, produtos
extracelulares e residuos que nao foram removidos no tratamento primario ( ANDREOLI,

1999)

2.4.1.2 Classificagdo quanto ao teor de umidade

Conforme LUDUVICE et al. (1995), o enfoque dos projetos de estacdes de
tratamento de esgotos sanitdrios vem sendo gradualmente mudado ao longo da ultima
década. Existe uma tendéncia mundial pela ado¢do de processos que produzam um Lodo
mais seco e, portanto, com menor volume. Esta tendéncia facilita a disposi¢ao final ou o

aproveitamento do residuo.
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O meio técnico e as Companhias de Saneamento Basico (DMAE, 1978, DMAE,
1996 e SANEPAR, 1994) para fins de um melhor entendimento do grau de umidade que os
Lodos sdo apresentados, os tem classificados em quatro grupos: Lodos “in natura”, fresco

ou umido, Lodo parcialmente desidratado, Lodo seco e Lodo incinerado.

O Lodo “ in natura” ¢ aquele retirado logo apods o processo de tratamento de esgotos

e que apresenta um teor de umidade em torno de 98%.

O Lodo parcialmente desidratado ¢ aquele que passa por um processo de
desidratacdo, que pode ser tanto mecanico como natural, como por exemplo a centrifugacao
ou secagem em leitos de secagem. Nesta fase, o Lodo tem uma aparéncia de material seco,
porém ainda apresenta elevado teor de umidade, que pode estar entre 30 a 50% da sua

massa. A Foto 2.2 mostra um detalhe do Lodo imido imediatamente apds seu descarte € no

leito de secagem.

FOTO 2.2 Lodo timido apos seu descarte
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Na Foto 2.3 apresenta-se o Lodo depositado, apos ter sido parcialmente seco no leito de

secagem.

FOTO 2.3 Lodo parcialmente seco apo6s ser retirado do leito de secagem.

Como pode ser observado na Foto 2.3, ocorre um rapido aparecimento de vegetacao

no Lodo depositado, devido a sua ainda grande umidade e elevada carga organica.

O Lodo seco ¢ o material formado por mais de 99% de solidos, o qual somente
pode ser obtido mediante processo de secagem artificial através de estufas. Nao ¢ um
material obtido diretamente em algum dos processos usuais de tratamento. A obten¢do de
Lodo seco tem como objetivo facilitar as condigdes de analises do material em laboratorios.
Geralmente a secagem ¢ realizada em estufas de laboratdrio, portanto sempre em pequenas

quantidades.

O Lodo incinerado ¢ a cinza resultante do processo de incineracdo tanto do Lodo
seco como do Lodo desidratado, o que normalmente ocorre em temperaturas entre 550°C e

950°C. Também ¢é denominado de Cinza de Lodo Sanitario ou Cinza de Lodo.
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2.4.2 Tipos de Processamento de Lodos

O Lodo, devido as caracteristicas mencionadas, necessariamente deve passar por
processos de estabilizacdo, os quais s3o denominados processamento dos Lodos, antes de

serem levados ao destino final.

Conforme ANDREOLI (1999), os Lodos gerados pelos processos fisicos e
biologicos das estagdes de tratamento de esgotos apresentam algumas caracteristicas
indesejaveis que dificultam a sua manipulacdo e processamento, como : odores
desagradaveis, presenca de microrganismos patogénicos, elementos toxicos de origem
organica ou mineral e dificuldade de desidratacao. Estas caracteristicas sao mais marcantes

a medida em que o material se encontram mais proximo da sua origem

A estabilizagdo refere-se as tecnologias onde se utilizam aditivos ou processos para
alterar o estado fisico do residuo, o que facilita o manuseio, o acondicionamento, o
transporte ¢ a disposi¢ao final do mesmo e, principalmente, torna-lo menos toxico por
imobilizacao fisica e/ou quimica dos constituintes do residuo (CLAUDIO, 1987; BARTH
et al., 1990)

Portanto, a estabilizagdo tem como objetivos : melhorar as caracteristicas fisicas e
de manuseio, diminuir a area superficial através da qual possa ocorrer a transferéncia ou
perda de poluente, limitar a solubilidade ou destoxificar quaisquer constituintes perigosos

contidos no residuo (PAVAN, 1985).

As formas de estabilizacdo do Lodo iniciam-se por digestdo aerdbia ou anaerdbica
durante um certo periodo de tempo. O volume do Lodo ¢ também reduzido com a secagem
natural ou mecanica para que possa ocorrer seu manuseio e processamento de uma forma
mais higiénica em volumes menores. Como ultima fase do processo, antes da disposi¢ao
final, tem se utilizado a incineragdo, o que reduz significativamente o volume de residuo e

elimina a matéria organica (DMAE, 1996).

As técnicas hoje existentes tem possibilitado a utilizagdo normal das seguintes

etapas de tratamento dos Lodos: o adensamento, a digestao, a desidratacdo e, em alguns
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casos, a incineragdo. A ado¢ao destas quatro fases de tratamento ainda ndo sdo suficientes
para se obter o material satisfatoriamente estabilizado, o que tem requerido que, apds o
tratamento, o material seja ainda processado para que possa ter uma disposi¢ao final segura

e estavel (METCALF e EDDY 1991).

Conforme LUCER e MALINA (1998), a incinera¢do tem um significativo efeito na
reducdo de organismos patogénicos organicos do Lodo, o que tem levado a que cada vez

mais seja introduzida no processo.

2.4.2.1 Adensamento

O adensamento de Lodo consiste em iniciar a eliminar o excesso de agua,
aumentando a concentra¢ao de solidos, tornando menores as unidades de desidratagdo. Esta
fase do tratamento pode ser realizada em tanque de espessamento por gravidade, por
centrifugacdo ou por flotacdo. O processo mais usual ¢ por gravidade, que ¢ aplicado ao
Lodo timido em tanques de profundidade nao inferior a 3m.

O acondicionamento do Lodo ¢ realizado com o fim expresso de melhorar suas
caracteristicas de adensamento ¢ desidratagio. O método mais utilizado como

acondicionador prévio a desidratagdo mecanizada ¢ o acondicionamento quimico.

Para permitir uma melhor estabilizagdao do Lodo, dentro do processo de tratamento,
pode-se utilizar a desestabilizacdo quimica, que consiste na adi¢ao de substancias quimicas

ao Lodo (FARREL,1974; METACALF e EDDY,1992).

Conforme MALINA (1993), uma definicdo possivel para o processo de
estabilizacao do Lodo ¢ a “ transformagao parcial do Lodo por agentes quimicos, fisicos ou
biologicos de modo que a maior parte putrescivel do Lodo seja destruida ou inativada, o

que torna o residuo in6cuo”.

Ao serem misturados ao Lodo os componentes quimicos promovem a coagulagdo
dos solidos e a liberacao da agua absorvida. Esta etapa ocorre antes da desidratacdo por
centrifugacdo, filtracdo a vacuo, filtracdo com filtro de placas e filtracdo com filtro cinta

(CARCERES, 1993). Os produtos quimicos mais utilizados como aditivos sao:
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FeCl; - cloreto férrico;

Ca(OH) ; - cal hidratada;

CaO — cal;

Al2 (SOy4) 3 - Sulfato de aluminio;
FeSO,4 - Sulfato ferroso;

Fe(S04) 3 - Sulfato férrico.

Estes reagentes podem ser usados na agregacao de particulas e melhorar processos de

filtracao, sedimentacdo e centrifugacao em operacdes de desagiie.

Muitas vezes somente a cal tem sido utilizada, devido ao seu baixo custo e

eficiéncia no processo de desinfe¢cdo do Lodo. Com a adi¢dao de cal os microorganismos

envolvidos na decomposicao dos Lodos e grande parte dos patogénicos organicos sao

severamente inibidos, inativados ou destruidos em parte pelos altos niveis de pH

(IDE,1994). A utilizacdo da cal permite a eliminacao por exemplo de germes patogénicos

2.4.2.2 Digestéo

Dentre os processos de digestdo de Lodo Sanitario, o mais empregado ¢ a

decomposicdo anaerdbia, que ¢ realizada sob condi¢des controladas e com as seguintes

finalidades (IMHOFF,1996) :

Destrui¢ao ou redugdo das bactérias patogénicas;

Redugdo e estabilizagdo da matéria organica dos Lodos timidos;
Reducdo do volume de Lodos;

Facilitar a secagem dos Lodos resultantes;

Produgdo e aproveitamento do biogas.

As condig¢des que influenciam diretamente na digestao sdo (IMHOFF,1996):
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- Inoculacdo, que consiste na adicdo didria de Lodos frescos em quantidade adequada ao
Lodo digerido, estabelecendo o equilibrio indispensavel a uma digestdo rapida. A
quantidade de biogas produzido ndo ¢ acrescida pela inoculagdo, no entanto a

velocidade de produgdo ¢ alterada, no sentido de dar ao processo maior uniformidade;

- O pH favoravel situa-se na faixa acima do neutro, entre 7,0 a 7,4, podendo ser
necessaria e conveniente a adi¢do de alcalis, o que pode ser através da adi¢ao de cal

hidratada, para ajustar o pH.

- Temperatura: As zonas Otimas para o processo sao de 30°C a 40°C para digestdo
mesofila e de 45°C a 57°C para digestdo termoéfila. Em digestores ndo aquecidos, a
temperatura raramente ultrapassa a 22°C. O periodo de retengdo nos digestores
primarios, para a digestao técnica, ¢ fungao das seguintes faixas de temperatura, 15°C-

55 dias, 20°C-45 dias, 25°C-35 dias, 30°C-28dias, 35°C-25 dias.

- Agitacdo: A mistura do material contido nos digestores, Lodos em digestdo com os
Lodos frescos introduzidos , contribui para acelerar e melhorar o processo de digestao.
A mistura pode ser feita com equipamentos especiais chamados agitadores mecanicos,
com recirculacdo de Lodos por meio de bombas ,ou ainda fazendo-se recircular os gases

mediante o uso de compressores.

- Reducdo do volume de Lodos com a digestdo: a relagdo volumétrica Lodo
digerido/Lodo fresco, segundo a operagdao pode ser: no Lodo fresco de 1, no Lodo
digerido por precipitacdo quimica de 0,34, no Lodo digerido por filtragdao biologica de

0,32 e nos Lodos ativados digeridos de 0,41.

2.4.2.3 Desidratacao

Ap6s a digestdo dos Lodos, estes sdo submetidos a um processo de retirada de parte

da agua que contem, ou seja, a um processo de desidratagdo (ANDREOLI, 1999).
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A desidratagdo tem com principal objetivo a reducdo do volume de Lodo para
facilitar as operagdes de transporte, continuidade e beneficiamento visando seu

aproveitamento como insumo ou disposi¢ao final.

Sao utilizados processos naturais como lagoas de Lodo, leitos de secagem, ou
processos mecanicos como prensas ou centrifugas. Estes ultimos s3o considerados

processos artificiais ou mecanizados (PULKOW e AISSE, 1996).

2.4.2.3.1 Lagoa de Lodo

A técnica consiste na disposi¢ao dos Lodos para secagem em depressoes naturais do
terreno ou em escavagdes realizadas para este fim. Salienta-se que esta técnica vem sendo
abandonada devido aos prejuizos ambientais que pode causar no solo e nos recursos

hidricos, principalmente em solo permeaveis.

2.4.2.3.2 Leitos de secagem

Sdo unidades especialmente construidas para a secagem dos Lodos. O processo

permite uma boa eficiéncia na desidratagao.

A secagem natural, através de leitos, ¢ o0 método mais antigo e econdmico dentre os
utilizados. Os leitos de secagem consistem em tanques rasos de piso drenante, executados
sobre o proprio terreno, nos quais se descarrega o Lodo imido até uma altura de 30 cm. O
piso do leito ¢ geralmente formado por tijolos macigos com juntas de 2,5 cm feitas com
areia, assentados sobre uma camada de brita cuja granulometria aumenta de cima para
baixo, disposta sobre um fundo inclinado permeével. Parte do liquidos dirige para baixo,
penetra no piso drenante, e ¢ removido por gravidade para a entrada da ETE. Outra por¢ao

do liquido se evapora pelo contato direto com a atmosfera.
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A secagem em leitos ¢ um método bastante eficiente no tratamento do Lodo,
apresentando uma desidratacdo de aproximadamente 70%, porém encontra limites de
utilizacao em regides onde o indice pluviométrico ¢ muito elevado. Em regides ndo muito
secas, como a o caso das regides sul e sudeste do Brasil, pode-se estimar o tempo de

secagem em leitos em 20 dias.

Na Foto 2.2 visualiza-se um tipico leito de secagem ao sol.

2.4.2.3.3 Centrifugacao

As centrifugas horizontais sdo equipamentos que promovem a desidratacao do Lodo
por centrifugacdo, em operacdo continua. Constam de um tambor cilindrico com uma
extremidade conica dentro do qual esta instalado um parafuso concéntrico com o eixo.
Tanto o tambor quanto o parafuso giram rapidamente, porém com pequena diferenga de
velocidade entre ambos. Esta diferenca faz com que o helicoide empurre lentamente para
uma das extremidades os solidos projetados contra a parede do tambor por efeito da forca

centrifuga.

AISSE et al. (1998) desidratou Lodos em centrifugas, sem adi¢do de coagulastes,
chegando a um teor de umidade da torta, para Lodos de diversas origens , de 73,6%, ou

seja, um teor de solidos de 26, 4%.

Informagdes dadas pelo fabricante de centrifugas decrevem que estas desidratam
parcialmente os Lodos, podendo-se reduzir cerca de 70 a 80% da umidade destes

(WESTFALIA SEPARATOR, 1993).

2.4.2.3.4 Filtros Prensa de Placas e Quadros

E constituido por uma série de placas verticais mais espessas nas bordas do que nas

partes centrais, revestidas de tela filtrante em ambas as faces.
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Durante a operagao de filtragem as placas sdo ajustadas umas contra as outras de tal

forma que formam um “saco filtrante”.

O Lodo ¢ introduzido nos “sacos” através de uma tubulacdo localizada na parte
central, por bombeamento, com pressao crescente. O liquido intersticial atravessa as telas
filtrantes, deixando entre elas uma “torta” que ocupa o espago entre as telas. A medida que
as tortas de Lodo se formam entre as placas , a pressdo de alimentacdo aumenta até atingir o

valor limite da operagao.

As tortas caem para dispositivos de coleta, sendo retiradas para disposi¢do final. A

eficiéncia, em termos de desidratagao, ¢ de 50% a 70%.

2.4.2.35 Filtros Prensa de Cinta

No filtro prensa de Cinta o Lodo ¢ introduzido continuamente entre duas correias
que se deslocam por entre roletes. O processo inclui trés estdgios operacionais basicos:

condicionamento do Lodo; drenagem gravitacional e desidratagdo por compressao.

Na zona de desidratagdo o Lodo ¢ submetido a pressdes crescentes a medida que

avanca entre os roletes Na extremidade, uma lamina raspadora remove o Lodo seco.

Este sistema apresenta uma eficiéncia proxima as das centrifugas (DMAE, 1996).

2.4.2.3.6 Filtros a Vacuo

O Filtro a vacuo promove a desidratacdo do Lodo através da diferenga de pressdo

entre duas faces de um meio filtrante, operando continuamente.

O meio filtrante ¢ constituido por tecidos sintéticos que envolvem um tambor, no

qual ¢ realizado o vacuo. Este sistema apresenta uma eficiéncia entre 50% e 70% (DMAE,

1996)
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2.4.2.4 Incineragdo

A incineragao € o processo que utiliza a queima, como tratamento dos residuos,
reduzindo significativamente o seu volume original e proporcionando melhores condigdes

para a sua disposi¢ao.

A incineracdo e processos correlatos (oxidagcdo umida, entre outros) ¢ considerada
por alguns autores como uma etapa do tratamento dos Lodos (AZIZ e
RAMASWAMY,1992; SAITO,1994) e por outros como uma das alternativas de disposi¢ao
final do residuo (KANEZASHI e MURAKAMI, 1991).

O que seria considerada uma forma de disposi¢do dos residuos no ar, ndo ¢
considerada pelos primeiros como uma forma de disposicdo final, mas uma etapa do
processo, na qual realiza-se a total desidratagdo, eliminagao da matéria organica e reducao

da quantidade de residuo.

A polémica se estabelece favoravelmente a esta tese quando se observa que a
existéncia de uma cinza como residuo da incineracao, configura que ainda existe, embora
em menor volume, um residuo a ser disposto e com uma composi¢ao que pode ser mais

nociva, por aumentar a concentragdo de alguns compostos perigosos.

Enfocada entdo como um tratamento intermedidrio para os Lodos, esta alternativa
passou, na década de 90, a ser considerada como o indispensavel caminho para

efetivamente dispor ou utilizar os residuos de uma forma segura.

Segundo AZIZ ¢ RAMASWAMY (1992), a incineracdo tem se tornado um dos
principais métodos para tratamento dos residuos municipais, particularmente nas grandes
cidades. Este processo reduz significativamente o volume de residuo seco, na ordem de
80%, e elimina a necessidade de se trabalhar com grandes volumes e com grandes areas

para disposi¢ao do material.

Conforme SAITO (1994), a incineragdo ¢, do ponto de vista sanitario, 0 mais seguro
processo no tratamento de residuos sanitarios como lixo ou Lodos, uma vez que reduz a
cinzas os materiais combustiveis, em sua grande maioria também decomponiveis, tornando-

os bastante inertes se comparados ao seu estado original.
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Este processo tem sido cada vez mais utilizado no tratamento de Lodos de esgotos
sanitarios, tendo em vista que a disposi¢do final das cinzas resultantes ¢ bem mais facil que

a do material original.

2.4.2.5.1 Tipos de Incineracao

A incineracao dos Lodos se processa geralmente em fornos de multiplos estagios ou

em fornalhas de leito fluidizado.

O forno de multiplos estdgios consiste em uma estrutura cilindrica, vertical,
composta por varios estagios ou andares. Nestes fornos o Lodo seco, a um teor de umidade
inferior a 70%, ¢ introduzido no nivel superior e vai sendo empurrado por dispositivos
mecanicos para os estagios inferiores. O ar pré aquecido ¢ introduzido junto ao estagio
inferior, e flui de baixo para cima. Nos estdgios superiores se processa a vaporizagdo da
umidade e o esfriamento dos gases. Os compostos volateis do Lodo entram em combustao
nos estagios intermediarios, enquanto nos estagios inferiores se processa a queima lenta dos
compostos de dificil combustdo, e o arrefecimento das cinzas. As cinzas sdo removidas do
incinerador por uma abertura na parte inferior do mesmo, apds um periodo de resfriamento

das mesmas (ENVIRONMENT BUREAU OF KITAKYUSYU, 1997).

A temperatura no interior da fornalha varia de cerca de 550 °C nos estagios
superiores, 700 °C a 1000 °C nos estagios intermediarios, a cerca de 350 °C nos estagios
inferiores, onde ja inicia-se o resfriamento do residuo resultante. Nos estagios
intermediarios, onde realmente se processa a queima, as temperaturas podem ser

controladas, sendo usual a de 800°C.

A capacidade de incineragdo depende do porte do equipamento, sendo que ja
existem incineradores de fornos de multiplos estagios com capacidade de queimar de 5 a

1250 toneladas de Lodo por dia.

O outro tipo de incinerador que pode ser utilizado, leito fluidizado, consiste em um

recipiente que contém um leito de areia sobre o qual o Lodo introduzido escoa. A areia ¢
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pré-aquescida até cerca de 800 °C. A combustdo do material volatil do Lodo, e se
necessario do combustivel utilizado, provoca um fluxo ascendente do ar, introduzido na
parte inferior do recipiente e gases oriundos da combustdo que mantém o contetdo

homogéneo, sem a necessidade de equipamento de mistura.

O tipo de incineragdo que vem sendo mais utilizado ¢ o de fornos de multiplos
estagios, devido a eficiéncia, alta capacidade de incinerar e possibilidade de controle da

emissdo de gases na atmosfera (ACE PLAN, 1990).

Qualquer que seja o tipo de equipamento utilizado deve possibilitar a instalagao de
dispositivos de controle da emissdo de gases na atmosfera, de modo a evitar a poluigao

(KASAL 1983).

Conforme estudos realizados pelo ENVIRONMENT BUREAU OF KITAKYUSYU
(1997), a incineragao de Lodos de esgotos sanitarios a temperatura de 800°C tem sido
adotada com sucesso nas estagdes de tratamento japonesas. Quanto ao controle da poluigao
os sistema ¢ dotado de precipitadores eletrostaticos que captam as fuligens toxicas dos

gases emanados, tornando estes ndo poluentes.

Recentes desenvolvimentos tecnologicos reduziram significativamente o custo
operacional dos incineradores, tornando-os alternativas economicamente viaveis para tratar
quantidades acima de 2000 toneladas/ano, o que representa uma populagdo de
aproximadamente 55000 habitantes com esgotamento sanitirio (KUBOTA MELTING
FURNACE, 1995).

KUBOTA MELTING FURNACE (1995), em testes realizados em varios paises,
concluiu que a reducao de volume produzida pela incineracdo de Lodos desidratados de
tratamento de esgotos ¢ de aproximadamente 1/22 e a reducdo de massa de 1/16 , o que

comprova a eficiéncia do método no que se refere a reducio de quantidade de residuo.

2.4.5.2 Controle da emissdo de gases na incineracao

Conforme NILSSON (1994), durante os ultimos anos, as exigéncias relativas a

emissoes na incineragao de residuos aumentaram acentuadamente. Este fato vem ocorrendo
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devido ao grande aumento nas quantidades de residuos incinerados, que consequentemente

langam mais gases na atmosfera.

Em 1985, as atengdes voltaram-se para a Suécia, que suspendeu a construgao de
novos equipamentos de incineracao, enquanto eram aguardados os resultados de um estudo
sobre a energia e os aspectos ambientais envolvidos na incineragdo de residuos. O estudo
era uma conseqiiéncia da preocupagao da autoridades e do publico, com relagdo as dioxinas
e a incerteza que envolvia o impacto desses compostos sobre a saude humana e o meio
ambiente. Em 1986 o relatorio “A Energia do Lixo” foi apresentado e a conclusao geral do
estudo foi que a incineragdo do lixo ou de residuos domésticos, como por exemplos o0s
Lodos, era um método aceitaivel de tratamento destes residuos. Conforme NILSSON
(1990), o relatorio dos estudos realizados na Suécia mostrou que € possivel reduzir
substancialmente as emissdes de poluentes, mediante a implementagao de medidas para

aperfeicoamento das operagdes de incineracdo e para limpeza dos gases emanados.

Os padrdes Suecos, estabelecidos em 1986, passaram a ser referencial mundial para
emissoes de gases de processos de incineragdo. A partir de 1986, em outros paises, também
foram estabelecidos padroes de emissdo, os quais vieram a confirmar os limites
estabelecidos no padrdao Sueco e acrescentar alguns outros itens a ser considerados. Estes

padrdes sdo apresentados na TABELA 2.1.

TABELA 2.1 Padrdes limites de emissao para incineragdo de residuos (NILSSON, 1990)

Tipo de Poluente (mg/mm3) |Alemanha 1989 |[CEE 1989 |Franca 1990 |Suécia 1986
CO 100 100 100 100
Poeira 30 30 50 20

SO, 100 300 - -

Nox 500 - - -

HCI 50 50 100 100

HF 2 2 - -

C/Cx Hy 20 20 10 -

Cd, Hg 0,2 0,2 0,3 0,1

As, Co,Se, Ni 1,0 1,0 1,0 -
Pb,Cr,Cu,Zn 5,0 5,0 5,0 -
Dioxinas (mg/mm3) 0,1 - - 0,1
Média Amostral Diaria Mensal mensal
Referente a 11% O, 11% O, 7%CO, 10% CO,
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Os incineradores de ultima geragdo ja estdo capacitados ao incinerar lixo ou
residuos como Lodo e a atender quaisquer das especificagdes acima estabelecidas, nao
obstante todas as operacdes de incineragdo devam ser executadas por mao de obra
especializada e com controle periddico das emissdes. Sabe-se que se as exigéncias com
referéncia a emissoes da incineragdo de residuos forem mais rigorosas, havera obviamente
riscos de exclusao de certos métodos de incineragao e também de elevar em muito os custos

que ja nao sao baixos para este processo.

Com o objetivo de comparar a incineragdo com outras alternativas, uma
investigagdo realizada na Europa mostrou que aterros significam riscos potenciais de
emissao de dioxinas, principalmente em casos de incéndios descontrolados, e nestes casos
nenhum sistema de filtragem destas dioxinas estaria a disposi¢ao, ao contrario dos

processos de incineragdo controlados (ISWA, 1990).

A partir do momento em que a incineracao passou a ser entendida com um processo
de queima como outro qualquer, como por exemplo a queima de combustiveis como carvao
ou derivados de petroleo, observou-se que ndo existem razdes para se estabelecer
limitagdes, mais restritas, para a incineracdo, do que as estabelecidas para os outros

Pprocessos.

O meio técnico, os organismos ambientais € 0s governos passaram a entender que a
incineragao com emissdes controladas causam menos problemas ambientais que a simples

disposi¢do de residuos no solo ou mesmo que a queima de combustiveis.

A TABELA 2.2 Apresenta um quadro comparativo de emissdes entre a incineragao

de residuos urbanos, entre eles o Lodo, e a queima de outros combustiveis.



TABELA 2.2 Emissdes decorrentes da queima de 6leo diesel, carvao e residuo urbano para

a obtengdo de 2000 kwh (NILSSON, 1990)

Emisséo (kg/ano) Residuo |Residuo a|Residuo a|Oleo diesel | Carvio
até 1980 |partir  de|partir de
1989 1992
Dioxido de enxofre * 10 5-10 30 8
Dioxido de nitrogénio | * 15 5-10 30 8
Hidrogenoclorados 3,6 2 1 * 1
Poeira 0,7 0,2 0,1 0,5 0,2

(*) valores ndo medidos

Analisando-se os dados apresentados na Tabela 2.2, pode ser observado que os
valores da incineragdo dos residuos urbanos estio no mesmo patamar ou até abaixo dos

valores da combustdo de 6leo diesel e carvao.

2.5 CONSIDERACOES SOBRE O TRATAMENTO DE ESGOTOS

Evidencia-se que cada vez mais os sistemas de tratamento de esgotos sanitarios tem
sido ampliados. Através de diferentes tecnologias ja se consegue excelentes niveis do
efluente final liquido, porém a parte solida, chamada Lodo, tem sido o grande problema a

ser solucionado.

Se o efluente liquido pode ser simplesmente langado nos mananciais, com garantias
de que ndo os poluira, o mesmo nao pode ser afirmado quanto aos Lodos, devido a sua

composi¢ao nociva ao meio ambiente.

Grande parte das solucdes para a fase sélida tem passado pela introdugdo da
incineragao no processo de tratamento. Este tipo de alternativa somente passou a ser
utilizado a partir dos anos 80, porque, com o desenvolvimento de equipamentos modernos,

foram reduzidas as concentracdes de emanagdes perigosas advindas do processo.

Outra questdo importante ¢ a de que com a incineragdo se reduz significativamente

o volume de residuo, mas ndo o elimina totalmente. Pode-se dizer que se aumenta a
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concentragdo de compostos poluentes, principalmente os metais. Decorre disto a

necessidade de se dispor de forma segura as Cinzas geradas.

Quanto a poluicao, eventualmente gerada pela incinera¢ao, o que se deve ter em
mente ¢ que se as exigéncias fossem exageradas, levariam a que a incineragao fosse
substituida por outros métodos, que certamente, no final, poderiam resultar em niveis mais
altos de poluicdo ambiental e em maior consumo de energia. O classico exemplo sdo os
aterros executados com lixo ou com Lodos de tratamento de esgotos, que ainda sdo
solucdes utilizadas no mundo todo, mas que comprovadamente trazem enormes

comprometimento a0 meio ambiente.

Estabelecida a incineracdo no processo de tratamento passaram a ser desenvolvidas
pesquisas para aproveitamento das cinzas geradas como subproduto industrial (ALLEMAN
E BERMAN, 1990, JAPAN SEWAGE AGENCY, 1990, OKUNO ¢ TAKAHASHI, 1997,
TAY e SHOW, 1997, entre outros).

A incineragdo ndo se constitui de uma etapa final na estabilizacdo do residuo. A
estabilizacao das Cinzas geradas passa a ser o problema, e neste sentido o aproveitamento
destes residuos, em especial na constru¢do civil, tem sido apontado como uma das

alternativas definitivas para utiliza¢do destas cinzas.
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3 CARACTERIZACAO E DISPOSICAO FINAL DOS LODOS

A necessidade de disposicao final segura dos Lodos de Estagdes de Tratamento de
Esgotos Sanitarios tem se tornado objeto de varios estudos (JAPAN SEWAGE WORKS
AGENCY, 1990; DAME, 1996, ANDREOLI et al., 1999, entre outros).

De forma a se conhecer melhor a composi¢ao dos Lodos de ETE e seu potencial de
disposicdo final ou mesmo aproveitamento, apresentam-se caracterizagdes quimicas,
fisicas, morfoldgicas e ambientais realizadas no Brasil e no exterior em Lodos de diferentes
ETES e também as alternativas apontadas pela bibliografia até hoje utilizadas na disposi¢@o

final destes residuos.

Apresentam-se caracterizagoes de varias plantas de Tratamento, como por exemplo:
- Da Estacdo de Tratamento de Esgotos Pinheiros, que ¢ a maior Estacdo brasileira,
gerando um Lodo, que por ser produzido numa grande area metropolitana, torna-se

bastante caracteristico;
- Da CAESB Companhia Estatal de Saneamento do Distrito Federal;
- Da ETE IAPI da cidade de Porto Alegre ao longo de dez anos de 1982 a 1992 e

- ETE de outros paises.

3.1 CARACTERIZACAO DOS LODOS PROVENIENTES DE DIFERENTES
PLANTAS DE TRATAMENTO

3.1.1 Caracterizacdo Quimica
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3.1.1.1 Caracterizacéo quimica do Lodo umido ou parcialmente seco

ANDREOLI et al. (1999) apresentam faixas de composi¢cao quimica e propriedades
de Lodo umido de esgoto, adaptada de METCALF e EDDY (1991), e também a

composicao tipica de Lodos estudados no Brasil, s quais sdo apresentadas na TABELA

3.1.

TABELA 3.1 Composi¢do quimica e propriedades de Lodo umido de esgotos (METCALF

e EDDY, 1991).

Item Unidade Faixa o de | Composicao tipica
composicao

Solidos totais % 2;0-28,0 5,0

Soélidos Volateis % 60 — 80 65

Nitrogénio % 1,5-4,0 2,5

Fosforo % 0,8-2,8 1,6

Potassio % 0-1 0,4

PH - 5,0-38,0 6,0

Alcalinidade Mg CaCO;/1 500 — 1500 600

Na TABELA 3.2 apresentam-se a caracterizagdo dos Lodos gerados na cidade de

Brasilia, pelos seus valores médios, realizada pela CAESB (Companhia Estatal de

Saneamento do Distrito Federal). Também nesta TABELA 3.2 sdo apresentados os valores

médios de anélises realizadas pelo DMAE (Departamento Municipal de Agua e Esgotos) na
cidade de Porto Alegre (ETE IAPI) entre o periodo de 1982 a 1992 (DMAE, 1978; DMAE,
1995 e WALDEMAR, 1992).




43

TABELA 3.2 Caracteristicas quimicas dos Lodos parcialmente secos de ETES de Brasilia
e da ETE IAPI de Porto Alegre

Caracteristicas |ETES de [ETE IAPI P.
Brasilia Alegre
PH 7,8 -8,0 8,3
Matéria 66% 70%
organica
Ni 6,5% 3,64%
P,O, 4,0% 0,19%
K20 0,4% 0,17%
Zn 0,08% 0,10%
CaO 5,0% 1,21%
MgO 0,5% 0,06%
Fe,O; 4,0% 2,09%
Al,O, 3,0% 0,65%
Na20 0,2% ND
Cu 0,02% 0,03%
Mn 0,02% 0,02%
S ND 0,32%
Ca ND 0,0002%
Pb ND 0,02%
Hg ND 0,0003%

ND = N&o detectado

Observa-se, nas analises quimicas, que os compostos solidos dos Lodos
parcialmente desidratados sdo formados principalmente por matéria organica, com
percentuais acima de 66%. Os demais compostos, inorganicos, apresentam-se em pequenos

percentuais, sendo alguns de dificil detecgao.

No caso da ETE IAPI foi detectada a presenca de compostos nocivos em pequenos

percentuais, como o Chumbo e o Merctrio.

TILLER apud ANDREOLI (1999) e MIYAZAWA (1996) apresentam na TABELA

3.3 teores de metais pesados encontrados pelos pesquisadores em Lodos de ETE.
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TABELA 3.3 Teores de metais pesados em Lodos de ETES ( TILLER apud
ANDREOLIL1999 e MIYAZAWA , 1996).

Metal Lodo de Esgoto|Lodos de Esgoto
pesado dos EUA do Estado do
(%) Parana (%)
Cd 0,0002 - 0,1100 0,0002
Co - 0,0014
Cr - 0,0125
Cu 0,0084 — 1,0400 0,0401
Ni 0,0012 - 0,2800 0,0081
Pb 0,0800 — 2,6000 0,0268
Zn 0,0072 — 1,6400 0,1340

Conforme ANDREOLI (1999), compostos nocivos ao homem como metais
pesados sdo indejaveis em qualquer material. As presencas dos metais pesados Ag, As, Cd,
Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Se ¢ Zn (elementos que possuem massa especifica maior que
6,0 g), na composicdo dos Lodos sdo motivos para se ter cuidados especiais que este

residuo.

3.1.1.2 Caracterizagéo quimica do Lodo Incinerado

Nao existem ainda procedimentos especificos para a queima de Lodos sanitarios.
METCALF e EDDY(1992) comentam que os processos de incineragao de Lodo envolvem
temperaturas normalmente acima de 550°C, mas que pode ser considerado que até uma

temperatura de 950°C ndo ha variagdes significativas nos residuos produzidos.

Na TABELA 3.4. apresentam-se andalises quimicas sobre os componentes

encontrados em Lodos incinerados a 550°C na ETE Pinheiros de Sdo Paulo, na ETE IAPI
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de Porto Alegre, na ETE Tsukuda no Japao, na ETE Shiga no Japao e na ETE Hannover na

Alemanha.

TABELA 3.4 Composi¢ao quimica de Lodos incinerados a 550 °C

Composicéo ETE PINHEIROS ETE IAPI ETE de Tsukuda | ETE de ETE de Hannover
guimica (SARDINHA e (meédia de 1982 | (ENDO et al., Shiga (WIEBUSCH e
MORINGO, 1992) 1992) 1997) (OKUNO et |SEYFRIED,
(%) (WALDEMAR | (%) al., 1997) 1997)

, 1992). (%) (%)

(%)
SiO, 51,74 55,2 51,9 46,6 36,2
ALO; 26,58 13,00 15,6 26,0 14,2
Fe,05 6,51 3,00 7.3 5,0 56
CaO 4,57 0,28 6,2 8,6 10,0
P,Os 1,69 ND 92 2,39 1,50
MgO 1,76 0,90 2,3 2,1 1,5
Na,O 0,37 ND 0,4 1,2 0,7
K,O 1,33 ND 0,6 0,7 1,2
Cr 0,21 0,01 0,3 0,09 0,45
Ni 0,04 ND ND ND ND
Cu 0,08 ND ND ND ND
Zn ND ND ND 0,2 ND
As ND ND ND 0,07 ND
Cd ND ND ND ND ND
Pb 0,05 ND 0,01 ND 0,02
Hg ND ND ND ND ND
Se ND ND ND ND ND
Ba 0,01 ND ND ND ND
MnO 0,24 ND ND ND ND
S-S0, 1,92 ND ND ND ND

Os principais compostos das cinzas obtidas a 550°C sao SiO,, Al,0O3, Fe,03, CaO,

P,0s, MgO e Na,0, os quais perfazem entre 72% e 93% do total dos compostos presentes

nos diferentes Lodos apresentados.




46

Destaca-se o didxido de silicio (SiO;) como o principal composto das cinzas,

estando presente em percentuais entre 36, 2 a 55,2%.

Conforme GEYER, RECENA e SHULER (1995), visualmente e através do tato as
cinzas sdo torrdes bastante fridveis de coloragdo avermelhada. Da andlise quimica das
cinzas levanta-se a possibilidade da cor avermelhada demonstrar a presenga do 6xido de
ferro e das particulas silicosas. Algumas particulas sdo brilhosas, demonstrando a presenga
provavel de quartzo ou mica no residuo.

Analisando-se os compostos quimicos da TABELA 3.4 pode-se verificar que o teor de
alguns deles ultrapassam os limites estabelecidos pelo Ministério do Meio Ambiente
Francés, cujos padrdes sdo universalmente aceitos e fazem parte da NBR 10004 — Norma
de Residuos Solidos (ABNT, 1987), no que se refere a classificacdo destes como perigosos.

Observa-se por exemplo que no caso do Cromo (Cr) e do chumbo os limites da NBR
1004 (ABNT, 1987), de 0,01% e 0,1% respectivamente, sdo ultrapassados nos Lodos de
diversas ETES, tornando estes residuos potencialmente perigosos.

Na TABELA 3.5 apresentam-se analises quimicas em Cinzas de Lodos incineradas
a temperatura de 800 °C, a qual tem sido, nos ultimos anos, a temperatura mais empregada

para incinerac¢do de residuos deste tipo.
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TABELA 3.5 Analise quimica semiquantitativa por espectrometria de raios X das cinzas
de Lodos sanitarios obtidas em incineracdo no Japao e na Alemanha a temperaturas de 800

°Cc (WIEBUSH et al., 1998)

Cinzas do Japao (%) Cinzas da Alemanha (%o)

Composicéo | 1 i v \% VI VII VIl
quimica

SiO, 28,9 56,5 54,4 | 46,7 56,8 57,5 58,1 59,1
Al,O4 12,1 11,9 4,1 8,2 18,3 20,3 19,2 20,0
Fe,05 6,2 4.4 3,7 4,2 10,9 7,0 5.8 6,1
CaO 26,0 6,5 132|183 3,0 4,1 6,4 4,2
P,0s 8,5 5,1 2,0 3,6 2,9 3,5 2,7 2,5
MgO 2,6 0,9 1,3 1,9 1,2 1,2 1,3 1,5
Na,O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,4 0,5 0,4
K,O 0,6 0,9 0,3 0,7 3.8 3,8 3,7 4,0
Cr 1,0 0,3 ND |25 0,3 0,3 0,1 0,1
Ni ND ND ND ND 0,1 ND ND ND
Cu ND ND ND ND 0,1 0,3 0,1 0,1
Zn -ND ND ND |[ND 1,0 0,7 0,6 0,6
As ND ND ND ND ND ND ND ND
Cd ND ND ND ND ND ND ND ND
Pb ND 0,5 ND ND 0,1 ND ND ND
Hg ND ND ND ND ND ND ND ND
Se ND ND ND ND ND ND ND ND

e ND = compostos ndo encontrados ou em percentual <0,1%

Os Lodos incinerados a 800 °C, TABELA 3.5, apresentam basicamente a mesma
composi¢ao quimica dos incinerados a 550°C, apresentados na TABELA 3.4. Este fato vem
demonstrar que, embora os Lodos sejam provenientes de diferentes plantas de tratamento
de esgotos e queimados em diferentes temperatura, quimicamente apresentam
caracteristicas semelhantes. O fato de queimar em diferentes temperaturas nao elimina
nenhum composto, com a excecdo da matéria organica, ¢ seria de se esperar que nao

altrasse a composi¢ao quimica, como pode-se observar na TABELA 3.5.
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Verificando-se os compostos quimicos de diversas cinzas de Lodo Sanitirio da
TABELA 3.5 pode-se verificar que o teor de alguns compostos, também nesta temperatura
de 800° C, ultrapassam os limites estabelecidos pelo Ministério do Meio Ambiente Francés
(ABNT, 1987), o que se refere a classificagdao destes como perigosos.

Observa-se por exemplo que no caso do Cromo (Cr) o limite de 0,01% em massa ¢
ultrapassado pela maioria das cinzas relacionadas. Também o teor de Mercurio (Hg) cujo

limite ¢ de 0,1%, ¢ excedido na cinza II e fica no limite na cinza V.

3.1.2 Caracterizagao Fisica

3.1.2.1 Caracterizacdo Fisica dos Lodos Umido e parcialmente seco

3.1.2.1.1 Teor de umidade

Através da andlise da bibliografia sobre o assunto, constatou-se que os Lodos
umidos de ETE por Lodos ativados apresentaram teor de umidade entre 98% e 99,5%
(SARDINHA e MORINGO, 1992;. WALDEMAR, 1992; ENDO et al., 1997, OKUNO et
al., 1997, WIEBUSCH e SEYFRIED, 1997 e LUDUVICE, 1992))

Nos materiais parcialmente secos observaram-se as seguintes caracteristicas: na
ETE Pinheiros (SP) o teor de umidade apods a centrifugacdo foi de 70%; nas amostras de
Lodo da ETE IAPI (RS), coletadas nos leitos de secagem ao sol, os teores de umidade
variaram entre 25 ¢ 35% e na ETES de Brasilia (DF) o teor médio de umidade do material

desidratado, principalmente em filtros prensa, ficou entre 80 e 86%.

Obviamente os diferentes teores de umidade encontrados nos Lodos parcialmente
desidratados estdo relacionados como a tecnologia empregada no processo, sendo
plenamente aceitavel que, dependendo do processo, o teor de dgua possa ser bastante

diferente.
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3.1.2.2 Caracterizacéo Fisica do Lodo Incinerado

Na ETE Pinheiros (SP) a incineracdo a 550°C, de Lodo parcialmente seco,
apresentou como resultado uma quantidade de residuo de 8%. A incineracdo a 950 °C

apresentou uma perda de 3% dos materiais em relacdo a 550 °C.

Na ETE IAPI, de Porto Alegre, o residuo fixo, que ¢ o material ndo volatil a 550°C,
foi de 9,98% do total. Apds esta incineragdo o material foi novamente levado ao forno a
uma temperatura de 9500C, reduzindo em 2,7% o material residual em relagdo a

temperatura anterior, isto €, passando para 9,91% o valor de material residual.

GEYER, RECENA ¢ SCHULER, 1995 também incineraram amostras de Lodos
secos, isto €, aqueles obtidos através de secagem em estufa. As amostras foram ensaiadas a

550°C e os residuos restantes sao apresentados na TABELA 3.6.

TABELA 3.6 Residuos obtidos na incineragao a 550°C de Lodo 100% seco (GEYER,
RECENA e SHULER, 1995)

Amostra 1 Amostra 2
Quantidade incinerada (g) |44,23¢g 35,18¢g
Residuo resultante(g) 14,30g 11,83¢g
Percentual volatizado (%) |67,67 % 66,36%
Percentual resultante (%) [32,33% 33,64%

Ressalta-se que como o Lodo submetido a esta incineracdo foi seco em estufa até
que atingisse a constancia de massa, os percentuais de materiais residuais da incineracdo
foram superiores aos obtidos anteriormente na ETE IAPI. Os percentuais de residuos ndo
volateis obtidos foram de 32,33% na amostra 1 e 33,64% na amostra 2, isto €, superiores

aos percentuais obtidos na outra analise, que foram de 9,98% a 550°C ¢ 9,91% a 950°C.
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3.1.3 Difratometria de raios x

Nao sao encontrados na bibliografia sobre Lodos Sanitarios ou cinzas de Lodos
Sanitarios estudos que tenham utilizado, na caracterizacdo dos materiais, ensaios de
difracdo de Raios X.

Dentro do programa de doutoramento em engenharia civil da UFRGS, GEYER,
RECENA e SCHULER (1995) realizaram Difratometria de Raios X em amostras de Lodo

incinerado a 550 °C da ETE IAPI, na qual identificaram os seguintes principais compostos

- Si0,, na forma de quartzo, sendo o mais presente;
- CaSQy, anidrita (gesso), em menor quantidade;

- Mgs Siy 019 (OH) ,, talco, poucos indicios.

Na FIGURA 3.1 apresenta-se o difratograma realizado.
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FIGURA 3.1. Difratograma de Raios X na Cinza do Lodo obtida 550 °C, proveniente da
ETE IAPI (GEYER, RECENA e SCHULER ,1995)

Conforme GEYER, RECENA e SCHULER (1995), na incineragdo muitos
compostos, tipo argilas, 6xidos e sais, podem ter sido destruidos € novos compostos se

formaram em funcao disto.

A silica, na forma cristalina do quartzo, pode ter mudado sua morfologia em fun¢ao
do calor. Demais compostos podem estar presentes, e inclusive em abundancia, mas em

uma forma amorfa que nao foi possivel identificar por meio desta analise.
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3.1.4 Microscopia Eletronica de Varredura

A fim de se conhecer a morfologia das particulas que compdem o residuo do Lodo
incinerado e a microestrutura do material, procedeu-se a uma andlise em microscopio
eletronico de varredura por elétrons secundarios (KESTENBACH e BOTA FILHO, 1989),
das cinzas do Lodo incinerado a 550°C. Este tipo de analise permite visualizar, em trés
dimensdes, o aspecto do material, em aumentos de até 20000 vezes. No caso do material
em estudo, o residuo incinerado foi usado no ensaio sem ser peneirado (GEYER, RECENA
e SCHULER 1995). Nas Fotos 3.1 a 3.4 apresentam-se detalhes registrados em diversas

ampliagoes.
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FOTO 3.1 Microscopia eletronica de varredura do Lodo incinerado a 550 °C da ETE com

ampliacdo de 500 vezes
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FOTO 3.2 Microscopia eletronica de varredura do Lodo incinerado a 550 °C da ETE com

ampliacao de 1000 vezes.

FOTO 3.3 Microscopia eletronica de varredura do Lodo incinerado a 550 °C da ETE com
ampliacdo de 3500 vezes
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FOTO 3.4 Microscopia eletronica de varredura do Lodo incinerado a 550 °C da ETE com

ampliacao de 7500 vezes.

Do que foi observado, pode-se dizer que o material ¢ composto por muitas
particulas angulares e junto a estas uma espécie de pd, que pode ser tanto um aglomerado
de particulas menores como serem particulas grandes mas muito fraturadas e irregulares.

Conforme GEYER, RECENA e SHULER (1995), estas particulas angulares podem
ser associadas a presenca de quartzo e outros compostos cristalinos que foram constatados
na difratometria de raios X. O fato destes cristais, de dimensdes de 10 a 50 micrometros,
estarem fissurados, pode Ter sido devido a incineragdao e posterior resfriamento, algumas
vezes brusco, realizado com retirada do material ainda a elevadas temperaturas (200°C) do
forno. Nestas condi¢des pode ter ocorrido um choque térmico nos materiais, provocando
nestes fissuras e fraturas.

Estes compostos ndo possuem formas homogéneas: alguns apresentam-se como um
aglomerado de “palitos”, outros possuem simplesmente faces retas mas se¢cdo indefinida, as
vezes sendo apenas um fragmento de prisma. Algumas particulas maiores podem ser
identificadas, sem formas definidas, podendo estar associadas a graos de areia. No geral,
pode-se dizer que o material apresenta-se como particulas de formas indefinidas e nos mais

variados tamanhos.
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3.1.5 Determinacao da Superficie Especifica

Alguns pesquisadores investigaram a granulometria e massa especifica da cinza de
Lodo Sanitario com o objetivo de verificar as possibilidades de sua aproveitamento como
insumo na produ¢do de materiais de constru¢do, porém nenhum resultado de experimento
quanto ‘a superficie especifica das cinzas foi divulgado por estes (TAY ¢ SHOW, 1987 e
KHANBIVARDI e AFSHARI, 1995).

GEYER, DAL MOLIN e CONSOLI (1998) realizaram ensaio com as cinzas do
material incinerado proveniente da ETE IAPI da Cidade de Porto Alegre, obtido a 550°C,
para determinagdo da superficie especifica, conforme NBR 7224 (ABNT, 1984). Para
execugao do ensaio foi utilizado o “Permeabilimetro de Blaine” e obtida como superficie

especifica do Lodo o valor de 164,48 m?/kg.

3.1.6 Classificacao geotécnica e propriedades indices

GEYER, DAL MOLIN e CONSOLI (1998) apresentaram anélise de peneiramento
mecanico ¢ medi¢des hidrométricas das cinzas do Lodo incinerado a 550°C. Os autores
observaram ndo existirem informag¢des na literatura quanto a estes aspectos e estas
poderiam ser tuteis nos estudos de aproveitamento do residuo.

A FIGURA 3.2 mostra a curva de distribuicdo granulométrica.

O material contém aproximadamente 20% de finos (particulas menores que 74
microns) e menos de 5% de particulas de argila ( menores que 2 microns).

Os coeficientes de curvatura e uniformidade, Cc e Cu, que foram calculados de
acordo com procedimentos da USCS (Unified Soil Classification System) apresentaram os
valores médios de Cc=1.3 e Cu=32. Desta analise, segundo a norma pode-se definir a cinza
como nao uniforme e material bem classificado.

Ensaio de Limite de Atterberg foi realizado, sendo constatado que o material ndo ¢

pléstico.
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FIGURA 3.2 Analise de tamanho de graos da cinza

Com os resultados da andlise granulométrica e limite de Atterberg pode-se
classificar o material como SM, areia siltosa (well graded silty sand), de acordo com a
USCS.

De acordo com WAGNER (1975), materiais como este, quando compactados,
apresentam boa resisténcia ao cisalhamento, baixa permeabilidade e compressibilidade e
boa trabalhabilidade.

A curva de compactacdo sob energia proctor normal ¢ apresentada na FIGURA 3.3,
onde a maxima densidade seca foi 14.4 kN/m® e a umidade 6tima 19.6%. A densidade do
material compactado ¢ menor que a maioria dos materiais de aterro. Esta pode ser uma

vantagem se o aterro for executado sobre solos de baixa capacidade.
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FIGURA 3.3 Curva de compactagdo para a cinza , densidade seca x contetido de umidade.

3.1.7 Discussao Sobre as Caracteristicas dos Lodos

Os Lodos gerados nos diferentes locais de Tratamento de esgotos sanitarios
apresentam constituigdes quimicas semelhantes, possuindo, no entanto, algumas variaveis,
provavelmente devido as coletas e aos tratamento serem realizados em locais e de formas

diferentes.

Os resultados apresentados sobre a ETE TAPI, nas anélises quimicas efetuadas com
o Lodo ao longo de dez anos (1982 a 1992), revelam que o material ndo tem alterado em
muito suas caracteristicas ao longo do tempo. Este fato ¢ bastante positivo do ponto de vista

de viabilizacao de seu uso como insumo na fabricacao de outros materiais.

As andlises quimicas, tanto do material parcialmente seco como das cinzas,
mostraram que o Lodos podem apresentar nas suas constituigdes compostos nocivos.

Materiais como o cromo, mercurio € chumbo, que em algumas Cinzas de Lodos se
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apresentaram em teores superiores aos permitidos (EPA, 1983 e ABNT, 1987) indicando a

necessidade de estabilizagdo segura deste residuo.

Dos demais compostos pode-se destacar a presenga de um teor elevado de didxido
de silicio, que foi identificado em elevados teores em todas as cinzas, tanto as incineradas a
550°C como a 800 °C. Os teores de silicio, célcio, ferro e aluminio podem indicar, ja
preliminarmente, uma eventual reatividade do material, sob o ponto de vista de
aproveitamento como material cimentante ou pozolanico na produgdo de concretos ou
argamassas..

Analisando alguns materiais utilizados como adigdes minerais em concretos e
argamassas, apresentados por MEHTA (1987), MEHTA (1985), MALHOTRA (1994) e
McCARTHY et al. (1984), na TABELA 3.7, pode-se observar que existe um potencial
grande, com base nas analises quimicas das cinzas de Lodo, para aproveitamento destas
como adi¢do na produ¢do de materiais de construgdo e em especial, devido a semelhanca de

constitui¢do quimica, com as adi¢des minerais utilizadas em concretos.

TABELA 3.7 Analise quimica de tipicos materiais pozolanicos, naturais e subprodutos

(MEHTA, 1987; MEHTA, 1985; MALHOTRA, 1994 ¢ McCARTHY et al., 1984).

Material Composi¢ao quimica (%)

Si0, |ALO; |Fe,O3 [CaO |[MgO | Alcalinos | SO3
Turfa Romana, Italia 447 18,9 10,1 10,3 (44 6,7 -
Terra, Alemanha 53,0 (16,0 6,0 7,0 3,0 6,0 -
Terra, Grécia 65,1 (14,5 5,5 3,0 1,1 6,5 -
Pedra Pome Jalisco, México 68,7 |14,8 2,3 - 0,5 9,3 -
Terra diatomacea, California 86,0 (2,3 1,8 - 0,6 0,4 -
Cinza Volante, EUA 55,1 |21,1 5,2 6,7 1,6 2,97 0,5
Cinza Volante, EUA 50,9 (25,3 8,4 2,4 1,0 |3,11 0,3
Cinza Volante, Canada 48,0 |21,5 10,6 6,7 0,96 |1,42 0,52
Cinza Volante, Canada 47,10 123,0 20,4 1,21 |1,17 |[3,7 0,67
Média dos valores da Cinza de|52,25 (14,26 |6,03 10,21 | 1,48 |- -
Lodo Sanitario (WIEBUSH et
al,1998)

Entretanto o Ensaio de pozolanicidade realizado por GEYER, CONSOLI ¢ DAL
MOLIN (1998), nas cinzas da ETE IAPI obtidas a 550°C, mostrou ser um material com

baixa reatividade, com indice de atividade pozolanica de 58%, Isto pode estar associado a
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temperatura de queima ou mesmo a dimensao das particulas, que neste caso foram grandes
se comparadas a outras adi¢des pozolanicas usuais ou cimento, com superficie especifica de
164,48 m?/kg. Comparando-se a superficie da cinza com a do Cimento ARI (> 300 m*/kg)
(ABNT, 1991) ou com as das escorias de alto forno e cinzas volantes (300 a 500 m?/kg)
(MALHOTRA e MEHTA, 1996, entre outros), pode-se considerar que esta cinza apresenta-
se com um superficie muito menor que estes materiais, o que pode ter influéncia

diretamente na sua reatividade.

No trabalho realizado pela SABESP e IPT (SANTOS, 1992), ¢ declarado que
diferentes temperaturas de queima, a partir de 500°C, ndo alteram em muito os compostos
que resultam do processo, desde que a variagao do teor de cinzas produzidas ndo ultrapasse
3%. O que sob o ponto de vista quimico pode ser comprovado nestas analises apresentadas.

Na difra¢ao realizada nas cinzas da ETE IAPI, os compostos identificados
correspondem aos elementos identificados na analise quimica do Lodo. A silica, que foi
identificada na forma de quartzo, esta presente como mais da metade do residuo incinerado

a 550°C. O calcio, enxofre e magnésio também estiao presentes na analise quimica.

Na microscopia eletronica de varredura executada por GEYER, RECENA e
SCHULER (1995), observou-se que as particulas principais visualizadas sdo angulares,
com superficie planas e eventualmente apresentam-se fraturadas. Pela forma das particulas
principais, estas podem estar associadas a graos de quartzo. Também pode-se visualizar

particulas menores depositadas entre as maiores com aparéncia de po.

3.2 DISPOSICAO FINAL DOS LODOS

Conforme LUDUVICE et al. (1995), uma visdo pragmatica obriga a reconhecer
que considerando trés elementos do nosso planeta: terra, agua e ar, os Lodos dos tratamento
de efluentes domésticos terao que ser necessariamente dispostos em um deles. Entretanto, ¢
dever dos profissionais de engenharia e meio ambiente e também da sociedade, estudar os

efeitos nocivos que a simples disposicdo destes materiais pode trazer ao meio ambiente,



60

bem como propor alternativas para uma disposi¢do segura ou mesmo um aproveitamento

produtivo destes residuos.

As principais alternativas para disposi¢ao final ou utilizagdo podem ser, de uma
forma geral, classificadas como: disposi¢do no solo, que inclui o uso como aterro ou na
agricultura; lancamento em rios ou mar, langamento no ar, ou utilizagdo como subproduto,

isto &, aproveitamento do residuo (JARNIS E VICKRIDGE, 1984).

No caso da ultima alternativa, a partir da metade da década de 80 ¢ que iniciaram-se
as pesquisas visando o aproveitamento do residuo (ALLEMAN e BERMAN, 1984; KATO
e TAKESUE, 1984; TAY, 1987; BHATTY e REIDT, 1989).

Trés aspectos tem sido apontados como fundamentais nos estudos para

aproveitamento do Lodo sanitario (DMAE, 1996):
- Nao causar a polui¢do do ar ou da agua;
- Ser viavel economicamente;

- Ser uma solu¢dao permanente.

3.2.1 Disposicéo no Solo

Conforme WEBER (1984), nas Estacdes de Tratamento de esgoto urbano, o Lodo ¢
um subproduto de disposi¢cdo final problemadtica. Entre as alternativas de disposi¢do no

solo o autor destaca: os aterros sanitdrios, as lagoas de armazenagem e o uso agricola.

A disposi¢do no solo ainda ¢ a alternativa mais utilizada. A utilizacdo em terras
reservadas a agricultura, pecuaria e o langamento em aterros sanitarios responde pela maior

parte dos Lodos gerados.

A utilizagdo de Lodo na agricultura e pecudria ¢ bastante desenvolvida na Europa e
América do Norte e até hoje se mantém, principalmente devido aos baixos custos, apesar

das restrigdes quanto aos locais a onde o Lodo pode ser aplicado.
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SANTOS (1977) afirma que na década de 70 a disposi¢do dos Lodos na agricultura

era a alternativa mais recomendada por diversos paises, como Japao e EUA.

Nos ultimos anos, no entanto, a disposi¢ao de Lodo na agricultura vem sofrendo
tendéncia de queda devido a varios fatores, principalmente pelos danos ambientais e a
saude humana que esta solu¢do tem causado. A necessidade de alto controle, os limites
impostos por calendérios agricolas, as politicas governamentais, as regulamentagdes
ambientais e os custos de transporte, t€ém sido os principais motivos da busca de outras

alternativas para disposi¢ao do residuo.

Apesar do valor agronomico inquestionavel, a utilizacdo de Lodos na agricultura
deve ser feita de maneira cuidadosa de modo a ndo provocar danos ao solo, a cultura ou a

quem aplica, respeitando-se os limites de utilizagao (DAVIS, 1989).

Conforme LUDUVICE et al. (1995), os principais efeitos nocivos provocados pelo

Lodo, quando utilizado na agricultura, podem ser englobados em duas categorias:

- Risco a saude humana, animal e vegetal a partir de agentes patogénicos presentes

no Lodo;

- Acumulo de metais pesados ao longo da cadeia alimentar, através da elevagao da

concentra¢cdo de metais pesados no solo.

Conforme CHANEY e STEWART (1977), os principais metais pesados que
reconhecidamente trazem maiores preocupagdes quando absorvidos em elevadas
quantidades pelas plantas e posteriormente ingeridos pelos animais ou pelo homens sao:
cromo, mercurio, chumbo, zinco, cobre, niquel e cddmio. Observam ainda os autores que
estes compostos, em maior ou menor quantidade, sio comumente encontrados em Lodos

Sanitarios.

Os metais pesados tornam-se disponiveis as plantas quando se encontram
solubilizados na fracdo liquida do solo, ou seja, na 4gua presente no solo. Desta forma, um
solo agricola pode receber a adigdo de metais até limites bastante baixos (WALDEMAR,

1992).
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Os teores de metais pesados soluveis no solo sdo geralmente baixos, porém o
emprego de Lodo de ETES em aterros ou como adubo pode elevar as concentracdes de

metais pesados, nos solos, a niveis capazes de causar danos a biota (ANDREOLI, 1999).

Devido aos problemas que pode causar, nos paises desenvolvidos a utilizacdo de
Lodo bruto tem sido reduzida fortemente, devendo o Lodo ser aplicado

estabilizado/digerido através de processos de estabilizagao.

Nos EUA, restrigdes impostas (EPA, 1983) limitaram o uso de Lodos provenientes
de ETES localizadas em regidoes com alto indice de industrializagcdo, pois nestas areas os

Lodos carregam consigo altas taxas de metais pesados, advindos da coleta unitaria (mista).

O lancamento em aterros sanitarios ja foi pratica muito popular na Europa até os
anos 80 e ¢ até hoje nos paises em desenvolvimento. No entanto, as legislagdes mais
recentes sobre o manejo de aterros sanitarios tem aumentado consideravelmente as
dificuldades desta pratica. Conforme CHRISTENSEN (1987), aproximadamente 50% do

Lodos gerados sdo ainda depositados no solo.

3.2.2 Disposicao em Rios e no Mar

A disposicao final dos Lodos em corpos liquidos pode ser considerada como a mais
econdmica, porém esta pratica tem sido extremamente nociva aos rios e lagos,

principalmente aqueles de pequena dimensao ou volume.

Conforme FELICIANO (1981), algumas cidades situadas proximas as costas
ocednicas bombeiam os Lodos para o oceano, mas esta alternativa vem sendo muito

questionada.

O mar, devido a sua grande dimensao e possivel capacidade de depurar grandes
quantidades de residuos, tem sido utilizado como local de deposi¢do dos Lodos. O
langamento ao mar tem sido feito através de tubulacdes submersas ou por barcagas. No
primeiro caso, o Lodo ¢ bombeado diretamente por tubulacdo através de estagdes de

bombeamento.
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Até a década de 70 , quando eram menos considerados os danos ao meio ambiente,
esta alternativa era bastante utilizada nos EUA e no Reino Unido, porém a partir de fortes
pressdes de Organizagdes Nao Governamentais para protecdo do meio ambiente contra esta

forma de disposi¢ao tem-se abandonado esta pratica (US- JAPAN CONFERENCE, 1973).

No Brasil, em alguns sistemas sanitarios o Lodo umido é misturado aos esgotos que

ndo sdo tratados e lancados nos mananciais.

Contaminagdes de importante baias maritimas no mundo, devido ao langamento de
grandes quantidades e por muito tempo destes residuos, tem demostrado que esta

alternativa, com o tempo, tende a causar prejuizos irreparaveis ao oceano e vida aquatica.

3.2.3 Disposi¢do no Ar

Pelo fato de que no processo de incineragdo grande parte dos constituintes sdo
volatizados e portanto exterminados, coloca-se que esta ¢ uma forma de disposi¢do parcial,
no ar, dos Lodos Sanitarios. Por esta razdo, quando da classificagdo das formas de

disposi¢do final a incineragdo tem sido listada.

Até a década de 80, a incineragdo ndo havia sido utilizada em grande escala, mesmo
nas cidades com elevado percentual de esgotos tratados. Nos ultimos anos, devido a
vantagens que o processo traz, tanto do ponto de vista da significativa reducao do volume
de residuos como da possibilidade do aproveitamento das cinzas, a incineragdo tem sido
cada vez mais utilizada (OKUNO et al., 1997). A falta de defini¢des quanto as formas de
disposicdo final segura do Lodos, mas ¢ entendimento geral de que a incineragcdo passa

cada vez mais a fazer parte do processo.
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3.2.4 Disposicgao final através do aproveitamento do residuo

Esta forma de disposi¢@o, que ¢ objeto deste trabalho, sera abordada no Capitulo 4

desta tese.

3.2.5 Discussdo sobre as tendéncias de disposi¢ao final e utilizagédo dos residuos

Onde e como dispor de forma segura os Residuos Solidos dos tratamentos de

esgotos sanitarios tem sido a grande questao ainda nao respondida.

As alternativas de disposi¢do final em aterros, agricultura ou o langamento em
mananciais ainda tem sido muito utilizadas. Porém, devido aos problemas ambientais
gerados, falta de areas para estas alternativas e principalmente porque ndo constituem-se, na

sua maioria, em disposic¢des finais seguras, estas alternativas tem sido questionadas.

Conforme KANEZASHI e MURAKAMI ( 1991), no Japao, até a década de 80,
60% dos Lodos gerados no tratamentos de esgotos eram langados em aterros e na
agricultura. Com a crescente urbanizagao das cidades e aumento das quantidades de esgotos
tratados, que ja chegaram a 55% da populagdo do pais e 75% nas grandes cidades, grande
parte das solugdes, que vem sendo apontadas nos ultimos anos, tem passado pela
introducdo da incineracdo no processo de tratamento do Lodo. Este tipo de alternativa
somente passou a ser utilizado a partir dos anos 80, porque, com o desenvolvimento de
equipamentos modernos foram reduzidas as concentragdes de emanacdes perigosas

advindas do processo.

A introducdo da incineragdo no processo de tratamento do Lodo, que ainda ndo se
caracteriza como uma forma de disposi¢do final estavel, facilita que esta ocorra,

principalmente por ser a Cinza um material com maior potencial de ser aproveitado.

Em levantamento realizado no final da década de 80 , no Japao, verificou-se que do

total de Lodos gerados nas plantas de tratamento de esgotos sanitarios daquele pais, 4,5%
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sdo utilizados na agricultura, 21,6% como aterros ¢ 73,9% dos Lodos sdo incinerados

(KITA ENVIROMENTAL COOPERATION CENTER, 1995).

Dados da WQI (1994) sobre o Japao mostram que, em 1994, 80% dos Lodos ja
eram incinerados, observado-se um grande crescimento neste tipo de tratamento dos Lodos.
Devido aos avangos ocorridos nas tecnologias de desidratacdo dos Lodos, o que reduziu
significativamente os custos com a incineragdo, bem como 0s avangos nas técnicas e
equipamentos de incineragdo, quanto a capacidade de incineragdo e quanto a retengdo de

emissoes polidoras na atmosfera, esta alternativa tem sido cada vez mais utilizada.

A evoluc¢do ao longo dos ultimos anos das alternativas de disposicao final dos Lodos

no Japao ¢ apresentada na TABELA 3.8.

TABELA 3.8 Evolug¢ao dos métodos de disposi¢do final dos Lodos no Japao (KITA
ENVIRONMENTAL COOPERATION CENTER, 1995)

Ano Quantidade |Uso na|Uso em | Incineracéo
de Lodo |agricultura |aterros néo|(%)
uamido/dia | (%) controlados
em 1000t. (%)

1985 113,8 26,4 3,0 70,6

1986 117,7 24,6 3,5 71,9

1987 122,8 23,4 4,0 72,6

1988 128,6 23,0 4,2 72,8

1989 133,1 21,6 4,5 73,9

1994 160,0 14,0 6,0 80,0

Nos EUA estima-se que 30% dos Lodos produzidos sejam incinerados e destes,
100% sao aproveitados como subproduto para producdo de algum material (WATER
QUALITY INTERNATIONAL, 1992)

Observa-se uma tendéncia também nos paises europeus de utilizarem a incineracao
como forma de tratamento dos Lodos € mesmo para possiveis aproveitamentos do material

(BHATTY e REID, 1989).

Na Europa, considerando que até o inicio da década de 80 a incineracdo ndo era

utilizada, o fato de ja serem submetidos a este processo cerca de 10% do total de Lodos
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gerados mostra uma forte tendéncia tecnologica. A TABELA 3.9 (WATER QUALITY
INTERNATIONAL, 1992) mostra que em alguns paises como Austria, Dinamarca e Sui¢a

este percentual ja era acima de 20%.

Na Alemanha, dados de 1996 mostram que o percentual de Lodos incinerados ja era

de 15% e em crescimento (WIEBUSCH, 1998).

TABELA 3.9 Disposicdo final de Lodos na Europa. (WATER QUALITY
INTERNATIONAL, 1992)
PAIS QUANTIDADE [DISPOSICAO  [DISPOSICAO |INCINERACAO [OUTRAS
DE LODO ton.|NA EM ATERROS | (%) FORMA
X1000/ano AGRICULTURA | (%) S (%)
(%)
AUSTRIA 320 13 56 31 0
BELGICA 75 31 56 9 4
DINAMARCA | 130 37 33 28 2
FRANCA 700 50 50 0 0
ALEMANHA 2500 25 63 12 0
GRECIA 15 3 97 0 0
IRLANDA 24 28 18 0 54
ITALIA 800 34 55 11 0
LUXEMBURGO | 15 81 18 0 1
HOLANDA 282 44 53 3 0
PORTUGAL 200 80 13 0 7
ESPANHA 280 10 50 10 30
SUIGA 215 60 30 20 0
INGLATERRA | 1075 51 16 5 28
Totais 6631 38 % 43% 10% 9%

A TABELA 3.10 mostra um comparativo dos principais meios de disposicao de

Lodos em paises desenvolvidos e também no Brasil.

TABELA 3.10 Disposi¢ao dos Lodos (WATER QUALITY INTERNATIONAL, 1992)

DISPOSICAO FINAL |AGRICULTURA |ATERROS |[INCINERACAO |OUTROS
EUROPA 38% 43%, 10% 9%
JAPAO 10% 6% 80% 4%
EUA 20% 30% 30% 20%
BRASIL 5% 80% - 15%
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No caso do Brasil, deve-se dizer em primeiro lugar que o tratamento de esgotos
sanitarios ainda ¢ realizado em percentuais muito baixos. Conforme BIO (1997), em 1996

este percentual era de 11,31%.

Os dados fornecidos pela TABELA 3.10 mostram que em um pais desenvolvido,
em cujas areas livres para disposi¢do de residuos sdo muito restritas, como ¢ o caso do
Japdo, o percentual de incineracdo de Lodos Sanitarios vem crescendo anualmente e ja
estando na ordem de 80% .

Na TABELA 3.10 pode-se observar que a incineragdo de Lodos, na Europa, no
inicio dos anos 90 passou a ser percentualmente representativa, chegando a uma média de

10%, e em paises como a Suiga, Austria e Dinamarca na ordem de 20 a 30%.

Embora as questdes de falta de area para disposi¢ao final parecem estar ligadas
aqueles paises com pequena extensao territorial, cabe ressaltar que nos paises com grandes
areas, sejam eles desenvolvidos ou ndo, nas suas grandes metropoles também ndo existem
espacos para disposicao destes residuos. A alternativa de incineragdo dos Lodos tem entdo

se apresentado com o maior crescimento, independente do pais ou da area deste.

Outra questao importante ¢ a de que com a incineracao se reduz significativamente
o volume de residuo, mas ndo se elimina-o totalmente. Podendo-se dizer que ao incinerar
aumenta-se a concentragdo de compostos poluentes, principalmente dos metais. Decorre

disto a necessidade de dispor de forma segura as Cinzas geradas.

A disposi¢ao final segura dos Lodos, portanto, ndo encontra na incinera¢do sua
ultima etapa. A estabilizacdo das Cinzas geradas passa a ser o problema, e neste sentido o
aproveitamento destes residuos, em especial na construcao civil, tem sido apontado como

uma das alternativas possiveis para utiliza¢ao destas cinzas.

Estabelecida a incineragdo no processo de Tratamento passaram a ser desenvolvidas
pesquisas para aproveitamento das cinzas geradas como subproduto, na constru¢do, na
fabricacdo de materiais de constru¢do (OKUNO e TAKAHASHI, 1997; TAY ¢ SHOW,
1997).
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4 UTILIZACAO DOS LODOS COMO INSUMO NA ENGENHARIA CIVIL

A proposicao de aproveitamento do Lodo de esgotos domésticos na producao de
insumos para a construcdo civil surgiu da dificuldade que as grandes cidades,
principalmente em paises desenvolvidos, passaram a enfrentar em dar um destino final aos
Lodos gerados, advinda do aumento do tratamento dos esgotos sanitarios e, por

conseguinte, crescimento do volume de Lodos.

O elevado volume de Lodos gerados em grandes centros urbanos passou a ser um
problema, além do ponto de vista ambiental, também quanto as areas para sua disposicao
final. A tradicional disposi¢cao em aterros sanitarios passou a ser limitada pela falta de areas

proximas disponiveis e devido aos riscos de contaminagoes.

GIDLEY e SACK (1983) afirmam que grande variedade de residuos urbanos, entre
eles os residuos de esgotos sanitarios e de lixos apresentam, desde que beneficiados por
algum processo, potencialidades de serem utilizados como subprodutos na Industria da

Construcao Civil.

Inumeros residuos tem sido utilizados como subproduto na industria da construgao,
com bastante sucesso. Entre eles pode-se apontar a escoria de alto-forno, a casca de arroz, a
cinza de casca de arroz, a cinza volante, a fibra de coco ¢ a fibra de sisal (SWAMY et al.,
1986; MALHOTRA et al.,, 1987; CONCOTO, 1990; MEHTA e¢ MONTEIRO, 1994,
MALHOTRA e MEHTA, 1996, AGOPYAN, 2000, SWAMY, 2000, entre outros).

Isto pode ser observado, por exemplo, nos cimentos produzidos, que na sua maioria
contétm residuos ou sub produtos, o que também ocorre com muitos concretos e
argamassas. Este aspecto, relacionado com o fato de que estes materiais sao produzidos em
grande quantidade, os transformam nos materiais de constru¢do com maior potencial para

absorver residuos.

Alguns subprodutos ja sdao considerados como inseparaveis dos processos
produtivos, devido as vantagens que os seus usos trazem, como por exemplo sao os casos

das escorias de alto forno e das cinzas volantes na producao dos cimentos de alto forno e
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pozolanicos. Também a silica ativa, que ¢ um residuo da producao do silicio metalico, tem
sido cada vez mais utilizada como adicdo ao concreto, contribuindo com seu alto

desempenho ou alta resisténcia.

ALLEMAN, BERMAN e PROUTY (1983) discutiram a questdo da solidificagdo, o
encapsulamento e a estabilizagdo de residuos industriais através da sua utilizacdo na
producdo de cimentos e tijolos. No caso da utilizagdo de residuos como adigcdo aos
concretos ou materiais cimentantes, a fixacdo, microencapsulacdo e macroecanpsulagao
ocorrem por processos quimicos onde os residuos supostamente reagem com 0s materiais €
0s compostos ndo reagentes sdo “enjaquetados” pela matriz formada. No caso da utilizacao
dos residuos em tijolos ou ceramicas, a estabilizacdo e fixacdo ocorre pelo processo
térmico, isto €, através das altas temperaturas de queima os residuos sao incorporados na

matriz formada.

Os primeiros estudos para a utilizacdo de Lodos de ETES como subproduto na
engenharia civil foram quanto ao aproveitamento como insumo para produgdo de materiais

ceramicos (ALLEMAN e BERMAN, 1984).

A produgdo de materiais ceramicos, menos nobres como tijolos, tem sido uma das
alternativas para o uso de diversos residuos industriais, € mais recentemente também para

residuos do tratamento dos esgotos sanitarios ( SAITO, 1994) .

Os pisos ceramicos vermelhos, as lajotas e principalmente os tijolos comuns sao
materiais de composicdo simples, geralmente executados com tecnologias pouco
sofisticadas e executados a partir de argilas ndo muito puras, e por esta razdo passiveis de
receberem adi¢gdes de materiais na sua execu¢do. Também o concreto ¢ um material que,
por utilizar insumos e processos produtivos ndo muito complexos, apresenta potencial para

receber residuos (TAY e SHOW,1991).

COSTA E FERREIRA (1986) avaliaram a possibilidade de introdu¢do de Lodos
provenientes dos tratamento de esgotos industriais, contendo metais pesados, em tijolos de
ceramica. Os resultados obtidos pelos autores, apds inumeros experimentos realizados em
cerca de dois anos de pesquisa, apontaram pela viabilidade de introducdo destes residuos
na fabricacdo de tijolos. Os resultados de testes fisicos € quimicos mostraram que nao sao

necessarias restri¢des ao uso deste tipo de tijolo, uma vez que os metais presentes, devido
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ao emprego do calor, passaram para uma forma menos soluvel e foram fixados nas

matrizes.

Conforme WIEBUSCH et al.(1998), embora ainda ndo haja uma utilizagao em larga
escala dos Lodos Sanitarios pela Industria, como material reciclado para a construgao civil,
exemplos como o do Japdo onde 10% dos Lodos ja sdo aproveitados nesta industria e da
Alemanha, onde se v€ os primeiros passos para isto, demostram a importancia desta

alternativa ser melhor estudada.

A discussdo sobre o aproveitamento se estabelece em como fazé-la de forma segura
e que ndo afete o meio ambiente. Outro ponto, ¢ quanto ao aproveitamento do material, que
na Suica ¢ entendido de duas formas: ou como combustivel, nos fornos da industria do

cimento ou ceramica, ou como insumo na produgdo destes materiais.

O uso do Lodo parcialmente seco, gerado na Sui¢a, como combustivel tem se
apresentado problematico porque a maioria das industrias de cimento ndo estdo preparadas
para controlar as emissdes de gases produzidos pela queima deste tipo de combustivel e os

custos para adapta-las seriam elevados (MULLER, 1995).

Conforme MULLER (1995), a disposicdo final dos residuos de estagdes de
tratamento de esgotos sanitdrios tem sido alvo de inimeros estudos, os quais na sua maioria

tem apontado preferencialmente pelo aproveitamento do Lodo Incinerado, como insumo.

Testes de solubilizagdo com residuos solidos urbanos organicos, provenientes de
coletas seletivas, incinerados e adicionados a concretos, em substituicdo de 20% do
cimento, mostram que a agua lixiviada nestes concretos apresenta-se dentro dos padrdes de
potabilidade, ou seja, a mistura do concreto com as cinzas estabilizou o residuo, conforme
pode ser observado na TABELA 4.1 (COLLINS, 1977). Esta alternativa de disposicao final
poderia, segundo o autor, ser aplicada a outros residuos cujas caracteristicas fossem de alto

teor de matéria organica na sua composic¢ao, como ¢ o caso do Lodo.



TABELA 4.1 Resultados do ensaio de Solubilizagdo por 48h (COLLINS, 1977)

Caracteristica | Cinzas de Lixo | Concreto | Agua potavel

do liquido (mg/l) (mg/l) (mg/l) padrdes do

lixiviado U.S. Public Health
Service

PH 7,9 10,7 -

SO; 970 70 250

Cl 690 110 250

Al 0,6 9,8 -

As 0,002 0,002 0,1

Cd 0,02 0,1 0,1

Cr 0,05 0,5 0,5

Cu 0,07 0,1 1,0

Fe 0,1 0,1 0,3

Hg 0,002 0,002 -

Pb 0,5 0,5 0,5

Zn 0,4 0,2 5,0
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Na TABELA 4.1 pode-se observar que quando as cinzas de lixo, que sao residuos
perigosos, sdo adicionadas ao concreto, estas ficam estabilizadas neste. Os niveis dos
compostos nocivos no estrato da solubilizagdo (liquido solubilizado) de concreto nio se

apresentam perigosos, estando abaixo do méximo permitido.

BENSON et al. (1985) estudaram a disposi¢do final de um residuo industrial
perigoso, com alto teor de cadmio, como adi¢do ao concreto. Como conclusdes do trabalho
demostraram que adi¢des até 15% da massa do cimento reduzem um pouco a resisténcia do
concreto, o que pode ser contornado alterando-se a relacdo dgua/cimento (a/c). Quanto ao
aspecto ambiental concluiram, com base no ensaio “ EP toxicity extartion procedure”, que
enquanto o residuo continha livre 17,1mg/l de cddmio, o concreto com 15% de adicao
continha somente 0,Img/l de cadmio livre. Baseados nos testes realizados, os autores
concluiram que o concreto fixa o material poluente em sua matriz, podendo ser um meio

seguro de disposi¢ao deste residuo.

Estes resultados indicam a viabilidade de que sejam testados outros residuos como o

Lodo Sanitario.

Quanto ao aspecto ambiental da utilizagdo do Lodo ou sua Cinza na produgdo de

materiais de construgdo, varios autores (COLLINS, 1977; ALLEMAN, BERMAN e
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PROUTY, 1983 e BENSON et al., 1989), estudando residuos so6lidos urbanos, adicionados
a concretos, observaram existir a possibilidade da estabilizacdo do residuo, porém neste

campo, nenhum estudo especifico foi realizado com o Lodo Sanitario.

4.1 LODO COMO INSUMO NA PRODUCAO DE TIJOLOS

No que se refere ao uso dos Lodos como insumo na fabricacao de tijolos e similares,
a literatura tem apontado duas alternativas: a primeira consiste em adicionar aos materiais
de produgdo de tijolos o Lodo parcialmente desidratado e a segunda a de adicionar a Cinza
proveniente da incineragdo do Lodo (ALLEMAN e BERMAN, 1984; TAY, 1987;
TRAUNER, 1991 e WIESBUSCH e SEYFRIED, 1997).

Tradicionalmente tem-se adicionado nas argilas para producdo de tijolos outros
materiais, alguns visando aumentar da resisténcia ou melhorar a aparéncia do material,
outros visando baixar o custo de producdo. Substancias inertes como areias tem sido
comumente utilizadas para reduzir as fissuras por retragdo oriunda da queima dos tijolos.
Outros materiais como as substancias organicas ou residuos organicos como restos de
6leos, tem sido usados para reduzir a energia gasta nas operagdes de queima dos tijolos

(TRAUNER, 1991).

4.1.1 Confecgéo de tijolos com Lodo parcialmente desidratado

Buscando conciliar um problema ambiental que ¢ a disposicao final dos Lodos com
a producdo de algum material, ALLEMAN ¢ BERMAN (1984), nos Estados Unidos,

propuseram a execucao de tijolos com adi¢ao de Lodo Sanitdrio na mistura.

Uma grande variedade de Lodos de estacdes de tratamento de esgotos da cidade de

Washington e outras localidades americanas proximas foi empregada.
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Os Lodos apresentavam-se parcialmente secos, isto ¢, com quantidades de sélidos

variando entre 15 a 25%.

Estes Lodos foram adicionados as argilas comumente utilizadas na produgdo de

tijolos na regido, numa propor¢do volumétrica de até 50% de Lodo.

A produgado dos tijolos a partir destas misturas se deu seguindo-se 0s mesmos passos

e técnicas adotadas para a producdo dos tijolos sem adigdes.

Tendo em vista a grande gama de materiais que sao adicionados a produgdo dos
tijolos e os bons resultados obtidos, parece ser plausivel a incorporacdo de Lodos na
producdo destes materiais. Porém, segundo ALLEMAN e BERMAN (1984), estudos
adicionais como tecnico-econdmicos e ambientais ainda sdo necessarios para que esta

alternativa se torne definitiva.

Diversos experimentos foram realizados, os tijolos produzidos foram submetidos a
avaliacdo com base nas normas da ASTM, nos seguintes requisitos: estética, resisténcia a

compressdo simples, absor¢ao de dgua e gelo e degelo.

A TABELA 4.2 mostra os resultados de um dos experimentos onde sdo comparados
tijolos executados com diferentes quantidades de Lodos adicionados e o tijolo regular sem

adi¢do.

TABELA 4.2 Analise do tijolo executado com Lodo seco (ALLEMAN e BERMAN 1984)

Tijolo estética | Resisténcia a|Absorgdo de |Absorcdo de éagua
compressdo (MPa) [aguaa 24 h |quente a5h

Com 15% de|excelente |4,57 - -

Lodo

Com 30% de|boa 431 6,1% 11,5%

Lodo

Com 50% de|regular 4,40 6,5% 9,3%

Lodo

Sem adicéo excelente | 6,05 5,1% 5,1%

Conforme ALLEMAN e BERMAN (1984), nos primeiros testes realizados os
tijolos apresentavam aparéncia bastante similar aos tijolos convencionais, ¢ s6 podiam ser

distinguidos destes, antes da queima, pelo cheiro.




74

Os resultados dos testes com os novos tijolos mostraram que hd uma redugdo de
resisténcia a compressao com o acréscimo de Lodo na mistura. Observou-se que em testes
de absor¢do de agua, que os tijolos feitos com adicao de Lodos absorvem mais dgua que os
tradicionais, o que levou o pesquisadores a conclusdao de que hd uma maior formacao de

vazios que no caso de tijolos produzidos s6 com argilas.

Quanto a estética dos tijolos observou-se que desde que a produgdo fosse
controlada os tijolos apresentavam boa aparéncia ao comparar-se com o0s tijolos

tradicionais.

ALLEMAN e BERMAN (1984) concluiram com estes experimentos que a adi¢do
de Lodo parcialmente seco para producdo de tijolos so6 ¢ recomendavel até limites de 30%

em volume.

Os experimentos realizados mostraram ser possivel a execugdo de tijolos a partir da
adi¢do de Lodos no estado natural. Os experimentos realizados por ALLEMAN e
BERMAN (1984) foram tao significativos do ponto de vista cientifico que a partir deles

criou-se a denominacao de Biobrick , tijolos biologicos, para este tipo de novo material.

TAY (1987), em Singapura, seguindo os passos de ALLEMAN e BERMAN (1984),
realizou experiéncias para utilizacdo dos Lodos como insumo para fabricagdo de tijolos.
Observando que embora os resultados anteriores tenham sido positivos, o uso desta

alternativa nao havia se consolidado, o pesquisador resolveu repetir os ensaios realizados.

Lodos digeridos, estabilizados organicamente foram recolhidos em estacdes de
tratamento de esgotos, apos serem parcialmente desidratados em processo de centrifugagao.
Paralelamente foram coletadas amostras de argilas utilizadas pelas empresas fabricantes de

tijolos locais.

Os experimentos realizados por TAY (1987) consistiram em primeiro utilizar os
Lodos parcialmente desidratados nas propor¢des em massa de 10%, 20%, 30% e 40%,
misturados com a argila para producdo dos tijolos. Os resultados obtidos sdo apresentados

na TABELA 4.3.
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TABELA 4.3 Propriedades dos tijolos executados com Lodo in natura (TAY, 1987)

Tijolo de | Massa Resisténcia  a|Absorcéo de | Fissuras por
Lodo “in | especifica compressao agua (%) secagem na
natura” (% | (tn/m°) (MPa) queima dos
de Lodo) tijolos (%)

0% 2,38 8,72 0,03 9,91

10% 2,32 5,99 0,74 10,15

20% 2,24 4,59 1,37 10,84

30% 2,17 3,95 2,58 12,26

40% 1,98 3,79 3,63 12,87

Observa-se que com o acréscimo de Lodo, os tijolos passaram a perder qualidade

sob o ponto de vista de massa especifica, resisténcia a compressao e absor¢ao de agua.

TAY (1987) concluiu que os tijolos executados com Lodo parcialmente desidratado
apresentavam uma textura pobre, pouco regular, o que impede a sua utilizacdo em
alvenarias aparentes. Os resultados obtidos por TAY (1987), em termos de resisténcia a

compressdo foram menores que os de ALLEMAN e BERMAN (1984)

As experiéncias com o uso de Lodo parcialmente desidratado na fabricacdo de
tijolos foram positivas, porém a definitiva implantacdo deste tipo de tecnologia na
producao industrial ainda esta longe, porque sdo inumeros os fatores envolvidos. Os
problemas sociais, quanto ao preconceito de utilizar um tijolo fabricado a partir de residuos
de esgotos, ou mesmo, dos fabricantes em manusear este residuo, ainda sdo problemas a

serem resolvidos.

No caso, por exemplo, de locais com abundancia de argilas de boa qualidade,
adi¢des de outros materiais no processo implicam em mudangas no processo de producao e
0 que pode trazer aumentos dos custos envolvidos. Esta também tem sido uma das razdes

para alguma rejeicao desta tecnologia.

Outro ponto importante, ainda ndo totalmente esclarecido na utilizagdo do Lodo na
fabricacdo de tijolos ¢ o de cunho ambiental, ou seja, no que se refere as emanagdes de
gases, advindas da queima dos Lodos. As industrias ndo estdo preparadas para seu controle

e esta adaptacao nem sempre se mostra facil de ser realizada.
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Nao obstante aos varios aspectos ja citados, que se impdem ao uso do Lodo
parcialmente seco na producdo de tijolos, faltam também estudos que verifiquem a

estabilizacao ou fixagdo segura do residuo nos materiais ceramicos.

4.1.2 Condeccao de tijolos com Lodo Incinerado

TAY (1987) propoés uma outra forma de aproveitamento dos residuos de ETES na
fabricacao de tijolos, que foi a de utilizar as cinzas do material incinerado ao invés do Lodo

parcialmente seco.

Estes experimentos consistiram da utilizagcdo de cinzas, provenientes da incineragao
de Lodos, a temperaturas de 600°C, misturadas nas propor¢des em massa de 10%, 20%,

30%, 40% e 50% na argila.

TAY (1987) avaliou as propriedades mecanicas e fisicas dos produtos, conforme

mostram as TABELA 4.4.

TABELA 4.4 - Propriedades dos tijolos executados com cinzas Lodo (TAY, 1987)

Tijolo com|Massa Resisténcia a|Absorcdo de 4&gua|Fissuras por
cinza  de|especifico (/m®) | compressdo (%) secagem  na
Lodo (% (MPa) queima  dos
de cinza) tijolos (%)

0 2,38 8,72 0,03 9,91

10 2,42 8,57 0,07 9,55

20 2,46 8,00 0,11 9,10

30 2,50 7,07 1,39 9,36

40 2,55 7,05 1,52 9,79

50 2,58 6,69 1,70 10,51

Os resultados mostraram que o massa especifica dos tijolos executados com a cinza
foi maior que os executados com Lodo parcialmente seco e inclusive um pouco superior

que o tijolo convencional. Os tijolos com Lodo parcialmente seco apresentaram massa
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especifica média de 2,17, enquanto o convencional foi de 2,38 e o do executado com cinzas

foi 2,50.

Conforme TAY (1987), os tijolos executados com cinzas de Lodo, em comparagao
com os executados com o Lodo natural seco apresentaram inimeras vantagens. Antes de
mencionar-se as vantagens técnicas deve-se atentar para o fato que o processo de
incinera¢ao dos Lodos produz um residuo muito mais higiénico e seco e portanto mais facil

de ser trabalhado e aceito pelas indastrias como insumo.

As resisténcias a compressao dos tijolos executados tanto com Lodo parcialmente
seco como o com cinza atenderam as normas, porém os tijolos com adi¢do de cinza
apresentam muito melhor desempenho. Estas mesmas conclusdes valem para outros

aspectos como massa especifica, absorcao de dgua e fissuramento.

TRAUNER (1991) estudou também o comportamento de tijolos executados com
adigdes de Cinza de Lodo, em diversos percentuais conforme mostra a TABELA 4.5,
quanto ao peso especifico, absor¢do de 4gua e fissuras por queima, obtendo bons

resultados.

TABELA 4.5 Avaliagao de tijolos executados com adi¢des de cinza de Lodo sanitario

(TRAUNER, 1991).

%  de|Massa Absorcao de| Fissuras
adicdo |especifica |Agua na queima
de 3 |(o 0

Cinza | (Kg/denr) | (%) (%)

de Lodo

0 1,88 13,25 1,0

10 1,69 18,80 1,1

20 1,56 19,37 2,1

30 1,50 22,54 3.5

Nao obstante aos resultados terem sido positivos, a utilizacdo da Cinza de Lodo, em

larga escala industrial, na producdo de tijolos, também ndo tem ocorrido, principalmente,
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neste caso, devido a questdes de custo e também ambientais, no que se refere a

comprovagao da disposi¢do final segura do residuo.

Quanto aos custos, o baixo preco destes materiais de construcdo, e as possiveis
alteragdes no processo produtivo, decorridas da inser¢do de um novo insumo, tem

desmotivado a industria de usar esta tecnologia.

Quanto ao aspecto ambiental, no caso da Cinza, esta possui uma carga organica
praticamente nula, porém uma concentragao de poluentes maior que o do Lodo seco, o que
implica em que sejam realizados estudos profundos quanto a estabilizacao do residuo, o que

até o momento praticamente nao foram realizados.

Os resultados obtidos por TRAUNER (1991) apresentaram-se muito diferentes dos
obtidos por TAY (1987) com a mesma metodologia empregada. Segundo TRAUNER

(1991), isto ocorre devido as diferencas de materiais tanto de argilas como do proprio Lodo.

Este fato implica que para cada local deve-se estudar as caracteristicas dos materiais

antes de sua utiliza¢do e que as tecnologias neste campo ndo sdo transferiveis diretamente.

WIEBUSCH e SEYFRIED (1997) mostraram que estes materiais podem ser
entendidos, a partir do seu aproveitamento, ndo mais como residuo mas sim como recurso
(insumo). Nos seus estudos no que se refere ao potencial de aproveitamento pela industria

de telhas e tijolos, a alternativa mostrou-se tecnicamente positiva.

4.2 AGREGADO LEVE PRODUZIDO COM LODO

4.2.1 Agregado graudo leve

Conforme SIMONDI et al. (1992), embora venha se estudando a fabricagdo de
agregado graudo leve para concretos desde a década de 70, a utilizacdo de concretos com

este material é muito recente.
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Desde 1975, a Companhia Estadual de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo
(SABESP) vem estudando, como alternativa para disposi¢do final dos Lodos de suas
Estacdao de Tratamento de Esgotos Sanitarios, a produgao de agregados leves para concreto
a partir deste residuo. Os primeiros estudos desenvolvidos por BROSCH et al. (1975)
foram realizados com os Lodos da Estagdo de Tratamento Pinheiros, da cidade de Sao

Paulo.

Estes estudos tiveram continuidade no Brasil por SIMONDI et al. (1989) e
SANTOS (1992) na cidade de Sao Paulo e também em outras cidades brasileiras, como foi
o caso de Londrina (AGOPYAN e MORALES, 1992). No exterior também foram feitos
estudos similares (BHATTY e REIDT , 1989).

A producao de agregado graudo leve com Lodo de ETES tem sido realizada

seguindo-se as seguintes operagdes basicas:
- pré-secagem dos Lodos, obtendo-se uma umidade da ordem de 65%;
- conformacao de elementos cilindricos do Lodo ;

- pelotizagdo do Lodo, o que ¢ realizado posteriormente ao material ser extrudado, com a

adi¢ao de finos;
- secagem das pelotas, até que atinjam umidade da ordem de 15%;

- sinterizagdo das pelotas, ou seja, calcinacao das pelotas através de um queimador a gas ou

a 0leo, até o consumo total da matéria organica e combustivel presentes no Lodo;.

- quebramento em pedacos menores que 10 cm e estabilizacdo do sinter através de

equipamentos mecanicos e
- classificacdo dimensional do sinter através de peneiras vibratdrias mecanicas.

BROSCH (1975) afirma que o agregado produzido a partir dos Lodos atende as
normas técnicas. Se comparado com outros agregados leves, como a argila expandida,

apresenta resultados bastante satisfatorios.

Conforme SANTOS (1992), o problema enfrentado com a producdo deste tipo de

material sdo, além dos elevados custos, que o tornam pouco competitivo em relagdo aos
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agregados graudos leves convencionais, o fato de que o consumo de agregados leves,

principalmente pela engenharia brasileira, ainda ¢ bastante pequeno.

A producao de agregado leve encontra, portanto, como principal dificuldade o
mercado, o qual tem entendido que esta alternativa ¢ viavel tecnicamente, porém de custo

elevado em comparagdo com as alternativas disponiveis.

4.2.2 Agregado miudo Leve

Conforme estudos realizados por KATO e TAKESUE (1984), pode-se produzir
agregados miudos leves a partir de Cinza de Lodo Sanitario. O processo de obtengao deste
agregado consiste na incinera¢do do Lodo a 1050 °C, seguindo-se um rapido resfriamento
com agua.

A TABELA 4.6 mostra os resultados obtidos por KATO e TAKESUE (1984), na
utilizagdo de agregado miudo leve de Cinza de Lodo, em argamassas, comparando com o

uso de areia e agregado miudo artificial, obtidos pela moagem de rochas graniticas.

TABELA 4.6 Massa especifica de agregados e resisténcia a compressao simples de

argamassas (KATO e TAKESUE, 1984).

Tipo de Agregado miado | Massa Res. a compressdo | Res. a compressao
especifica aos 7 dias (MPa) aos 28 dias (MPa)
(kg/dm®)

Agregado miudo leve de 1,33 23,9 41,0

Cinza de Lodo

Agregado miado artificial | 1,63 27,7 44,8

Areia 2,61 30,1 46,9

Nos estudos realizados por KATO e TAKESUE (1984), o agregado miudo de Lodo
tem um densidade menor que a areia e que o agregado artificial. Nas argamassas

confeccionadas quanto a resisténcia a compressdo aos 7 dias, o desempenho com agregado
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de Lodo foi inferior as outras, porém aos 28 dias de idade todas as argamassas
apresentaram resisténcias da mesma proximas. Com estes resultados os autores afirmam

que o agregado feito de residuo pode ser uma alternativa viavel tecnicamente.

KHANBIVARDI ¢ AFSHARI (1995) também investigaram a possibilidade de
producdo de agregados miudos leves a partir de cinzas de Lodo e concluiram que pode-se
substituir, em concretos, 30% do agregado miudo convencional, pelo novo agregado sem

prejuizos ao material.

4.2.3 Considerac0es sobre a producgéo de agregados

Nas pesquisas realizadas para obtengao de agregados a partir de Lodo Sanitario, foi
comprovada a eficiéncia destes, principalmente no desempenho mecanico de concretos e
argamassas. Porém ndo foram realizadas investigagdes sobre a fixacdo segura dos poluentes

constituintes do residuo, nas matrizes.

A farta disponibilidade de agregados na maioria das regides e os baixos custos
destes tem sido impecilio ao aproveitamento dos agregados obtidos a partir dos residuos

sanitarios.

Os dois aspectos citados tem feito com que esta alternativa de aproveitamento ainda

nao seja totalmente utilizada pela Industria da construcao.

4.3. UTILIZACAO DOS LODOS COMO ADICAO MINERAL NA PRODUCAO DE
CIMENTOS E CONCRETOS

4.3.1 A questdo das adicGes ao concreto

Conforme ALMEIDA (1990), a definicdo do que sdo propriamente os materiais

pozolanicos e/ou adigdes utilizaveis nos concretos ndo ¢ muito clara na literatura técnica.
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O Comité 212 do ACI (American Concrete Institute) (1985) classifica as adigdes em pd

segundo 4 tipos:

- Cimenticios: cimentos naturais ou cales hidraulicas produzidas pela queima de rochas

calcarias argilosas, assim como cimentos de escdria e escoria granulada de alto forno;

- Pozolanicos: materiais silicosos ou silicosos e aluminosos que por si s6, possuem pouco
ou nenhum poder cimenticio, mas que na forma de pé e na presenca de umidade,
reagem quimicamente com o hidroxido de célcio em temperaturas normais, formando
compostos com propriedades cimenticeas. Exemplos disto sdo as cinzas volantes, cinzas
vulcanicas acidas no seu estado natural ou calcinadas, alguns xistos e argilas calcinadas

e alguns subprodutos industriais, como a silica ativa;

- Pozolanicos e cimenticios: cinza volante classe C, cujo teor de cal livre no material ¢
suficiente para produzir reagdo cimenticea quando o material estd imido. A escoria
granulada de alto forno, da mesma forma, possui tanto caracteristicas pozolanicas como

cimenticeas;

- Outros — s3o materiais quimicamente inertes que, quando na forma de pd, sdo atacados
pela cal e pelos alcalis liberados durante a hidratacdo do cimento Portland, favorecendo
ao longo do tempo o aparecimento de efeitos benéficos a resisténcia mecanica,
permeabilidade e resisténcia quimica. S3o exemplos destes materiais o quartzo,
dolomita, rochas calcarias e varios produtos rochosos silenciosos, além de granito e

asbesto.

Ja a Norma Européia ENV 206, conforme ALMEIDA (1990), denomina adigdes aos
materiais inorganicos finamente divididos que podem ser incorporados aos concretos com a

finalidade de aprimorar ou acrescentar determinadas propriedades ao material.

Esta norma divide as adi¢des em dois tipos: Tipo I — adi¢cdes praticamente inertes e

Tipo II- adi¢des pozolanicas ou potencialmente hidraulicas.

Conforme MALHOTRA e MEHTA (1996), os beneficios do uso de adigdes
minerais no cimento ou em concretos pode ser dividido em trés categorias :beneficios de

engenharia, beneficios econdmicos ou beneficios ecologicos.
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Beneficios de engenharia: primeiro, a incorporagdo de finas particulas na mistura de
concreto tende a melhorar a trabalhabilidade e reduzir a quantidade de agua para dar
consisténcia , excecdo a materiais muito finos como por exemplo a silica ativa. Em
segundo lugar ha um incremento da resisténcia, redugdo da permeabilidade e aumento da
durabilidade ao ataque quimico. Também uma redug@o nas fissuras térmicas pode ocorrer

devido a se ter um menor calor de hidratagdo do concreto.

Beneficios economicos: O cimento Portland representa o mais caro dos materiais
utilizados no concreto e seu custo tem aumentado nos ltimos anos devido ao aumento do
custo da energia. Como a maioria dos materiais utilizados como adi¢des sdo subprodutos
industriais ou residuos, obviamente quando se substitui parte do cimento por estes materiais

tem-se uma reducao do custo do aglomerante e, por conseqiiéncia, do concreto.

Beneficios Ecoldgicos: Muitos dos subprodutos utilizados como adi¢des minerais a
cimentos ou concretos contém nas suas composi¢des materiais poluentes, tdxicos € mesmo
patogénicos e podem ser nocivos ao homem se ndo forem dispostos de uma forma segura.
O lancamento destes produtos em mananciais ou o uso como aterros nao tem sido uma
pratica segura, porque contaminam o meio ambiente em que sao colocados. A industria do
cimento ¢ do concreto tem se tornado um veiculo preferencial para disposicdo de
subprodutos, principalmente porque a maioria dos materiais contaminantes, como metais,
podem ser seguramente incorporados na hidratacdo dos produtos do cimento. Outro ponto
importante € quanto a poluicdo que causam as industrias de cimento, principalmente quanto
a emanacdo de CO; e outros poluentes. No caso do aproveitamento de subprodutos existem
um grande ganho ambiental porque se reduz a quantidade de cimento produzido,
reduzindo-se a poluigdo e também preservando os recursos naturais para proximas

geragoes.

Conforme MEHTA e MONTEIRO (1994), fazendo-se uma analise técnica,
econdmica e ecoldgica, ndo ha melhor alternativa do que o concreto para as milhdes de
toneladas de subprodutos pozolanicos e cimenticios. A estocagem destes subprodutos no
solo causa a polui¢do do ar, enquanto seu despejo em lagos e corregos ocasiona a liberagao
dos metais toxicos normalmente presentes em pequenas quantidades. Mesmo as aplicagdes

de menor valor, tais como aterros e materiais granulares para sub-bases e ombreiras de
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rodovias sdo, em ultima andlise, alternativas de risco para a saude humana, porque os
metais toxicos irdo se infiltrar no lengol freatico. Por outro lado, o uso de subprodutos
como constituintes de cimento Portland composto, ou como adi¢cdes minerais no concreto,
representa um maneira relativamente barata de disposi¢ao adequada dos elementos toxicos

presentes.

Conforme OBA apud MEHTA e MONTEIRO (1994) em pesquisa realizada no
Japao, mostrou que muitos metais toxicos podem combinar-se quimicamente com o0s

produtos de hidratacao do cimento Portland.

BENSON et al. (1983) apresentaram uma pesquisa em que mostraram ser possivel
utilizar o cimento como fixador de um residuo de lixo, que continha em sua composi¢ao o
metal pesado Cadmio. Neste trabalho foi verificada a possibilidade de adicionar residuos no
concreto, sob forma de cinza (residuo incinerado), sem modificar substancialmente as
propriedades mecanicas do concreto, desde que mediante ensaios sejam estabelecidas as

proporgdes possiveis.

Estudos anteriormente realizados por COOK et al. (1977), MEHTA (1977),
NARANG et al. (1982), SWAMY (1986), MALHOTRA (1987), entre outros, também ja

indicavam o grande potencial de uso de residuos como material componente do cimento.

4.3.1.1 AdicGes pozolanicas e/ou cimentantes

Conforme MEHTA e MONTEIRO (1994), adi¢cdes pozolanicas sdo materiais silicosos
finamente moidos, adicionados ao concreto em quantidades relativamente grandes, em
relagdo a massa de cimento Portland. Uma classificagao das adigdes pozolanicas, de acordo
com as suas caracteristicas, ¢ apresentada na TABELA 4.7, onde também sdo apresentadas
as composi¢cdes mineraldgicas e caracteristicas das particulas, uma vez que estas duas
propriedades, mais do que a composi¢do quimica ou origem do material, ¢ que determinam

o efeito de uma adi¢do mineral sobre o comportamento do concreto (MEHTA e

MONTEIRO, 1994)
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TABELA 4.7 Classificagdo das adi¢cdes pozolanicas de acordo com as suas caracteristicas

(MEHTA e MONTEIRO, 1994)

Classificacao

/ material

Composicdo quimica mineralégica

Caracteristicas das particulas

Cimentante e pozolanicos

Escéria granulada de alto-forno

Na maior parte sdo silicatos vitreos
contendo principalmente célcio,
magnésio, aluminio e silica. Podem estar
presentes em pequena quantidade
compostos cristalinos do grupo melita

O material ndo processado tem a
dimensao da areias e contém de 10 a
15% de umidade. Antes de empregado
deve ser seco e moido até particulas
menores que 45um (cerca de 500m?*/kg
de finura Blaine). As particulas tem
textura rugosa.

Cinza volante alto-calcio

Na maior parte vidro de silicato contendo
principalmente calcio, magnésio,
aluminio, e alcalis. A pequena quantidade
de matéria cristalina presente consiste
geralmente de quartzo e C3A; podem
estar presentes em carvoes de elevado teor
de enxofre. O carbono ndo queimado ¢
comumente inferior a 2%.

P6 com 10-15% de particulas maiores
que 45pum (comumente Blaine entre 300
¢ 400 m?/kg). Muitas particulas sdo
esferas solidas menores que 20pUm de
diametro. A superficie das particulas é
geralmente lisa mas ndo tdo limpas
quanto as cinzas de baixo teor de calcio.

Pozolanas altamente reativas

Silica ativa

E essencialmente constituida de silica
pura na forma nao cristalina

P6 extremamente fino consistindo de
esferas solidas de didmetro médio
0,1um (area especifica por adsor¢ao de
nitrogénio 20m?/g)

Cinza de casca de arroz

E essencialmente constituida de silica
pura na forma nao cristalina

As particulas sdo geralmente menores
que 45Um, mas sdo altamente celulares
(area especifica por adsorcao de
nitrogénio 60m?/g)

Pozolanas comuns

Cinza volante de baixo teor de
calcio

Na maior parte vidro de silicato contendo
aluminio, ferro e alcalis. A pequena
quantidade de matéria cristalina presente
consiste de basicamente quartzo, milita,
silimanita, hematita e magnetita.

P6 com 15-30% de particulas maiores
que 45um ( Blaine de 200-300 m?*/kg).
A maior parte das particulas sdo esferas
solidas com 20pum de didmetro médio.

Materiais naturais

As pozolanas naturais contém quartzo,
feldspato e mica, além de vidro de
aluminossilicato

As particulas sdo moidas abaixo de
45pm, na maior parte tem textura
rugosa.

Pozolanas pouco reativas

Escéria de alto-forno resfriada
lentamente e cinza de casca de
arroz queimada em campo.

Consiste essencialmente de silicatos
cristalinos e somente uma pequena
quantidade de matéria ndo cristalina

Os materiais devem ser moidos a um pé
muito fino para desenvolver uma certa
atividade. As particulas moidas tem
textura rugosa.
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Conforme METHA e MALHOTRA (1996), o uso de materiais pozolanicos e
cimenticios no cimento € no concreto tem aumentado muito nos ultimos 50 anos. Os
autores prevéem que num futuro proximo a utilizacao de cimentos sem estas adigdes seja a

excec¢do a regra.

Algumas adi¢des sdo pozolanicas, algumas sdo cimentantes e outras sdo tanto
cimentantes como pozolanicas. Conforme MEHTA E MONTEIRO (1994) estas adigdes

podem ser classificados em dois grupos conforme a origem:

Materiais naturais: sdo materiais processados com o unico objetivo de produzir uma
pozolana. O processamento consiste usualmente de britagem, moagem, classificacdo por
tamanho, em alguns casos pode também incluir ativacdo. Pode também estar presentes
operagdes como queima ou incineragdo. Entre os principais materiais naturais utilizados
pode-se citar: terras diatomaceas, vidros vulcanicos, tufos vulcanicos, argilas ou folhelhos

calcinados.

Subprodutos: materiais que ndo sdo produtos primarios de suas respectivas industrias

produtoras. Os subprodutos industriais podem ou nao requerer processamentos.

Entre os mais conhecidos materiais pozolanicos subprodutos pode-se citar: a cinza
volante, a escoria granulada de alto forno, a silica ativa, a cinza de casca de arroz e o

metacaulin (este também pode ser naturalmente encontrado).

Ass adigdes pozolanicas atuam no concreto basicamente através da reacdo
pozolanica, exemplos destes sdo as cinzas volantes, a cinza de casca de arroz e a silica

ativa.

Ja os adi¢des cimentantes/pozolanicas, devido a sua composicdo quimica, podem
atuar tanto reagindo como pozolana como também como material cimentante hidraulico,

exemplos destes pode ser algumas escorias de alto forno.

A reacdo quimica entre uma pozolana e o hidroxido de calcio (Ca(OH)2) ¢ chamada
de reacdo pozolanica (SWAMY et al, 1986; MALHOTRA et al. , 1987; MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

A reacdo pozoldnica, da mesma forma que a reacdo de hidratacdo do cimento

Portland, forma o C-S-H (Silicato de calcio hidratado), porém a reacdo pozolanica nao
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forma este material a partir da combinagdo entre a d4gua os compostos do cimento e sim
numa etapa posterior a reacao de hidratacdo do cimento. Isto ¢, a pozolana reage com o CH
(hidréxido de célcio) formado pelas reacdes de hidratagao em presenga de 4gua numa etapa

secundaria a reacao de hidratagdo, por isto também ¢ conhecida como reagao secundaria.

MEHTA E MONTEIRO (1994) exemplificam as duas reagdes no esquema apresentado

abaixo.

Reacdo do cimento Portland

C3S+H =C-S-H+CH

Silicato tri-calcico mais agua produzindo silicato de célcio hidratado e hidroxido de calcio
C2S+H=C-S-H+ CH

Silicato bi-calcico mais agua produzindo silicato de célcio hidratado e hidroxido de célcio

Pozolana
POZOLANA + CH + H = C-S-H

Pozolana mais cal hidratada formada na reagdo de hidratacdo do cimento Portland

na presenga de agua forma silicato de calcio hidratado.

Na TABELA 4.8 sao apresentadas as caracteristicas quimicas do cimento de uma
escoria com caracteristica pozolanica e cimentante e uma cinza volante, onde pode ser
observado a peculiaridades de cada material. Para fins de comparacdo com o proprio
cimento Portland, apresenta-se também na TABELA 4.8 limites de seus compostos

quimicos.
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TABELA 4.8 Caracteristicas quimicas do cimento de uma escdria com caracteristica

pozolana e cimentante e um cinza volante (ALMEIDA, 1990 e PETRUCCI, 1978).

Compostos | Cinza Volante |Escoria Cimento Portland
Granulada | Comun
de Alto
Forno
Min. Max. |Média (%) |Min. (%) Max.
(%) (%) (%)
SiO, 1544 66,22 34,00 20,00 23,00
ALO; 8,00 37,15 | 14,00 4,50 7,00
Fe,03 2,00 44,70 10,30 2,00 3,50
Na,O 0,00 7,30
MgO 0,00 7,00 6,00 0,80 6,00
CaO 0,70 50,00 |42,00 61,00 67,00
K,O 0,27 6,00
TiO, 0,43 5,60
SO; 0,00 9,00 0,00 3,00
MnO
K20+Na20 0,30 1,50

4.3.1.2 Adicéao de finos ou filers

Conforme NEVILLE (1997), na classificacdo dos Cimentos Portland Compostos, os
filers podem ser incluidos até um certo teor maximo. O autor aponta que estes materiais
tem sido utilizados em muitos paises a algum tempo.

O filer ¢ um material finamente moido, com aproximadamente a mesma finura do
cimento Portland, que , devido as suas propriedades fisicas, tem um efeito benéfico sobre as
propriedades do concreto, tais como trabalhabilidade, densidade, permeabilidade,
capilaridade, exsudacao ou tendéncia de fissuracao. Usualmente os filers sao inertes, mas
nado ¢ desvantajoso que apresentem algumas propriedades hidrdulicas ou se entrarem em
reacdes nao prejudiciais como os produtos de hidratacdo. Os filers podem também ativar a

hidratagdo do cimento Portland atuando como ponto de nucleacdo (NEVILLE, 1997).

Conforme CANOVAS (1996) os filers empregados como adicdes ao cimento

Portland sdo materiais inorganicos minerais, naturais ou artificiais, especialmente
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selecionados, que melhoram as propriedades do cimento, por exemplo, a trabalhabilidade
ou a reten¢do de agua. Os filers podem ser inertes ou possuirem caracteristicas hidraulicas

em pequenas escala, terem forte caracteristicas cimentantes ou serem materiais pozolanicos.

Quanto aos materiais que sao formados, podem ser tanto naturais como
processados, sendo importante que apresentem propriedades uniformes, especialmente a
finura. Os filers ndo devem aumentar a demanda de dgua do concreto, a menos que usados
como aditivos redutores de &gua, para ndo prejudicar a resisténcia do concreto a
intempéries ou mesmo a prote¢ao as armaduras. Também a adicdo de filers ndo deve

resultar numa redugaoda resisténcia do concreto a longo prazo.

Como a acdo dos filers ¢ predominantemente fisica, eles devem ser fisicamente
compativeis com o cimento com o qual vao ser usados. Por exemplo, com um alto teor de
filers o cimento deve apresentar um finura muito maior quer usual, de forma a manter uma

graduacdo granulométricas na mistura.

Conforme PETRUCCI (1978), os filers sdo agregados muito finos, compreendidos
entre Sum e 75um, que podem ser utilizados em concreto asfaltico, adi¢do a cimentos,

adi¢do a concretos, entre outros.

GONCALVES (2000), fazendo uma revisdo bibliografica sobre os filers, buscou
diferenciar estes como adi¢cdo ou como agregados. Segundo o autor, a bibliografia indica
que quando as particulas apresentam didmetro médio inferior a 50um, contribuem
significativamente para um melhoramento da matriz cimenticea, através do preenchimento
dos vazios deixados pelos produtos de hidratagdo do cimento ou pela ndo hidratacdo de
parte cimento. Quando os didmetros médios estdo entre 50um e 150um, constribuem para
o preenchimento dos vazios deixados pela descontinuidade da curva granulométrica do
agregado miudo.

Conforme MENENDEZ, BONAVETTI ¢ IRASSAR (2000) e IRASAR et al
(2000), a adigdo de filers no cimento completa a fragdo fina na curva granulomérica do

concreto sem aumentar a demanda de agua, melhorando com isto o empacotamento e

reduzindo a capilaridade através da obstrugdo dos poros.
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Conforme SOROKA e STERN ( 1977), os filers podem atuar como pontos de
nucleagdo dos cristais de hidréxido de célcio, nas primeiras idades, acelerando com isto a

hidratacao dos compostos do clinquer, especialmente o C;S.

De acordo com SERSALE (1992), o uso de filers pode melhorar as resisténcias

iniciais do concreto, mas caso ndo sejam materiais pozolanicos ndo produzem C-S-H.

Conforme MENENDEZ, BONAVETTI e IRASSAR (2000), a utilizacdo de filers e
escoria de alto-forno como adi¢do ao cimento podem se complementar no que se refere as
melhoria das propriedades do concreto, ou seja, os finos melhoram as resisténcias nas

primeiras idades e a escoria melhora nas idades mais avangadas.

De acordo com GONCALVES (2000), os filers podem influenciar tanto nas
propriedades mecanicas quanto na durabilidade. Conforme o autor nas propriedades
mecanicas as maiores influéncias sdo nas idades iniciais, por estes materiais estarem
difundidos em toda a mistura e por apresentarem grande finura, agindo no fechamento dos
poros do concreto. Ja nas idades mais avangadas, como estes ndo possuem atividade
quimica, ndo conferem ganhos nestas propriedades. A maior contribui¢do dos filers ¢ na

diminui¢do da permeabilidade e no refinamento da estruturas dos poros.

Conforme NEVILLE (1997), embora as normas estabelecam percentuais de 0% a
10% de teor de filers em relagdo a massa do cimento, como sdo os casos das normas
brasileiras mostradas na TABELA 4.9, a norma européia ENV 197-1992 j4 admite o uso de
até 35% de calcéario, desde que o restante do material cimenticio seja apenas cimento

Portland, e com esta adi¢do o cimento passa ter o nome de Portland Calcario 1I/B-1.

Como o calcario moido adicionado ¢ na realidade um filer, pode-se dizer que ja
existem cimentos com teores de até 35%. NEVILLE (1997) acredita que para determinadas

finalidades, num futuro préximo se tornem populares cimentos com 15% a 20% de filers.
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TABELA 4.9 Composicao dos cimentos Portland conforme as normas da ABNT

Tipo de Sigla | Clinquer + E Z F Norma da
Cimento gesso Escéria | Material | Filers ABNT
Portland (%) de Alto | pozolanico| (%)
forno (%)
(%)
Comum CPI 100 NBRS5732
CPI-S 95-99 1-5
Composto |CPII-E | 56-94 6-34 0-10 NBRI11578
CPII-Z |76-94 6-14 0-10
CPIl F |90-94 0-10
Alto-forno | CPIII 25-65 35-70 0-5 NBR5735
Pozolanico | CPIV 45-85 15-50 NBR5736
Alta CPV- 95-100 0-5 NBR5733
Resisténcia | ARI
inicial

LEA citado por ANDRIOLO(1998) afirma que rochas finamente moidas ou areias
muito finas incorporadas a concretos compactados a rolo ou mesmo concretos
convencionais de baixa resisténcia tem melhorado o desempenho destes quanto a

plasticidade dos materiais.

Na construcao da Barragem Jordao varios materiais foram utilizados na confecgao
dos concretos, tanto do compactado a rolo como dos massa. A utilizagdo de filers foi
também bastante importante, principalmente para a reducdo da permeabilidade destes
concretos. A TABELA 4.10 mostra as caracterizagdes dos cimentos e das adi¢des utilizadas

nesta obra.



92

TABELA 4.10. Dados dos materiais utilizados para estudos na Barragem Jordao

(ANDRIOLO, 1998)

Caracteristica |Unidade |CPI-S |CPV |Cinza |Argila Filerl
volante |calcinada | Areia
moida
% retida na|% 2,36 0,87 (2,5 - 16,6
#200
Superficie Cm?/g 3670 |4600 [2900 3000 2520
especifica
Blaine
Massa G/cm? 3,1 326 2,3 2,63 2,76
especifica
absoluta

A utilizagdo de filers com alto teor de silica tem apresentado interessantes

propriedades para os concretos compactados a rolo e massa, como por exemplo

(ANDRIOLO, 1998):
- Finura similar ou, em alguns casos, menor que a dos cimentos utilizados;

- Diametros médios proximos a 25 pm, normalmente pouco superiores aos cimento que

podem variar de 10 a 15 pm;

- Os graos de areias moidas ou basaltos moidos analisados pelo microscopio eletronico

mostram-se equidimensionais;
- A atividade pozolanica dos filers tem aumentado de acordo com a finura;

- Alguns filers testados tem demostrado substancial eficiéncia na redugdo das expansoes
devido as reacdes alcali —agregados, demonstrando assim outra importante agdo

pozolanica.
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4.3.2. A utilizagdo da cinza de lodo em concretos

Uma das linhas de pesquisas que se iniciou na década de 80 foi referente a
possibilidade de aproveitamento dos Lodos como adicdo na produg¢ao de concreto e

argamassas (BHATTY E REID, 1989).

O concreto, que ¢ um principais materiais da Industria da Construgdo, apresenta um
grande potencial para absorver outros materiais como aglomerante, como adigdo , como
finos ou como agregados (SWAMY et al., 1986; MALHOTRA et al. , 1987; CINCOTTO,
1990; MEHTA E MONTEIRO, 1994)..

(194

Algumas experiéncias isoladas foram realizadas vislumbrando-se o uso do Lodo “in
natura” no concreto, mas foram terminantemente descartadas de serem continuadas devido
a incompatibilidade quimica entre os compostos do concreto, suas reagdes quimicas € a

matéria organica sempre presente em grande quantidade nos Lodos.

No que se refere a utilizacdo do Lodos incinerados, alguns pesquisadores, apos
terem utilizado o residuo na producao de tijolos, realizaram experimentos com a utiliza¢ao
da Cinza de Lodo adicionada ao concreto. O pequeno nimero de experimentos, bem como
as limitadas analises realizadas, ndo permitiram que se obtivessem resultados conclusivos

sobre o tema (TAY,1986; TAY,1987;TAY e SHOW,1993 )

Conforme MEHTA (1984), dentre os diversos processos para obtencdo de materiais
com atividade pozolanica para serem adicionados ao concreto estd o de submeter os
materiais ao algum processo com calor. A calcinagdo ou incineracao de materiais tem sido
uma alternativa para obtencao de atividade pozolanica em alguns materiais, como sdao 0s

casos de algumas argilas, folhelhos e argilas xistosas.

A incineracdo a temperaturas na ordem de 600 a 900 °C tem possibilitado a
transformagdo de materiais argilosos em finos com atividade pozolanica. Um bom exemplo
disto foi a incineragio de uma argila da India, que era originalmente utilizada para

fabricagdo de tijolos e que com a sua incineragao obteve-se d excelente pozolana chamada
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Surkhi (MEHTA, 1984). Este s exemplo suscitou que o processo de queima passasse a ser

estudado para outros materiais de semelhante composicdo (MEHTA, 1984).

A producdo de pozolanas a partir de processos de queima controlada
necessitam de um elevado consumo de energia, por esta razao a incineragdo de argilas nao
tem sido amplamente explorada. Se comparadas as pozolanas originadas com residuos
industriais, como as escorias de alto forno e as cinzas volantes, que sdo disponiveis em
grande quantidade e ndo necessitam de onerosos processos de beneficiamento, as argilas
passam a ser desconsideradas como matéria prima para obtengdo de pozolanas, por razoes

econdmicas.

Entretanto, ao se pensar ndo especificamente em argilas, mas em outros materiais
semelhantes e que oferecam riscos ambientais e por esta razdo necessitem de algum
tratamento para que se tornem estaveis, como ¢ o caso do Lodo, a hipétese de incineragao
passa a merecer especial atencdo. Neste caso, como a incinera¢do torna-se parte do
processo de estabilizacdo e ao mesmo tempo permite uma utilizagdo do produto, seus

custos, se bem dimensionados, podem ser aceitaveis (GENAZZI, 2000).

4.3.2.1 Concreto executado com adicdo de cinza de Lodo

Conforme TAY e SHOW (1993), os crescentes custos da producdo de cimento
associados com a necessidade de protegdo ambiental, fez com que os pesquisadores da area
de materiais ¢ do meio ambiente passassem a estudar em conjunto a possibilidade de
exploragdo dos residuos de tratamentos de esgotos e de lixo como insumo para a producao

de materiais cimentantes.

TAY (1986) afirma que: “como a geragdo de Lodos de esgotos sanitarios ¢
inevitadvel e a incineragdo destes tem se mostrado um meio bastante vidvel para o
tratamento deste residuo, o aproveitamento na producdo de concreto pode ser uma das

alternativas para uso destas cinzas”.

A possibilidade de utilizacdo das cinzas com adi¢do ao concreto foi

analisada por TAY (1987), através de experimentos realizados em concretos frescos e
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endurecidos com adicdo de diferentes percentuais de cinza de Lodo em substitui¢do ao
cimento. TAY (1986 e 1987) realizou experimentos com adi¢des de Cinzas de Lodo em
concreto, coletando amostras de Lodos de diferentes estacdes de tratamento de esgotos, as
quais foram incineradas a 550 °C de temperatura. Objetivando analisar o desempenho da
adicao das cinzas ao concreto foram moldados corpos-de-prova prismaticos de dimensoes
10x10x10cm executados com diferentes quantidades, em substituicdo ao cimento, e
comparadas com corpos-de-prova sem adi¢do. O traco do concreto em massa foi 1:2:4 com
relagdo a/c (dgua/cimento) = 0,50, sendo que o cimento utilizado foi o Portland comum. As
quantidades de cinzas utilizadas em substituicdo ao cimento foram de 5%, 10%, 15% e

20%.

BHATTY e REID (1989) incineraram Lodos e utilizaram as cinzas como adi¢do a
argamassas de cimento e areia. Nestes experimentos, os pesquisadores investigaram o
desempenho de argamassas adicionadas com estas cinzas e concluiram que as cinzas podem
apresentar alguma atividade pozolanica e com isto beneficiarem as argamassas ou
concretos com elas executados. Porém a maior vantagem constatada foi a atuacdo das
cinzas como finos, que adicionado as argamassas podem aumentar o desempenho mecanico
destas. Os autores também salientaram o grande potencial de consumo deste tipo de cinza,
pois sdo significativas as quantidades de argamassas utilizadas na engenharia civil e a

adicdo de cinzas ndo exige nenhuma operagao especial.

As TABELAS 4.11 e 4.12 mostram os ensaios realizados e os resultados obtidos
com o concreto executado com estas diferentes quantidades de cinzas. Na TABELA 4.11
apresenta-se os resultados da avaliagdo da trabalhabilidade e o tempo de pega e na
TABELA 4.12 a resisténcia a compressao simples em diferentes idades, a absor¢do de dgua

e a densidade.

TABELA 4.11 Trabalhabilidade e tempo de inicio e fim de pega (TAY, 1987)

PERCENTAGEM DE | Abatimento Inicio de Pega (h) Fim de Pega (h)
CINZA (mm)

0% 150 3,33 4,25

5% 110 3,58 4,00

10% 120 3,50 3,93

15% 150 3,47 3,88

20% 200 3,42 3,82
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A adi¢do de Cinza de Lodo reduziu a consisténcia para teores de adi¢do de 5% e
10% e aumentou para 15% e 20% em relagdo ao concreto sem adi¢ao. Quanto aos tempos
de pega, nao foram significativas as diferencas entre o concreto sem adicdo € os com

adicoes.

TABELA 4.12. Propriedades do concreto endurecido com adi¢do de cinza de Lodo (TAY,

1987).

ADICAO Resisténcia |Resisténcia |Resisténcia a|Resisténcia |Massa |Absor
DE CINZA |a. a Compressdo |a especifi |c¢do
(%) Compressao | Compressao |14 dias | Compresséo |ca (%)
3 dias|7 dias (MPa) | (MPa) 28 dias | (tf/m3)
(MPa) (MPa)
0 24,1 27,5 31,2 34,9 2,39 6,09
5 21,6 25,9 29,7 33,0 2,35 6,16
10 21,8 25,2 28,1 31,0 2,35 6,03
15 17,0 21,5 24,4 27,1 2,36 6,03
20 14,9 16,8 20,0 23,7 2,39 5,59

Em todas as idades ensaiadas por TAY (1987), a adicdo de Cinza de Lodo
promoveu quedas na resisténcia a compressao. Aos 28 dias, teores de adicdo de até 10%
provocaram quedas proximas a 11% na resisténcia, o que pode ser considerado como
aceitavel. Porém, em teores de adigdes superiores, as quedas de resisténcias foram muito

maiores, atingindo 33% com adigdes de 20%.

Fato relevante nos experimentos de TAY (1987) ¢ que nos concretos adicionados o
crescimento percentual das resisténcias ao longo do tempo foram superiores ao verificado
no concreto sem adi¢do. Por exemplo: no concreto sem adigdo entre 3 e 91 dias de idade a
resisténcia cresceu 44,8%, ¢ entre 7 e 91 dias 26,9%. Ja no concreto com 20% de adigao,

para estas idades os percentuais foram respectivamente 59,0% e 41,0%.

TAY (1987) alerta, no entanto, que as propriedades a longo prazo, bem como a
propria durabilidade do concreto executado com cinzas de Lodo devem ser mais
profundamente analisadas para que se possa propor esta alternativa como segura € mesmo

langa-la na Industria da Construgao.
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O pesquisador recomenda que, enquanto estudos mais detalhados ndo sejam
realizados, a utilizacdo de cinzas ndo seja feita para a confeccdo de concretos estruturais e

sim somente para obras nao estruturais, como pisos, pavimentos, meio fios, entre outras.

GEYER, CONSOLI e DAL MOLIN (1997 e 1998), baseando-se nas pesquisas
realizadas por TAY(1987), realizaram ensaios de resisténcia a compressao simples e de
Abatimento de Tronco Cone (Slump Test) em concretos com adi¢des de cinzas de Lodos

sanitarios geradas na cidade de Porto Alegre.

A amostras de Lodo foram coletadas na ETE IAPI e submetidas a secagem e
incineragao a temperatura de 550°C. O material, apds incinerado e resfriado naturalmente,
foi moido em um moinho de bolas durante 30 minutos e entdo utilizado para os

experimentos.

Foram ensaiados dois concretos, dosados em massa com relagdes agua/aglomerante
a/(ctad) = 0,50 e a/(ctad)= 0,30, sendo utilizado na mistura cimento CPV-ARI. As
quantidades de cinza utilizadas na substitui¢do do cimento foram de 0%, 5%, 10%, 15% e

20%.

Os ensaios com concretos com a/(ctad) = 0,50 tiveram com principal objetivo
reproduzir os experimentos de TAY (1987) com materiais locais, com Cinza de Lodo da

Cidade de Porto Alegre.

Os ensaios com concretos com a/(ctad) = 0,30 foram realizados com o objetivo de
se verificar a influéncia das adi¢des de cinzas de Lodos em concretos de alto desempenho,
o que devido as caracteristicas fisico-quimicas das cinzas presumia-se nao agirem
favoravelmente ao desempenho destes concretos.

A TABELA 4.13 apresenta os resultados dos ensaios de compressdo simples
realizados aos 28 dias de idade e na TABELA 4.14 apresentam-se os resultados de

Abatimento de Tronco Cone (Slump Test ) realizados.
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TABELA 4.13 Resisténcia a compressdo simples de concretos com a/(ct+ad)= 0,30 e

a/(ctad) a/(ctad) = 0,50 com parte do cimento substituido por cinza de Lodo.

Concreto Concreto
a/(c+ad) = 0,50 a/(c+ad) = 0,30
PERCENTAGEM de | Resisténcia a Resisténcia a compressao
CINZA compressao simples simples aos 28 dias
(%) aos 28 dias (MPa) (MPa)
0 26,6 49,0
5 23,8 27,6
10 15,2 20,1
15 13,8 17,1
20 14,0 15,1

TABELA 4.14 — Abatimento de Tronco cone (Slump Test ) de concretos com a/(c+ad)=

0,30 e a/(ctad) =0,50, com parte do cimento substituido por cinza de Lodo.

Concreto Concreto
a/(c+ad)=0,50 a/(c+ad) =0,30

PERCENTAGEM | Abatimento Abatimento

de CINZA (%) (cm) (cm)

0 8,0 8,0

5 9,0 10,0

10 9,0 10,0

15 11,0 12,0

20 14,0 16,0

As mesma tendéncias encontradas nos experimento de TAY (1987), quanto a
relacdo entre as consisténcias € o aumento do teor de adi¢des foram constatadas nos dois

concretos ensaiados por GEYER, CONSOLI e DAL MOLIN (1997 e 1998).

No concreto com a/(c+ad) = 0,50 as resisténcias obtidas por GEYER, CONSOLI e
DAL MOLIN (1997 e 1998) foram inferiores as obtidas por TAY (1987). Sendo estas

quedas mais pronunciadas no concretos com adigdes.

A redugdo na resisténcia a compressao com o aumento das adi¢des também foi

verificada nestes ensaios. No caso dos concretos com a/(c+ad)=0,50 as quedas foram de
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mesma ordem percentual das obtidas nos ensaios de TAY (1987), porém nos concretos com

a/(ctad)= 0,30 as redugdes foram muito maiores, sendo de 44% com apenas 5% de adigdo.
Os valores obtidos para concretos com a/(ct+ad) = 0,30 foram tdo expressivos que

sao indicativos de que neste tipo de concreto nao sao recomendadas adigdes de Cinzas de

Lodo (GEYER, DAL MOLIN e CONSOLI, 1998)

TADAO, MASSA-AKI e SHUNSOKU (1998) também estudaram a possibilidade
de utilizacao dos finos graos de Lodos Sanitarios obtidos da incineracdo do material no

concreto.

No trabalho realizado buscou-se utilizar 5%, de substitui¢do de cimento por Cinza
de Lodo na produ¢do de concretos com elevada fluidez (a/c = 0,80). As cinzas obtidas

possuiam uma superficie especifica de 315 m2/kg e uma granulometria média de 19,6um.

O autores compararam concretos sem substituicao e concretos com substituicao de
5% de cimento com escoéria de alto forno com concreto com 5% de Cinza de Lodo. Os

resultados sao apresentados na TABELA 4.15.

TABELA 4.15 Resultados de ensaios realizados por TADAO, MASSA-AKI e
SHUNSOKU (1998)

Tipo de concreto Resisténcia a compressao
simples aos 28 dias

a/c= 0,80 sem adicao 15,5 MPa

a/c= 080 com 5% de adicao de escoria de alto forno 18,1 MPa

a/c= 0,80 com 5% de adi¢ao de Cinza de Lodo Sanitario |16,9 MPa

Os resultados de ensaios de resisténcia a compressao simples demostraram que a
substituigdo de 5% de Cinza nestes concretos melhorava em 9% a resisténcia em
comparac¢do ao concreto sem a adi¢do e que substituindo com escoria o efeito de melhoria

era de 17%.

TADAO, MASSA-AKI e¢ SHUNSOKU (1998) nao desenvolveram estudos
complementares que verificassem a reatividade das Cinzas utilizadas, bem como a questao

da estabilizac¢ao definitiva destas no concreto.
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4.3.2.2 Discussao sobre os Concretos executados com adic¢éo de cinza de Lodo

Nos estudos realizados, basicamente os pesquisadores se preocuparam com O

desempenho mecanico dos concretos mediante as adi¢des de Cinza de Lodo Sanitario.

Pode-se observar que uma pequena gama de tipos de concretos foram analisadas,

nao tendo sido estudados diferentes relagdes dgua/aglomerantes , por exemplo.

As questdes relacionadas com o desempenho quanto a durabilidade dos concretos
executados com estas adi¢cdes e quanto a estabilizagcdo do residuo nesta matriz, em nenhuma
das pesquisas foram aprofundadas, ou seja, por exemplo as questdes de durabilidade do

concreto e a definitiva e segura fixacao do residuo neste material ndo foram respondidas.

No que se refere aos resultados obtidos, no entanto, deve-se salientar que, do ponto
de vista mecanico e tendo em vista a bibliografia sobre o uso de residuos no concreto, fica
clara a possibilidade de aproveitamento das cinzas em algum tipo de concreto e em
determinados teores de substitui¢do. A potencialidade de aproveitamento, com base nos
estudos, refere-se ao uso das adi¢des em concretos com relagdes dgua/ aglomerante a partir

de 0,50.

4.3.3 Cimento feito de cal e cinza de Lodo

Dando continuidade as pesquisas para utilizacdo de Lodos na produgdo de cimento
ou concretos, TAY e SHOW (1991) desenvolveram uma metodologia para producdo de um

cimento a partir da mistura de Cinza de Lodo com cal.

Amostras de Lodo foram coletadas de ETES, ja parcialmente desidratadas em
centrifugas, e submetidas a uma secagem numa temperatura de 105 °C até o material
apresentar 95% de so6lidos na sua composicdo. Ap0ds secas, as amostras de Lodo foram

trituradas num triturador manual e peneiradas
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O Lodo foi entdo misturado com cal a propor¢do de 1:1 e submetido a uma moagem
em um moinho centrifugo. Posteriormente a mistura foi incinerada em um forno elétrico,

por 4 horas, a uma temperatura de queima de 1000 °C.

Ap6s a incineracdo o material gerado foi finamente moido em um moinho

centrifugo e entdo obteve-se o chamado cimento.

As composi¢des quimicas do Lodo incinerado e do cimento obtido a partir dele sdo
apresentadas na TABELA 4.16. Para permitir uma comparagao foi apresentada também a
composi¢ao quimica do Cimento Portland comum a fim de permitir uma comparagao

quimica dos materiais.

LABAHN (1983) apresenta valores limites dos componentes quimicos de um
Cimento Portland. Como forma de avaliagdo quimica individual do cimento produzido a
partir de Lodo-cal foi adicionada a esta TABELA 4.16 os limites propostos pelo

pesquisador.

TABELA 4.16 Analise quimica em percentual de massa(TAY e SHOW, 1991).

Componentes | Cimento Lodo Cimento de Lodo e Cal|Limite de
Portland Incinerado a|queimado 4 horas a 1000 | LABAHN

550 °C °C (1983)

SiO; 20,86 20,33 24,55 18 -24

CaO 63,30 1,75 52,11 60 - 69

Al,O, 5,67 14,64 6,61 4-8

Fe,O; 4,11 20,56 6,26 1-8

K,O 1,21 1,81 1,05 <2,0

MgO 1,04 2,07 2,07 <5,0

Na,O 0,17 0,51 0,17 <2,0

SO, 2,11 7,80 4,88 <3,0

A andlise quimica do cimento gerado da mistura de Lodo e cal mostrou que a
maioria dos componentes do novo cimento atendem aos limites estabelecidos por
LABAHN (1983), podendo portando ser considerado quimicamente apto a ser utilizado

como cimento.

TAY e SHOW( 1991), baseando-se na analise quimica realizada e em ensaios para

medir a atividade pozolanica e resisténcia mecanica, chegaram a conclusido que o cimento
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formado ndo pode ser considerado como cimento pozolanico. Quanto a resisténcia
mecanica & compressdo, ensaios mostraram que o cimento apresentou elevada resisténcia,

sendo compativel com as resisténcias dos cimentos comerciais.

As experiéncias de TAY ¢ SHOW (1991) indicaram que ¢ possivel produzir-se
cimento a partir da adicdo de Lodo incinerado com cal, porém indicam a necessidade de
realizag@o de outros ensaios, principalmente para verificagdo das propriedades do material

ao longo do tempo.

Esta alternativa implica em que grandes alteracdes no processo industrial sejam
realizadas, para que se possa produzir um cimento com estas caracteristicas, o que tem

gerado rejeicdes pelas Industrias (TAY e SHOW, 1991)

4.4 CONSIDERAGCOES SOBRE O USO DE LODO SANITARIO COMO INSUMO
NA ENGENHARIA CIVIL

A revisdo bibliografica sobre o aproveitamento de Lodo Sanitdrio na Engenharia
Civil tem apontado basicamente 2 usos: na produgdo de blocos cerdmicos (tijolos) e na

producdo de concretos.

No primeiro caso foram realizados estudos quanto ao uso do Lodo parcialmente

desidratado e também das Cinzas de Lodo.

Os desempenhos mecanicos dos tijolos produzidos foram satisfatérios, ligeiramente
superiores nos executados com Cinzas, porém, a sua utilizagdo comercial tem esbarrado em
problemas de adaptacdo e mesmo aceitagao do insumo pela Industria. Os custos elevados e
também as incertezas quanto ao desempenho, ao longo do tempo, deste novo material tem
sido constante preocupacdo. A questdo da fixa¢do dos poluentes e compostos nocivos, em
carater definitivo nesta matriz ainda ndo foi estudada, o que também tem sido alertado

como ponto fundamental para a utiliza¢ao deste produto.
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A segunda grande possibilidade de aproveitamento do residuo tem sido apontada
como seu uso na produgdo de concretos, primeiro pelos grandes volume que este material ¢
mundialmente produzido e segundo porque ele ja ¢ um usual consumidor de outros

residuos.

Trés alternativas tem sido estudadas, a producdo de agregados leves graudos ou

miudos, a producdo de um cimento e o uso como adi¢des no concreto.

No caso dos agregados, tecnicamente esta alternativa pode ser considerada como
aprovada, exce¢ao a necessidade de alguns estudos sobre o aspecto de fixagao definitiva do
residuo. Porém os elevados custos envolvidos para producdo destes materiais em

comparagdo com os tradicionalmente utilizados tem marginalizado esta opgao.

No caso do cimento, as complexas operagdes de adicdo de cal e Lodo no processo
produtivo, que implicariam em grandes transformacdes nas plantas produtoras de cimento,
fez com que os estudos ndo passassem de alguns ensaios em laboratorio. A Industria
cimenteira nao considerou viavel a possibilidade, embora nio a rejeite sob o ponto de vista

técnico.

O uso como adicdes a concretos, na forma de substitui¢do parcial do cimento, tem
sido apontada como a melhor alternativa de aproveitamento do Lodo, no caso de sua Cinza,

na Construcao Civil.

Os estudos apresentados neste capitulo demonstram que determinados concretos,

com certos teores de adi¢des de Cinzas de Lodos, apresentam desempenhos satisfatorios.

Observa-se, no entanto, que ndo foram investigados para quais concretos estas
adi¢des podem ser benéficas e em que teores de substituicdo do cimento Portland isto
ocorre. Além disto, questdes como o desempenho dos concretos adicionados, ao longo do

tempo, nao foram estudadas com profundidade.

Uma das principais questdes no que se refere ao aproveitamento de residuos ¢ a
ambiental, ou seja, a verificacdo se os concretos fixam e estabilizam de forma definitiva e
segura 0os compostos nocivos dos residuos. A bibliografia tem indicado, no caso da Cinza
de Lodo, que isto pode ser possivel , mas nao foram realizados testes que comprovem este

aspecto (WENG E HUANG, 1994).
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Desta forma, acredita-se que somente a partir da realizagdo de estudos mais
profundos, no que se refere aos tipos de concretos e teores de adi¢des possiveis, e também
quanto a questdo ambiental, ¢ que esta alternativa, que nao encontra nenhum impecilio de

custo ou de producao, possa ser colocada em pratica.
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL: CARACTERIZACAO DA CINZA DE LODO
SANITARIO DA ETE IAPI

5.1 INTRODUCAO

Com o objetivo de identificar as alternativas mais adequadas para o aproveitamento
dos Lodos Sanitarios da Cidade de Porto Alegre, tanto do ponto de vista técnico como da
possibilidade de agregar maior valor, foi realizada a caracterizagao da Cinza do Lodo da
ETE IAPI e avaliado seu potencial de reaproveitamento (alternativas para valorizagao).

Nesta caracterizacdo das Cinzas incluidas andlises fisicas, quimicas, morfoldgicas,

microestruturais e de impacto ambiental .

5.2 PROCEDENCIA E AMOSTRAGEM DO LODO SANITARIO

O Lodo analisado neste trabalho foi proveniente da Estacdo de Tratamento de
Esgotos Sanitarios (ETE) do bairro IAPI, da cidade de Porto Alegre , cujo sistema de
tratamento de esgotos ¢ do tipo Lodos Ativados Convencional, conforme especificagdes
apresentadas na FIGURA 2.3 do Capitulo 2.

A escolha desta planta de tratamento como local de coleta do Lodo ocorreu devido
ao aspecto de que esta ETE ¢ a unica que estd em plena atividade com sistema de
tratamento similar aos que serdo adotados em Porto Alegre, o que permite uma maior
amplitude para os estudos realizados quanto aos futuros Lodos gerados na cidade.

A amostra de Lodo foi coletada no leito de secagem da ETE IAPI, apresentado na
Foto 2.3 do Capitulo 2, no qual estavam depositados os descartes de um periodo de 30 dias
de tratamento e 15 dias de secagem ao sol.

Foram coletados 1000 kg de Lodo, parcialmente desidratado, aleatoriamente, no
leito de secagem ao sol, em uma s6 vez. O material foi colocado em recipientes fechados,

tambores metalicos de 200 litros, e transportados até o local escolhido para a incineragao.
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Os incineradores especificados para as Estagdes de Tratamento de Esgotos na
cidade de Porto Alegre sdo do tipo Fornos de Multiplos Estagios, conforme especificagdo
indicada no item 2.4.2.5.1 do Capitulo 2 desta Tese, os quais incineram o Lodo a uma
temperatura média no centro do forno de 800 °C.

Como ainda nenhum incinerador foi instalado nas ETES de Porto Alegre,
utilizou-se para esta pesquisa os incineradores da INFRAERO, instalados no Aeroporto
Internacional Salgado Filho, os quais sdo utilizados para incineragao dos esgotos sanitarios
e residuos sélidos das aeronaves e do proprio aeroporto. Os equipamentos de propriedade
da INFRAERO apresentam especificagdes técnicas compativeis com os equipamentos
internacionalmente utilizados para este fim e também com os que serdo adotados nas ETES
de Porto Alegre.

Considerando-se que as cinzas que serdo geradas nas Estacdes de tratamento de
esgotos da cidade serdo obtidas a temperatura de 800 °C e como o objetivo deste trabalho ¢
o estudo do aproveitamento deste material, adotou-se como fixa esta temperatura, para a
obtencao da amostra.

De acordo com METCALF e EDDY (1992), nao existem ainda procedimentos
especificos para a queima de Lodos sanitarios, no que se refere ao seu aproveitamento. Os
autores comentam que os processos de incineragdo de Lodo Sanitirio envolvem
temperaturas normalmente acima de 550°C até a ordem de 950°C, e afirmam que dentro
desta faixa de temperatura ¢ possivel eliminar a umidade e a matéria organica por
completo.

No trabalho realizado pela SABESP e IPT (SANTOS, 1992), ¢ declarado que
diferentes temperaturas de queima, entre 500°C e 1000°C, ndo alteram, em muito, 0s
compostos que resultam do processo, desde que a variagcdo do teor de cinzas produzidas nao
ultrapasse 3%.

O tempo de queima nestes incineradores ¢ automaticamente estabelecido em funcao
do porte do equipamento e da quantidade de material a ser incinerado.

Para este trabalho o material foi dividido em 2 lotes de aproximadamente 500 kg de
Lodo, parcialmente seco, € incinerados a uma temperatura constante no centro do
incinerador de 800°C, por um periodo de 2h e 30 minutos para cada lote, obtendo-se um

total de aproximadamente 100 kg de cinzas.
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A Foto 5.1 mostra o material na forma obtida apds a incinera¢do e na Foto 5.2

apresenta-se o material destorroado manualmente.

FOTO 5.1 Amostra da Cinza do Lodo da ETE IAPI
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FOTO 5.2 Cinza de Lodo Sanitario da ETE IAPI destorroada

5.3 CARACTERIZACAO QUIMICA

A caracteriza¢do quimica das Cinzas de Lodo Sanitario obtidas pela incineragdo a
temperatura de 800°C foi realizada nos laboratérios da Associacao Brasileira de Cimento
Portland (ABCP), na cidade de Sao Paulo, utilizando-se a Analise Quimica
Semiquantitativa por Espectrometria de Raios X. Na TABELA 5.1 sdo apresentados os

resultados da analise.
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TABELA 5.1 Andlise quimica semiquantitativa por espectrometria de raios X das cinzas de

Lodos sanitarios obtidas em incineracdo a temperatura de 800°C, realizada na ABCP.

Composicdo Quimica Espectrometria de Raios
X (%)
Didxido de silicio Si0p 54,0
Oxido de aluminio ~ A1203 17,0
Oxido de célcio CaO 7.8
Oxido de ferro FepO3 6,7
Oxido de magnésio ~ MgO 3,6
Pentoxido de fosforo  pr05 2,6
Trioxido de enxofre ~ SO3 2,4
Oxido de potéssio K»>O 2,1
Oxido de titanio TiOp 1,3
Oxido de sodio NayO 0,8
Oxido de cromo Cr,05 0,4
Oxido de zinco ZnO 0,3
Oxido de chumbo PbO 0,2
Oxido de cobre CuO 0,1
Cloreto 0,1
Oxido de manganés MnO 0,1
Oxido de estroncio SrO Tr
Oxido de niquel NiO Tr
Oxido de zirconio V4(0)) Tr
Total 99,5

e Tr=tragos (<0,1%)
* A espectrometria de raios X ndo detecta elementos com niimero atomico inferior ao do

flaor ( H, Li, Be, B, C, N, ¢ O) .
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* Os resultados elementares obtidos diretamente na andlise espectrométrica foram

transformados para valores em oxidos totalizados em 99,5%.

5.3.1 Analise dos resultados da caracterizacdo quimica

A andlise quimica realizada demonstra que as cinzas do Lodo incinerado a 800°C
apresentam basicamente os mesmos compostos ja verificados nas andlises realizadas
anteriormente, com diferentes temperaturas de incineragdo, nos Lodos provenientes da
mesma ETE, apresentados no Capitulo 3 deste trabalho.

A presenca de Cromo (Cr) e Chumbo (Pb), cujas concentracdes ultrapassam
respectivamente os limites de 0,01% e 0,1%, estabelecidos na NBR 10004 - Classificacao
de Residuos Soélidos (ABNT, 1987) na sua Listagem 9 do Anexo I, podem indicar que esta
amostra de material seja patogénica e perigosa, caso os mesmos sejam lixividveis ou
soluveis no local de sua disposi¢ao.

A presenca de Mercurio e Chumbo nas analises quimicas anteriormente realizadas
com materiais do mesmo local, conforme pode ser observado na TABELA 3.2 do Capitulo
3, reforgam esta possibilidade.

Acredita-se que os metais pesados encontrados estdoo associados ao tipo de coleta
utilizada em grande parte da cidade, mista, a qual conforme descrito no item 2.1, recebe
contribuicao tanto do esgoto cloacal como do pluvial. Este ultimo traz consigo os poluentes
depositados nas vias urbanas, que muitas vezes sdo compostos por este tipo de elementos
quimicos.

Quanto a composi¢ao quimica das cinzas em relacdo as obtidas em outra plantas
brasileiras ( SARDINHA e MORINGO, 1992) ou estrangeiras (ENDO et al., 1997), pode-
se também afirmar que apresentam compostos semelhantes quantitativamente e
qualitativamente, conforme pode ser observado na TABELA 3.3, onde sdo apresentados os
principais componentes de cinzas de Lodo em ETES no Japdao e na Alemanha. A
patogenicidade e conseqiiente periculosidade de Cinzas de Lodos Sanitario indicada pela

presenca de compostos patogénicos tem sido detectada em alguns Lodos de outros paises,
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conforme mostram os teores dos compostos de diversas cinzas japonesas (OKUNO et al.,
1997) e alemas (WIEBUSCH e SEYFRIED, 1997).

Nao obstante, deve-se considerar que os valores apresentados na Listagem 9 do
Anexo I da NBR 10004 (ABNT, 1987), segundo a norma “podem ser usados como
parametros indicativos”, logo ndo ¢ absoluto. Outrossim, considerando-se a precisdo da
analise quimica realizada e os baixissimos teores encontrados, ndo se pode afirmar em
definitivo a periculosidade deste residuo, mas sim que a amostra em questao possui em sua
CcOmposi¢ao compostos perigosos.

A andlise dos compostos quimicos da cinza, sobre a oOtica da potencialidade de
aproveitamento deste residuo, mostra que o material apresenta altos teores de compostos
semelhantes aos utilizados como adi¢des ao concreto, como o dioxido de silicio, 6xido de
aluminio, 6xido de célcio e oxido de ferro, entre outros (MALHOTRA et al., 1987,
SWAMY et al., 1986, entre outros).

MALHOTRA e MEHTA apud ASTM C 618 e BS 3892 (1996) indicam alguns
requisitos de composi¢do quimica para que um material possa ser utilizado como adi¢ao em
materiais cimenticios. A ASTM C618 se refere somente a pozolanas naturais ou calcinadas,
porém, conforme MALHOTRA e MEHTA (1996), as especificacdes podem ser aplicadas a
novos materiais que estdo sendo estudados.

A NBR 12653 — Norma Brasileira de Materiais Pozolanicos (ABNT, 1992) também
estabelece exigéncias quimicas para o aproveitamento de materiais como pozolanicos em
adi¢des cimenticias em concretos e argamassas. A TABELA 5.2 apresenta um comparativo

entre as exigéncias quimicas de diversas normas quanto ao uso de materiais pozolanicos.
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TABELA 5.2— Requisitos quimicos para uso de cinzas como pozolanas em cimento

Portland (MALHOTRA e MEHTA, 1996 e NBR 12653 (ABNT, 1992))

Caracteristicas BS 3892 [ASTM |ASTM NBR NBR NBR
(Reino |C 618 C 618 12653 12653 12653
Unido) |Classe F |Classe C |[Classe N |Classe C |Classe E

Umidade maxima % 0,5 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

(S10,+A1,051Fe;03), - 70,0 60,0 70,0 70,0 50,0

min.%

Ca0O, max. % 10,0 - - - - -

SOs, max. % 2,0 5,0 5,0 4,0 5,0 5,0

Perda ao fogo, % max. 10,0 6,0 6,0

Alcalis disponiveis em 1,5 1,5 1,5

Nay) - % max.

Conforme estes requisitos, as Cinzas de Lodo Sanitarios, nos aspectos ensaiados,

apresentam-se dentro dos limites estabelecidos, pois o teor de SiO,+Al,03+Fe,Os5 totaliza

77,7%, a quantidade de CaO ¢ de 7,8% e de SO; de 2,4. Este ultimo passa ligeiramente do
recomendado pela BS 3892, mas atende as especificacdes da ASTMC 618 e da NBR 12653

para todas as classes.

Conforme MALHOTRA e MEHTA (1996), as pequenas diferencas na composi¢ao

quimica entre diferentes tipos de adi¢cdes nao sdo, isoladamente, determinantes das

propriedades do concreto, sendo estas influenciadas também por outras propriedades como

as fisicas e as morfologicas.
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5.4 GRANULOMETRIA, MASSA ESPECIFICA E SUPERFICIE ESPECIFICA DAS
CINZAS DE LODO

Analisou-se a distribuicdo granulométrica das cinzas, a granulometria média e
superficie especifica através do ensaio de Granulometria por Raios Laser. Os ensaios foram
realizados no Centro Tecnoldgico de Engenharia Civil das Centrais Elétricas de FURNAS
(FURNAS) em Goias. A massa especifica do material incinerado e destorroado também foi
verificada de acordo com a NBR 9776 — Agregados — Determinagao da massa especifica de
agregados miudos por meio de frasco de Chapmann (ABNT, 1987), no Laboratorio de
Materiais de Construcao da Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de Goias.

As cinzas foram analisadas em trés formas diferentes: a primeira na granulometria
obtida apds a incineracgao, sendo uma amostra de 20 kg, destorroada por 30 minutos em um
moinho de bolas, o qual possui um volume interno de 200 litros, ¢ composto de 11 esferas
de aco com 409 g cada bola; na segunda analisou-se o material, apos destorroado no
moinho de bolas pelo mesmo periodo, passante na peneira #200 e finalmente buscou-se um
material mais fino, com finura semelhante as das adi¢des minerais utilizadas no Brasil .
Para obtencdo desta ultima granulometria, 5 kg de cinza de Lodo material foram moidos
no moinho de bolas por um periodo de 24 horas, a uma velocidade de 33 rotagdes por

minuto (RPM).

5.4.1 Granulometria, massa especifica e superficie especifica da cinza incinerada e
destorroada

A massa especifica do material foi de 2,65 kg/dem™

O grafico da FIGURA 5.1 apresenta a curva granulométrica obtida no ensaio de
granulometria por raios laser.

O didmetro médio do material incinerado apresentou o valor de 33,54 pm. Observa-
se que as dimensdes das particulas s3o muito variadas, desde 3,38 um até 241,40um.

A superficie especifica foi de 253,4 m*/kg (2534 cm?/g).
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FIGURA 5.1 Curva granulométrica da Cinza de Lodo incinerado e destorroado

5.4.2 Granulometria e superficie especifica da cinza incinerada e peneirada na peneira
#200

O grafico da FIGURA 5.2 apresenta a curva granulométrica obtida no ensaio de

granulometria por raios laser.

O diametro médio do material incinerado passante na peneira #200 apresentou o
valor de 19,31 pm. Observa-se que as dimensdes das particulas vao desde 2,84 pm até
81,51 um.

A superficie especifica foi de 831,0 m%/kg (8310 cm?*/g).
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FIGURA 5.2 Curva granulométrica da cinza da Lodo peneirada na peneira #200

5.4.3 Granulometria e superficie especifica da cinza incinerada e moida por 24h em
moinho de bolas

O grafico da FIGURA 5.3 apresenta a curva granulométrica obtida no ensaio de

granulometria por raios laser.

O diametro médio do material incinerado e moido em moinho de bolas por 24 horas
e apresentou o valor de 10,42 pm. As particulas apresentaram dimensoes entre 1,40 pm até
56,12 pm.

A superficie especifica foi de 1363 m*/kg (13636 cm?/g).
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FIGURA 5.3 Curva granulométrica da cinza da Lodo moida em moinho de bolas por 24h

5.4.4 Andlise dos resultados da granulometria, superficie especifica e massa especifica

Conforme MALHOTRA e MEHTA (1996), os mecanismos determinantes da
influéncia das adi¢des no concreto fresco ou endurecido dependem, além da composi¢ao
quica, do tamanho, forma e textura das particulas. O consumo de 4gua e a trabalhabilidade
sdo, por exemplo, controlados pela distribui¢do granulométrica, pelo efeito de

empacotamento, suavidade e textura das particulas. Ja as propriedades cimenticeas e
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pozolanicas, que conferem resisténcia e baixa permeabilidade ao concreto, sdo controladas,
além dos fatores citados, pelas caracteristicas mineraldgicas.

A TABELA 5.3 apresenta as exigéncias da NBR 12653- Materiais Pozolanicos
(ABNT, 1992) quanto a granulometria dos materiais para serem classificados como
pozolanicos, os valores encontrados para as diferentes granulometrias de cinzas analisadas

e valores encontrados por MEHTA (1985) em materiais pozolanicos nos EUA.

TABELA 5.3 Caracteristicas quanto a granulometria de diferentes adic¢des.

Material Percentual de | Superficie especifica
material retido na|(m?/kg)
peneira de 45um (%)
Exigéncia da NBR 12653 < 34% -
Cinza de Lodo incinerada 58% 2534
Cinza de Lodo passante na peneira # 200 31% 831,0
Cinza de Lodo finamente moida 17% 1363,0
Resultados obtidos por MEHTA (1985) em 15% 300 a 400
diversas pozolanas nos EUA

Analisando-se as cinzas ensaiadas, exclusivamente sob esta Otica, pode-se afirmar
que a cinza incinerada simplesmente destorroada nao atende ao requisito da norma,
enquanto a peneirada e a finamente moida atendem. No entanto estes resultados ndo podem
ser considerados definitivos quanto ao aproveitamento do material.

No caso da cinza moida o percentual ¢ préximo ao encontrado por MEHTA (1985)
em materiais pozolanicos estudados nos EUA.

No caso da massa especifica da cinza (2,65 kg/dm’) pode-se dizer que apresenta-se
inferior a dos cimentos, os quais, segundo ALVES (1999), tem valores médios da ordem de
3,15 kg/dm®) e proxima a massa especifica das areias utilizadas como agregados mitidos em

concretos.
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5.5 DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

A Difratometria de Raios X foi realizada com o objetivo de melhor identificar a
composicao das cinzas, especialmente quanto a forma com que se apresentam, seja ela
amorfa ou cristalina. Esta analise auxilia na avaliacdo da atividade pozolanica do material,
indicando, caso o material seja cristalino, baixa atividade e caso apresente-se amorfo, maior
potencial pozolanico.

As pozolanas naturais possuem alta atividade devido a serem compostas por
aluminosilicatos amorfos. Anélises em vdrias pozolanas do Japao, EUA, México e Grécia,
mostram que estas sdo compostas de 80 a 90% de material amorfo. As cinzas volantes
normalmente possuem de 50 a 90% de material amorfo (MALHOTRA e MEHTA, 1996).

As particulas cristalinas, como quartzo, mulita, hematita, anidrita, entre outras, ndo
possuem alta atividade pozolanica.

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Geociéncias da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, em equipamento da SIEMENS — D 5000 com gonidmetro 6 - 6 . A
radia¢do eka em tubo de cobre nas condi¢oes 40 kv e 30 mA. A velocidade e intervalo de
varredura do gonidmetro para cada tipo de andlise ¢ a seguinte para a amostra do po: 1,5
segundos para 0,025° de grau de 2° a 72° 26.

O método utilizado foi o chamado Método do P6 ou também conhecido como
analise total, onde todos os minerais ou estruturas cristalinas sdo analisadas.

Na amostra em pd, cerca de lg do material pulverizado ou desagregado ¢
depositado em um sulco na lamina de vidro, procurando-se preservar a desorientacdo das
particulas e entdo colocada no equipamento para o ensaio (HASPARK, 1999).

A identificagdo dos compostos da amostra da cinza foi realizada através de um
software especifico que possui uma série de 18000 padrdes de minerais, elementos e
compostos catalogados.

O equipamento utilizado detecta com maior precisdo os compostos cristalinos com

teores na amostra a partir de 5%.
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5.5.1 Resultados obtidos

O difratograma da amostra consta na FIGURA 5.4 e nele ¢ possivel identificar os
seguintes compostos na cinza de Lodo Sanitario:
- SiO,, na forma de quartzo, sendo o mais presente;
- Hematita (Fe,03)
- Albita (feldspato)
- Microcline (feldspato)
- Mgnetita (Fe,03)
- Rodocrosita (carbonato de manganés)

- Talco (magnésio, silicio e aluminio)

" .
gi: E.GEGG tm: 1.5@ CuKal+®
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il ot 1 il e Pa i I . |

{ 2.1B4 x ! Ztheta y ¢ 1723. Lineanr 72. 786>
5102 - Quartzo
Fe?203 - Hematita

Fe203 - Maanetita
MNaAlSi308 - Albita
KAISIFORB - Microcline
Mg35i4010{0H)2 - Talco
MnCO3 - Rodocrosita

FIGURA 5.4 Difratometria de Raios X realizada na amostra de  Cinza de Lodo Sanitario.
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5.5.2 Andlise dos resultados da difracéo de raio X

Os materiais amorfos se caracterizam por apresentarem curvas com formas
doméricas ou abauladas. Como no difratograma na FIGURA 5.4 predominaram as formas
agudas ou picos agudos, pode-se afirmar que o material ¢ predominantemente cristalino.
Nao se pode, no entanto, descartar a presenga de compostos amorfos na amostra.

O resultado obtido no ensaio mostrou ser o material constituido principalmente por
quartzo e feldspatos, o que ¢ evidenciado pela intensidade das reflexdes observadas.

Pelo método do po identifica-se mineralogicamente o quartzo, representado pela
silica, e os feldspatos, representados pelo microclinio e albita, em grandes proporcdes.
Oxidos de ferro na forma de magnetita e magnemita também sio identificados em menor
propor¢ao.

Os compostos identificados na difratometria coincidem com os elementos
identificados na analise quimica da Cinza do Lodo, apresentada no item 5.3 e também
correspondem aos encontrados na difratometria realizada na mesma Cinza, incinerada a
550°C, realizada por GEYER, RECENA e SHULER (1995), apresentada no Capitulo 3.

Como o limite de deteccdo do equipamento utilizado para o ensaio ¢ para
compostos que se apresentem na amostra em teores acima de 5% e mudancas nas
temperaturas de incineracdo para obtencdo das cinzas influenciam muito quanto a forma
como estas se apresentam ( cristalinas ou amorfas), podem ser justificadas as diferencas
entre esta analise e a anteriormente realizada, conforme FIGURA 3.1 do Capitulo 3, a qual
havia sido obtida a temperatura de 550 ° C.

A ndo identificacdo, por exemplo, do célcio na presente analise, o qual havia sido
detectado na difracdo apresentada no Capitulo 3 (item 3.1.3) e também apresenta-se na
analise quimica deste material, pode ter ocorrido devido ao fato do equipamento utilizado
para a difra¢do detectar somente compostos com teores acima de 5%. Considerando ainda
que o teor encontrado na analise quimica ¢ proximo a este e que, parte deste composto

pode estar sob amorfa, pode-se aceitar a ndo identifica¢ao do célcio na difragao.



121

5.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A fim de se conhecer melhor a morfologia das particulas que compdem o residuo do
Lodo incinerado e a microestrutura do material, procedeu-se a uma analise em microscopio
eletronico de varredura por elétrons secundarios.

Estes estudos foram realizados nos Laboratérios do Centro de Engenharia Civil da
Centrais Elétricas de Furnas (FURNAS).

Este tipo de andlise permite visualizar em trés dimensdes o aspecto do material, em
aumentos de até 20000 vezes. Também com a microsonda ou microanalise (EDS) pode-se
verificar pontualmente os componentes quimicos presentes.

Foram preparadas amostras da cinza destorroada por 30 minutos no moinho de
bolas, utilizando-se os procedimentos utilizados pelo Centro Tecnoldgico de Engenharia
Civil das Centrais Elétricas de FURNAS (HAWSPARYK, 1999; PADILHA e
AMBROSIO FILHO).

Para preparo da amostra coleta-se 15mg da cinza, coloca-se num copo de Becker
com 30ml de xilol (solvente a base de alcool), procedimento este realizado em capela. Este
procedimento ¢ adotado para se fazer uma melhor dispersao da amostra. Apos, com auxilio
de uma pipeta, coleta-se o material e coloca-se no porta amostra. Depois disso submete-se o
material a uma secagem em estufa a uma temperatura de 60° C a fim de remover o
solvente. Finalmente procede-se a metaliza¢do, que consiste no revestimento da superficie
da amostra com uma liga de ouro por um periodo de 30 segundos. Apos o porta amostra ¢
colocado dentro do microscopio eletronico de varredura para se proceder o ensaio.

Foram registrados alguns detalhes das caracteristicas morfoldgicas do material, que
sdo apresentados nas Fotos 5.3 a 5.7., tomadas em diversos niveis de aumento, para uma
visualizagao completa tanto do aspecto geral das particulas como de detalhes particulares
de algumas.

A microandlise através do EDS também foi realizada em trés pontos de uma das

imagens da amostra.
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5.6.1 Resultados obtidos

As Fotos 5.3 a 5.7 representam, respectivamente, ampliagdes de 500x, 1000x,
3500x, 10000x e 15000x de uma imagem da amostra ¢ as Fotos 5.8 e 5.9 amplia¢des de
1500x e 12000x de outra imagem da mesma amostra.

Os graficos da FIGURAS 5.5, 5.6 e 5.7 mostram os graficos da microanalise

realizada nos 3 pontos indicados nas Fotos 5.5 e 5.6.

e

CENTRO TECNOLOGICO DE ENGENHARIA CIVIL 106U |—
FURNAS Centrais Eletricas S_A.- Goiania/GO - NPHA Mag-= 500 X Detector= SE1 g

FOTO 5.3 Microscopia eletronica de varredura nas cinzas de Lodo incineradas a

800°C na ampliagdo de 500 vezes.
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CENTRO TECNOLOGICO DE ENGENHARIA CIVIL
FURNAS Centrais Eletricas S.A.- Goiania/GO - NPHA Mag= 1.88 K X Detector= SE1

FOTO 5.4 Microscopia eletronica de varredura nas cinzas de Lodo incineradas a

800°C na ampliacao de 1000 vezes.

CENTRO TECNOLOGICO DE ENGENHARIA CIVIL 26pm
FURNAS Centrais Eletricas S.A.- Goiania/GO - NPHA Mag= 3.58 K X Detector= SE1

FOTO 5.5 Microscopia eletronica de varredura nas cinzas de Lodo incineradas a

800°C na ampliagdo de 3000 vezes.
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NTRO TECNOLOGICO DE ENGENHARTA CIVIL
FURNAS Centrais Eletricas $.A.- Goiania/GO - NPHA HMag= 16.88 K X Detector= SE1

FOTO 5.6 Microscopia eletronica de varredura nas cinzas de Lodo incineradas a

800°C na ampliagdo de 10000 vezes

CENTRO TECNOLOGICO DE ENGENHARIA CIVIL 3pm e
FURNAS Centrals Eletricas S.A.- Golania/GO - NPHA HMag- 15.80 K X Detector= SE1

FOTO 5.7 Microscopia eletronica de varredura nas cinzas de Lodo incineradas a

800°C na ampliagdo de 15000 vezes.
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CENTRO TECNOLOGICO DE ENGENHARTA CIVIL 20PN p—
FURNAS Centrais Eletricas S.A.- Goiania/GO - NPHA Mag= 1.58 K X Detector= SE1 g

FOTO 5.8 Orificios nas particulas de maior dimensdo preenchidos por materiais

finos em ampliacdao de 1500x na microscopia eletronica de varredura

CENTRO TECNOLOGICO DE ENGENHARIA CIVIL Jum |—(
FURNAS Centrais Eletricas S.A.- Goiania/GO - NPHA Mag= 12.88 K X Detector= SE1

FOTO 5.9 Orificios nas particulas de maior dimensao preenchidos por materiais

finos em ampliacao de 12000x na microscopia eletronica de varredura.
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5.6.2 Analise dos resultados da Microscopia eletrénica

Conforme PINTO (2000), o formato dos graos tem muita importdncia no
comportamento mecanico, pois determina como eles se encaixam e se entrosam. Além disto
indica como eles deslizam entre si quando solicitados por for¢as externas.

Nas microscopias eletronicas apresentadas nas Fotos 5.1 e 5.2 observa-se a forma
geral das particulas que compdem as cinzas, as quais apresentam baixa esfericidade e
médio arredondamento, isto ¢, as dimensdes das particulas, segundo os trés eixos, parecem
ser diferentes e na maioria dos graos os cantos sdo suaves.

As particulas das cinzas mostram ter um formato mais angular do que arredondado,
0 que as torna mais suscetiveis a se quebrarem (PINTO, 2000).

Pode-se identificar, pela escala fornecida pelas Fotos 5.3 € 5.4, a ordem de grandeza
da granulometria das particulas, a qual visualmente confirma os resultados dos ensaios de
granulometria apresentado no item 5.4.1. Visualiza-se graos bem definidos desde 10 pm até
aproximadamente 200 pm. Estes graos maiores de formas definidas, semelhantes a graos de
areia, tem sobre si depositados graos menores, aglomerados em forma de um po6, com
dimensdes muito menores, o que pela Foto 5.6 pode-se estimar possuirem dimensdes
proximas a 3 pm.

Nas ampliagdes de 3500x e 10000x, apresentadas nas Fotos 5.3 e 5.4, pode-se
observar com maior nitidez o formato dos graos maiores. Nestas ampliacdes pode-se ver
com clareza as particulas menores depositadas em forma de aglomerados ou po.

Na Foto 5.5, correspondente a ampliacdo de 15000x, confirma-se a deposicao de
particulas menores, sem formas definidas, sobre o grao maior.

Nas Fotos 5.6 € 5.7 um outro ponto da mesma amostra ¢ focalizado. Na ampliagcao
de 12000x observa-se que o grao maior apresenta orificios na sua superficie, também

preenchido por particulas mais finas em forma de po.

Para identificar os compostos encontrados na microscopia, utilizou-se a

microanalise, realizada através da microsonda (EDS).
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Focalizou-se um grao maior e os materiais finos nele depositados, o que constituiu-
se de caracteristica geral de todas as microscopias realizadas.
A microanalise foi realizada em 3 pontos, localizados conforme estdo indicados nas

Fotos 5.5 e 5.6 e cujos resultados sdo apresentados nas FIGURAS 5.5, 5.6 ¢ 5.7.
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FIGURA 5.5 Compostos encontrados com a micranalise (EDS) no ponto 1 indicado

nas Fotos 5.6 e 5.7
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FIGURA 5.6 Compostos

indicado nas Fotos 5.6 € 5.7.
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encontrados com a microandlise (EDS) no ponto 2
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FIGURA 5.7 Grafico com os compostos encontrados com a microanalise (EDS) no

ponto 3 indicado nas Fotos 5.6 ¢ 5.7.

O primeiro e o segundo pontos analisados foram sobre o aglomerado de particulas
finas depositadas sobre o grao maior. O terceiro ponto analisado foi sobre a superficie do
grao maior.

No primeiro ponto pode-se identificar, através da FIGURA 5.5, que o aglomerado
de particulas muito finas depositadas sobre o grao maior constitui-se de diversos compostos
quimicos e ndo somente de um unico material. Encontram-se o so6dio, magnésio, aluminio,
silica, enxofre, potassio, célcio, titanio, ferro e zinco. Além disto, pode-se observar na
FIGURA 5.5 que aparece no grafico também um pico de ouro (Au), o qual € proveniente da
metalizagdo realizada na amostra, como procedimento inicial do ensaio.

No segundo ponto, que visualmente constitui-se em uma menor quantidade de
materiais aglomerados, aparecem praticamente 0s mesmos compostos da primeira
microsondagem, com excecao do sddio, enxofre e zinco.

No terceiro ponto, que foi sobre o grio principal, identifica-se somente a presenca

de silica.
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As microandlises (EDS) realizadas confirmam a composi¢cdo quimica anteriormente
estabelecida para as cinzas.

Analisando-se os resultados do EDS apresentados pode-se observar que os graos
maiores da cinza de Lodo, conforme indica o grafico da FIGURA 5.7, sdo de SiO,, com
caracteristicas conforme a microscopia indica de grdos de quartzo. J& os materiais finos
depositados sobre os graos maiores sao formados por varios compostos além da silica.

Estes graos finos conforme pode-se verificar nas Fotos 5.6 € 5.7 possuem dimensdes
muito menores que os graos maiores, estando em uma escala aproximada entre 3 pym e 10
pm.

A TABELA 5.4 apresenta a composicdo quimica de cada microanalise com os
respectivos percentuais de cada composto encontrado em cada ponto sondado.

TABELA 5.4 Compostos encontrados na microanalise (EDS) realizada na microscopia

eletronica da cinza de Lodo

Microanalise nos | Microanalise nos | Microanalise no
Composi¢ao Quimica graos depositados | graos depositados | grao maior da
sobre o maior sobre maior cinza
(FIGURA 5.5) (FIGURA 5.6) | (FIGURA 5.7)
(%) (%) (%)
Oxido de sodio NayO 0,4
Oxido de magnésio ~ MgO 1,0 1,0
Oxido de aluminio ~ Al203 1,5 13,5
Dioxido de silicio SiOp 8,0 36,0 100
Trioxido de enxofre ~ SO3 19,8
Oxido de potéssio K»>O 0,1
Oxido de célcio CaO 35,0 29,2
Oxido de titanio TiO» 1,7
Oxido de ferro FerO3 24,3 18,5
Oxido de zinco ZnO 1,0
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5.7 ENSAIO DE POZOLANICIDADE NAS CINZAS OBTIDAS A 800°C

Com o objetivo de se conhecer o comportamento da Cinza de Lodo Sanitario, com
rela¢do a sua atividade pozolanica, realizou-se no Laboratdrio de Materiais de Construcao
da Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de Goias (LMC/EEC/UFG) o
ensaio da NBR 5752 — Determinacio do Indice de Atividade Pozolanica com Cimento
Portland (ABNT, 1977).

O ensaio de Determinacdo do indice de atividade pozolanica possibilita verificar a
reatividade de um material para fins de seu uso como adi¢do ao cimento ou a concretos.

Como neste trabalho estuda-se o aproveitamento das cinzas de Lodos obtidas em
incineradores de temperatura fixada em 800°C, que serd o padrdo para as ETES da cidade
de Porto Alegre, ndo foram aqui analisados materiais calcinados a outras temperaturas.

A Ttnica varidvel que poderia ser alterada, no sentido verificar sua influéncia na
atividade pozolanica do material, seria a granulometria. Desta forma decidiu-se analisar as
cinzas de Lodo incineradas e destorroadas, as cinzas peneiradas na peneira #200 da ABNT
e também as moidas em moinho de bolas por 24 h.

As trés cinzas adotadas para este ensaio foram caracterizadas quanto a
granulometria nos itens 5.4.2, 5.4.3 ¢ 5.4.4.

Conforme a NBR 5752 (ABNT, 1977), na determinacdo do indice de atividade
pozolanica com cimento Portland sdo moldadas duas séries de trés corpos-de-prova
cilindricos 5x10cm. Uma dessas séries ¢ moldada com cimento Portland, agua e areia
normal e ¢ chamada de argamassa A. Na outra série, parte do volume absoluto desse
cimento (35%) ¢ substituido pela pozolana, chamada de argamassa B.

Apds moldagem, todos os corpos-de-prova sdo conservados em camara Umida
durante 28 dias, em recipientes hermeticamente fechados, quando s3o removidos,
rematados e rompidos de acordo com a NBR 7215 (ABNT, 1982).

O indice de atividade pozolanica com cimento Portland ¢ definido como sendo a
relagdo, em porcentagem, entre a resisténcia média a 28 dias dos corpos-de-prova moldados
com pozolana e cimento Portland (argamassa B) e a resisténcia média, também aos 28 dias,

dos corpos-de-prova moldados com cimento Portland (argamassa A).
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5.7.1 Resultados do ensaio de pozolanicidade

Na TABELA 5.5 apresentam-se os resultados dos ensaios realizados com base na

NBR 5752.

TABELA 5.5 — Indice de atividade pozolanica das cinzas incineradas a 800°C.

Material Granulometria Indice de
média Pozolanicidade
(%)
Cinzas incineradas a 800°C 33,54pum 73,74%
Cinzas incineradas a 800°C e peneiradas 19,31pum 72,2%
Cinzas incineradas a 800°C ¢ moidas 24 h | 10,42um 76,24%

5.7.2. Analise dos resultados do ensaio de pozolanicidade

Observa-se que a reducao da granulometria das cinzas, a valores préximos a outros
materiais, de semelhante constituicdo quimica, considerados como pozolanicos, para este
material ndo trouxe beneficios significativos quanto ao aumento de sua atividade
pozolanica.

Provaveis explicagdes para os resultados de pozolanicidade podem estar
relacionadas com dois fatores: primeiro, o material ndo apresenta elevada reatividade e
portanto a redu¢do da sua granulometria aos niveis realizados pode ndo ter sido
significativa; segundo pode-se levantar a hipdtese de que os graos menores da cinza, que

encontram-se sobre os maiores, ndo foram atingidos pelo peneiramento ou pela moagem e
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portanto a redu¢do de tamanho dos graos de maiores, supostamente de quartzo cristalino,
ndo interferiu significativamente no aumento desta propriedade.

Com estes ensaios pode-se concluir que a moagem ou o peneiramento, que tem
custos elevados, possuem pouca eficacia e portanto nao interessante de serem adotadas.

A pozolanicidade das cinzas obtidas em incineradores de escala real a temperatura
de 800°C foi maior do que a obtida nas cinzas calcinadas a 550°C (peneiradas na #200), por
GEYER, DAL MOLIN e CONSOLI (1998), que foi de 58%. Isto demonstra que a
temperatura de 800° C e/ou a granulometria menor deste material, podem ter influenciado
favoravelemte a pozolanicidade da cinza.

Conforme MALHOTRA e MEHTA (1996), a determinagdo do indice de atividade
de uma adic¢ao pode ser feita por varios métodos acelerados ou ndo, por isto deve-se ter
cuidado em comparar diretamente os valores apresentados por diferentes métodos ou
estabelecidos por diferentes normas.

A Norma Britanica se baseia na substitui¢cao de 30 % do cimento, ja a Canadense, a
da ASTM e a brasileira em 35%.

A TABELA 5.6. apresenta os indices de atividade pozolanica minimos exigidos
pela NBR 12653 — Materiais Pozolanicos (ABNT, 1992) para que o material possa ser

utilizado como adi¢@o pozolanica no cimento ou no concreto.

TABELA 5.6 Indice de atividade pozolanica minimo para uso como adi¢do ao cCimento

Portland.

Norma Brasileira NBR 12653
(ABNT, 1992)

Classe Classe Classe
N C E

Indice de atividade pozolanica

75%  75%  75%

A potencialidade de aproveitamento das cinzas de Lodo como adi¢do ao concreto,
quanto a pozolanicidade, ndo pode ser descartada tendo em vista que o valor apresentado

deste indice estd muito proximo ao estabelecido nas normas de Cimento Portland
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Composto — NBR 11578 (ABNT, 1991) e Materiais Pozolanicos — NBR 12653 ( ABNT,
1992), que preconizam que a atividade do material pozolanico utilizado como adi¢do deve

ser no minimo de 75%.

5.8 CLASSIFICACAO AMBIENTAL DAS CINZAS

Com o objetivo de Classificar a Cinza de Lodo Sanitario utilizada neste trabalho,
conforme as diretrizes da NBR—10004 — Residuos Soélidos — Classificagdo (ABNT, 1987),
procedeu-se, além da analise quimica da cinza, apresentada no item 5.1 deste capitulo, aos
Ensaios de Solubilizacao de Residuos NBR 10006 (ABNT, 1987) e Lixiviacdo de Residuos
—NBR 10005 (ABNT, 1987) .

Estes testes sdo também os recomendados pela Agéncia Americana de Protegdo
Ambiental (EPA, 1982), pela Agéncia Japonesa de Meio Ambiente (JEA, 1996) e pelas
normas Holandesas de Meio Ambiente (HOLLAND,1991) para analise e classificacao de
residuos.

As amostras para os ensaios foram obtidas com base na NBR 10007 — Amostragem
de Residuos — Procedimento (ABNT, 1987).

A NBR 10004 classifica os residuos sélidos quanto aos seus riscos potenciais ao
meio ambiente e a saude publica, para que estes possam ter manuseio e destinacao
adequados.

Para efeito de classificagdo a NBR 10004 estabelece 3 classes:

- Residuos classe I — perigosos;
- Residuos classe II — nao inertes;

- Residuos classe III- inertes.

Os residuos perigosos sao aqueles que apresentam risco a saude publica, provocando ou
acentuando, de forma significativa, um aumento de mortalidade ou incidéncia de doencas.
e/ou riscos ao meio ambiente, quando o residuo ¢ manuseado ou destinado de forma

inadequada. Além disto os residuos podem ser classificados como perigosos se
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apresentarem uma das seguintes caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxidade ou Patogenicidade.

De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 1987), os residuos inertes sdo aqueles que
submetidos ao teste de solubilizagdo de residuos conforme a NBR 10006 (ABNT, 1987),
ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos
padrdes de potabilidade da 4gua, conforme estabelece a listagem 8, do Anexo H, desta
norma.

Os residuos ndo inertes sao aqueles que ndo se enquadram nas caracteristicas dos
perigosos ou dos inertes. Podem ter propriedades como: combustibilidade,

biodegradabilidade ou solubilidade em agua.

5.8.1 Solubiliza¢do da Cinza de Lodo Sanitario

Este ensaio foi realizado de acordo com a NBR 10006 — Solubilizagdao de Residuos

(ABNT, 1987), no Laboratério de Ensaios Ambientais da UFRGS.

O objetivo deste ensaio ¢ diferenciar os residuos das Classes II e III, isto ¢é,

investigar se o residuo ¢ inerte ou ndo inerte.

Os parametros para esta classificagdo constam na NBR 10004 — Residuos Solidos,
no item 4.3 e na Listagem nimero 8 do Anexo H desta norma. Esta listagem apresenta os

padrdes méaximos admitidos para que os residuos sejam classificados como inertes.

Na TABELA 5.7 apresentam-se os resultados do ensaio realizado de acorod com a

NBR 10006 (ABNT, 1987) e os padrdes maximos da NBR 10004 (ABNT, 1987).



TABELA 5.7 - Resultados do Teste de Solubilizagdo e os padrdes da NBR 10004

Determinagdes |Cinza de |Padrfes para o
Lodo (mg/l) |teste de

Solubilizacéo
NBR 10004
(mg/I)

S- SO, 523,0 400,0

Cobre 0,04 1,0

Zinco 0,02 5,0

Ferro 0,03 0,3

Manganés 0,01 0,1

Sodio 16,0 200,0

Aluminio 0,28 0,2

Fluoreto 2,2 15

Cadmio 0,01 0,005

Chumbo 0,09 0,050

Cromo 0,02 0,050

Bario 1,00 1,0

Prata 0,02 0,05

Cloreto 56,00 250,0

Mercurio 0,0005 0,001

Fenol 0,010 0,010

N-NOs; + N- NO, 0,9 10,0

Dureza -11811 500,0

CaCO3;

Arsénio 0,005 0,05

Selénio 0,049 0,01

Titanio 1,00

Cianeto 0,02 0,1
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Analisando-se os resultados do teste de Solubilizacdo verifica-se que 7 dos

compostos encontrados no ensaio apresentaram concentragdes superiores aos valores

determinados por norma, quais sejam , S — SO4, Aluminio, Fluoreto, Caddmio, Chumbo,

Dureza CaCOj; e Selénio. Outros 3 compostos apresentaram valores iguais ou proximos do

admitido, quais sejam, Cromo, Bario e Fenol. A presenca de compostos quimicos perigosos

pode ter explicacdo no tipo de coleta de esgoto realizada, que foi mista, a qual pode trazer

consigo este tipo de materiais. A suas presen¢as podem trazer danos a saide e ao meio

ambiente, principalmente se sua disposi¢do ndo for segura e estavel, de a cordo com a

NBR 10004 (ABNT, 1987).
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De acordo com a NBR 10004, o material somente pode ser considerado classe III,
residuo inerte, se nenhum de seus constituintes apresentarem concentragdes superiores aos
da Listagem 8. Com base neste resultado, a cinza de Lodo Sanitario analisada deve ser

classificada como residuo nao inerte.

Conforme COLLINS (1977), o Servico Publico de Saide Americano limita a
presenca de S- SO4 para disposicdo de residuos em aterros em 250 mg/l. Este limite ¢é

ultrapassado pela Cinza de Lodo Sanitario aqui analisada.

5.8.2 Lixiviacdo da Cinza de Lodo Sanitario

Este ensaio foi realizado de acordo com a NBR 10005 — Lixiviacdo de Residuos

(ABNT, 1987).

De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 1987), quando o extrato obtido na amostra
lixiviada contiver qualquer um dos contaminantes em concentragdes superiores aos valores
constantes na Listagem 7, do Anexo G, desta norma, a qual apresenta os limites maximos

de cada composto, a amostra passa a ser considerada como Toxica.

Toda a amostra classificada pela NBR 10004 como Toéxica ¢ considerada como
residuo Classe I, perigoso. Porém existem, conforme a norma, outros fatores como a
patogenicidade, independentes desta, que também podem levar um residuo a ser

classificado como perigoso.

Na TABELA 5.8, apresentam-se os resultados do ensaio realizado de Lixivia¢ao de
acordo com a NBR 10005 (ABNT, 1987) e os padrdoes da NBR 10004 (ABNT, 1987) para

este ensaio.
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TABELA 5.8 Resultados do Teste de Lixiviagdo (NBR 10005)e os padrdoes maximos da
NBR 10004

Determinacgdes |Cinza de|Padrbes para o
Lodo teste de Lixiviado
(mg/l) NBR 10004
(mg/l)
Fluoreto 0,81 150,0
Cadmio 0,01 0,5
Chumbo 0,05 5,0
Cromo 0,02 5,0
Bario 1,00 100,0
Prata 0,01 5,0
Mercurio 0,0005 |0,1
Arsénio 0,024 5,0
Selénio 0,062 1,0

Nos resultados apresentados na TABELA 5.8, as concentragdes de todos os

compostos lixiviados apresentaram-se abaixo dos valores estabelecidos por norma.

Pode-se afirmar entdo que, com base neste ensaio, o material ndo pode ser

classificado como tdxico e portanto perigoso.

5.9 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A CARACTERIZACAO

A caracterizagdo da cinza de Lodo possibilitou um maior conhecimento sobre a
classifica¢do do residuo e quanto a potencialidade de seu aproveitamento como adigdo ao
concreto.

Quanto a classificagcdo do residuo pode-se constatar:

- A analise quimica do material indica a presenca de compostos patogénicos, em
concentragdes acima da estabelecida na NBR 10004 (ABNT, 1987), no seu Anexo I,

Listagem 9 — Concentracdes maximas de poluentes na massa bruta do residuo, que sao
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utilizadas pelo Ministério do Meio Ambiente Francés e aceitas por esta norma, para
classificagdo destes como patogénicos e perigosos, no caso cromo ¢ chumbo;

- Na andlise quimica, de Lixiviacdo e de Solublizacao das Cinzas de Lodo foram
encontrados diversos compostos que, de acordo com a Listagem 4 da NBR 10004, sao
substancias que conferem periculosidade aos residuos sélidos, entre eles pode-se citar:
arsé€nio, bario, cianeto, cadmio, chumbo, cromo, fenol, mercurio, selénio e prata;

- No teste de Solubilizagdo pode-se identificar que o material ndo pode ser
classificado como inerte;

- No Teste de Lixiviagdo constatou-se que o material ndo apresenta caracteristicas
de toxico;

A presenca de compostos perigosos detectados na analise quimica poderia ser
indicio que o material fosse classe I ( Residuo Perigoso), porém nos testes de Solubilizagao
e Lixiviacdo esta hipotese ndo foi plenamente comprovada. Desta forma, pode-se classificar
a amostra deste residuo de Classe II, Residuo Nao Inerte e observar que na sua composi¢ao
existem compostos que podem levar a periculosidade do material.

Quanto a possibilidade de aproveitamento da cinza de Lodo como adigcdo ao

concreto a caracterizacdo trouxe as seguintes informagdes:

- A composi¢do quimica do residuo apresenta-se muito semelhante a de outros

materiais utilizados como adi¢des minerais em cimentos e concretos;

- Embora na difragao de Raio X tenha se verificado que a amostra apresenta uma
grande quantidade de compostos cristalinos, o que foi possivel concluir devido a alta
quantidade de picos identificada destes compostos, ndo pode ser descartada a possibilidade

da presenga, em menor quantidade, de compostos amorfos ;

- A difragdo de Raios X confirmou a predominancia da silica na amostra, na forma

de quartzo, além de outros compostos cristalinos em menor quantidade.

- As trés granulometrias analisadas mostraram que o material ¢ bastante fino. No
seu estado incinerado e destorroado apresenta superficie especifica de 253,4 m2/kg, no
peneirado na #200 apresenta superficie de 831,0 m2/kg e no moido de 1363 m2/kg. As
granulometrias apresentadas pelas cinzas encontram-se dentro das faixas de materiais finos

utilizados na confeccao de concreto;
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- Na microscopia eletronica de varredura pode-se observar o formato das particulas
e a disposicdo destas, constatando-se que os grados maiores sdo os de quartzo e sobre estes
estao depositados, em forma de finos aglomerados, os outros compostos quimicos. Os graos
de quartzo tem forma predominantemente angular com algum arredondamento nas suas

bordas;

- Com o ensaio de pozolanicidade pode-se verificar que, independentemente das
granulometrias de cinzas analisadas, suas pozolanicidades foram praticamente iguais e
proximas ao valor minimo exigido pelas Normas para Materiais Pozolanicos. Estes
resultados vieram a confirmar que, embora baixa, existe alguma atividade pozolanica no
material, o que pode estar associado a grande presenca de silica, que em pequenas
quantidades podem encontrar-se na forma amorfa. O SiO, presente nas particulas menores,
depositados sobre as particulas maiores, pode estar sob a forma amorfa e entdo ter grande
influéncia na atividade pozolanica detectada. Este fato ¢ reforcado, pois quando as cinzas
foram moidas, estas particulas, por serem muito finas, ndo tiveram suas dimensdes
alteradas, o que resultou em pozolanicidades praticamente iguais para as trés cinzas

analisadas, conforme TABELA 5.5;

A classificagdo do material implica que este seja depositado de forma segura e
definitiva. Analisando-se sobre a 6tica de aproveitamento do residuo na construgao civil, as
caracteristicas quimicas, fisicas e morfologicas da cinza indicam que o seu uso no concreto

pode ser uma proposta tecnicamente viavel, na forma de adicao.

Além disto ,experiéncias anteriores ( MARAGNO, POVINELLI, 1992), mostram
que matrizes de cimento podem estabilizar e solidificar os compostos nocivos dos residuos,

através do encapsulamento principalmente destes compostos.



141

6 PROGRAMA EXPERIMENTAL: ADICAO DE CINZA DE LODO SANITARIO
AO CONCRETO

A partir da caracterizacdo da cinza de Lodo Sanitario da ETE IAPI, estabeleceu-se
um programa experimental para avaliar o seu potencial como adi¢do ao concreto.

Analisou-se diversos percentuais de adigdes, substituindo-se em massa 5%, 10%,
15% e 20% do cimento em concretos com diferentes relacdes dgua/ aglomerante (a/(c+ad))
(0,505 0,65; 0,80; 0,95 e 1,10).

Definiu-se neste trabalho a expressdo dgua/ aglomerante (a/(c+ad)) como sendo a
relacdo em massa entre a quantidade de 4gua e os materiais utilizados como aglomerantes,
no caso o Cimento (¢) e a Cinza de Lodo Sanitario (ad).

Os parametros utilizados para a avaliagdo foram obtidos através de ensaios em

concretos frescos e endurecidos.

Nos concretos frescos buscou-se avaliar o efeito das adigdes na trabalhabilidade,
utilizando-se para tanto o ensaio de Abatimento de Tronco Cone — NBR 7223 (ABNT,
1992). Nos concretos endurecidos buscou-se avaliar a influéncia das adi¢des de cinza nas
propriedades mecanicas dos concretos, através dos ensaios de Resisténcia a compressiao
Simples — NBR 5739 (ABNT, 1980) e Determinagao do Modulo de Deformacgao Estatica —
NBR 8522 (ABNT, 1983) ¢ a influéncia na durabilidade dos concretos, através dos ensaios
de Absorcao de 4gua com imersdao — NBR 9778 (ABNT, 1987), Determinagdo da absorcao
de 4gua por Capilaridade - NBR 9779 (ABNT, 1995) e Profundidade de Carbonatacdo de
acordo com o RILEM CPC — 18 (1988). Estes ensaios foram realizados no Laboratorio de
Materiais de Constru¢ao da Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de Goias

(LMC/EEC/UFG).

Em uma etapa final dos experimentos foi analisada a capacidade do concreto em
reter de forma segura os compostos poluentes das cinzas, o que foi avaliado através do
ensaio de Solubilizagdo de Residuos de acordo com as NBR 10006 — Solubilizagao de
Residuos (ABNT, 1987). Este ensaio foi realizado no Laboratorio de Analises Quimicas da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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Os ensaios de caracterizagdo do cimento utilizado foram realizados no Centro

Tecnologico de Engenharia Civil das Centrais Elétricas de Furnas S/A .

Os ensaios de caracterizagdo dos agregados foram realizados no Laboratorio de
Materiais de Constru¢ao da Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de Goias

(LMC/EEC/UFG).

Os ensaios de caracterizagdo das cinza de Lodo Sanitirio foram realizados,
conforme descricdo no Capitulo 5 desta Tese, no Centro Tecnologico de Engenharia Civil
das Centrais Elétricas de Furnas S/A e no Laboratorio de Geociéncias da Universidade

Federal do Rio Grande do Sul.

As andlises dos resultados dos experimentos foram realizadas com tratamento

estatistico, utilizando-se o programa “ Statgraphics™ .

6.1 PLANEJAMENTO DOS ENSAIQOS

Descreve-se neste item as variaveis utilizadas e procedimentos utilizados nesta fase

da pesquisa.

Para dar validade aos resultados do programa experimental, a programaciao da
pesquisa teve por base técnicas estatisticas (NANNI e RIBEIRO, 1987 e MONTGOMERY,
1986) ja utilizadas em outras pesquisas na area de concreto (DAL MOLIN, 1995; CANAS
MARTINS, 1997; MOURA, 2000; GAVILAN, 2000 e GEYER, 2001).

6.1.1 Variaveis independentes

a) Relacdo agua / (cimento + cinza de Lodo) ou a/ (c+ad): 0,50, 0,65; 0,80; 0,95 ¢ 1,10.
Estes valores foram adotados levando-se em conta que, no presente trabalho, busca-se
avaliar o desempenho de concretos comumente utilizados nas obras brasileiras, de
média e baixa resisténcia. Estudos preliminares anteriormente realizados demonstraram

que a utilizacao de adi¢des de cinzas de Lodo em concretos com baixa relagao a/ (c+ad)



b)

d)
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( < 0,50) ndo apresentavam desempenhos satisfatorios (GEYER, DAL MOLIN e
CONSOLLI, 1997). Para tornar a distribuicdo mais representativa, foi estabelecida uma
sucessao ordenada de relacdes a / (c+ad), partindo-se de 0,50 com uma progressao

aritmética de razao 0,15, chegando-se at¢ a / (ct+ad) = 1,10.

Adicao de Cinza de Lodo (ad): substitui¢ao de 5%, 10%, 15% e 20% sobre a massa do
cimento. A grande maioria dos pesquisadores (conforme Capitulo 4) apresentam como
teores de adi¢do de cinzas de Lodo possiveis de serem utilizados no concreto entre 5% e
20%. Estudos realizados por TAY (1987) e por GEYER, DAL MOLIN e CONSOLI
(1997) mostraram que adigdes superiores a 20% reduzem muito a resisténcia a

compressdo do concreto, inviabilizando sua aplicagao.

Idade: As idades para a realizagdo dos ensaios foram estabelecidas em fun¢do das
condi¢des materiais e de tempo disponiveis, procurando-se adotar idades comumente
utilizadas em andlise de comportamento do concreto. Para cada ensaio realizado
ocorreram variantes nas idades, sendo estabelecidas as seguintes: Resisténcia a
compressao simples, 28 ¢ 91 dias; Mddulo de deformacgao, 28 dias; Profundidade de
carbonatagdo, 91, 210 e 540 dias; Absor¢do por imersao, 91 dias; Absor¢do por

capilaridade, 180 dias e ensaios de Solubilizacdo no concreto, aos 91 dias.

Cura: foram utilizadas duas situa¢des de cura: camara imida e ambiente e camara
umida e ambiente com temperatura e umidade controladas em 25 °C +/- 5 °C e 50% +/-
10%, respectivamente. O primeiro caso foi aplicado aos ensaios de resisténcia a
compressao, modulo de elasticidade, carbonatagdo e solubilizagdo e o segundo aos

ensaios de absor¢do de agua.

6.1.2 Variaveis dependentes

a)

Consisténcia

A consisténcia dos concretos depende de varios fatores tais como a relagdo

agua/cimento (a/c), a relagdo pasta/inertes, o tipo de inertes (dimensdo, granulometria,

forma, teor de finos, porosidade, entre outros), a natureza do ligante e a presenga de
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aditivos na mistura (MEHTA ¢ MONTEIRO, 1994; TATTERSALL, 1978, CANOVAS,
1996).

Nos tragos convencionais, isto €, aqueles sem adigdes, os concretos foram dosados
para uma consisténcia de 8,0cm. Esta especificacdo de consisténcia foi adotada por ser
freqlientemente utilizada nas obras correntes. Além disto, para obras convencionais,
conforme RUSSEL et al. citado por ALMEIDA (1990), deve-se evitar concretos com
consisténcia superior a 10,0 cm, o que pode proporcionar maior fissuragdo pléstica,

principalmente em pegas densamente armadas.

O objetivo deste ensaio foi verificar a influéncia das adigdes na consisténcia dos
concretos e foi realizado segundo a norma de Determinagdo da Consisténcia pelo

Abatimento do Tronco Cone — NBR 7223 (ABNT, 1992).

b) Resisténcia a compressao simples

A resisténcia a compressdao dos concretos ¢ ditada por um série de fatores. Os
principais, segundo NEVILLE (1997); MEHTA e MONTEIRO (1994); GONCALVES
(1987), entre outros, sdo: natureza e dosagem do ligante, granulometria, maxima dimensao,
forma, textura superficial, resisténcia e rigidez dos agregados; relacdo
agua/cimento;porosidade; relagdo cimento/inertes, idade; grau de compactagdo; condig¢des

de cura e condig¢oes do ensaio.

Nestes experimentos trabalhou-se com as varidveis relagdo a/(ctad) e teor de
adi¢des de Cinza de Lodo Sanitario (ad) e idade do concreto. Os ensaios foram realizados
segundo a norma NBR 5739 — Concreto : ensaio de compressdo de corpos-de-prova

cilindricos (ABNT, 1980).

c) Modulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade do concreto ¢ afetado, a principio, pelos mesmos fatores
ja citados na andlise da resisténcia a compressdo. Porém a porosidade e o tipo dos
agregados graudos tem maior influéncia sobre esta caracteristica (MEHTA ¢ MONTEIRO,
1994; ALMEIDA, 1990).
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Existem indica¢des de que quanto maior o volume, dimensdo méaxima e modulo de
elasticidade do agregado gratdo maior o mddulo do concreto. A relagdo dgua/cimento e a
porosidade atuam inversamente ao crescimento do moddulo. Outros fatores que também
influenciam sdo a aderéncia pasta/ agregado e a propria resisténcia do concreto (MEHTA e
MONTEIRO, 1994; MINDESS, 1983; COUTINHO, 1988;PARROT 1973).

Os ensaios foram realizados em CP cilindricos de 15cm de diametro por 30 cm de
altura, conforme NBR 8522 (ABNT,1983 ). Esta norma considera que a tensao inicial
adotada na curva seja a correspondente a 0,5 MPa, a tensdo considerada para o célculo dos
diferentes modulos de 30% da resisténcia a compressdo do concreto. A ASTM C- 469
considera a tensdo para calculo dos diferentes modulos a de 40% da resisténcia a
compressao do concreto. Neste trabalho foi adotada a recomendacao da ASTM C — 469,
considerando que na revisdo da NB 1 — Norma Brasileira de Concreto (ABNT, 1997) esta
sendo recomendado o procedimento prescrito na ASTM .

Optouu-se pelo céalculo do moédulo de elasticidade secante, que ¢ conhecido através
da declividade de uma reta tracada na origem, a um ponto da curva correspondente a uma

tensao relativa da carga de ruptura.

d) Profundidade de Carbonatagdo

Segundo ANDRADE (1992), o dioxido de carbono CO, presente no ar pode penetrar
através da rede de poros do concreto e reage com os constituintes alcalinos da pasta de
cimento, principalmente com o hidroxido de célcio. Esse processo leva a formagao de
carbonatos calcicos alcalinos e a uma redu¢do do valor do pH da solu¢do aquosa presente

nos intersticios do concreto.

O fendomeno da carbonatagdo estd ligado diretamente com a durabilidade do
concreto, especialmente quanto se trata de concreto armado, pois a reducdo do pH deste
material, advinda da carbonatacdo, despassiva as armaduras, fazendo com que o ago passe a
estar despassivado, isto ¢ , vulneravel a que se instale o processo de corrosio (VENUAT e
ALEXANDRE, 1969; HO e LEWIS, 1987; MEHTA e MONTEIRO, 1994; entre outros).

Também a carbonatagdo ¢ uma forma indireta de se verificar a capacidade do
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concreto em deixar penetrar gases no seu interior, os quais podem ser agentes agressivos ao

material.

No caso do concreto simples, a carbonatagcdo pode influir positivamente na
qualidade do material como nas resisténcias mecanicas, na permeabilidade e na resisténcias
do concreto aos ataques quimicos e fisicos. Pode influenciar negativamente quanto a
contragao ¢ a fluéncia dos concreto (NEVILLE, 1997; ACI COMMITTEE 201, 1988;
BIER, 1986 ¢ RILEM, 1988).

A espessura da capa carbonatada ou lixiviada denomina-se “profundidade de
carbonata¢do”, identificada a aprtir da reducao do pH, a qual pode ser visualizada devido a
troca de cor de um indicador quimico apropriado, sendo o mais utilizado uma solugdo a

base de fenolftaleina.

A medida de profundidade de carbonatacdo dos corpos-de-prova foi realizada nas
idades de 91, 210 e 540 dias. Os corpos-de-prova foram mantidos em condicdo de
laboratério, na cidade de Goiania, Goias, onde a temperatura no periodo variou entre 21 e
24° C e a umidade relativa do ar entre 45 e 75%. O procedimento de execugdo deste ensaio
seguiu as recomendagdes do RILEM CPC-18 (1988) e consiste em borrifar solugdao de
fenolftaleina, a 1% dissolvida em 70% de élcool etilico e 29% de agua, na superficie do
concreto previamente quebrado para este fim. Foi feita entdo a medi¢ao da profundidade de
carbonatacdo a partir da superficie do concreto, em trés pontos diferentes, tomando-se
como valor desta, a média dos valores medidos. Adotou-se a indicagdo incolor como sendo

a superficie carbonatada e a violeta como ndo carbonatada.

e) Absorcao de agua

O ensaio de absorcao de agua ¢ citado por pesquisadores japoneses (TANABE,
1988) como apropriado para avaliagdo comparativa entre diferentes concretos submetidos
a diferentes dosagens, porém em algumas experiéncias realizadas pelo autor ocorreu grande

variabilidade nos resultados.
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Neste trabalho utiliza-se dois métodos de ensaios de absor¢cdo de dgua pelo
concreto: o da NBR 9778 (ABNT, 1987) Ensaio de absor¢do com imersao ¢ o da NBR
9779 - Determinacao da absor¢ao de agua por capilaridade (ABNT, 1995).

NEVILLE (1997) questiona a validade dos ensaios de absor¢ao de agua para a
determinagdo quantitativa da qualidade do concreto, porém concorda que ¢ inquestionavel

que concretos com baixa absor¢do sdo normalmente de boa qualidade.

No caso dos ensaios de absor¢do, os corpos-de-prova foram curados em
camara umida até os 28 dias e apods colocados em uma sala com umidade relativa do ar de

50 +- 10 % e temperatura de 25 +- 5°C, controladas, até o final dos ensaios.

Nesta Tese utiliza-se os ensaios de absor¢do, ndo para verificar diretamente a
qualidade dos concretos, mas sim para verificar se existem diferencas entre concretos com
diferentes teores de adicdes e relagdes a/(ct+ad), e com isto analisa-se, indiretamente, a

durabilidade do material.

f) Solubiliza¢éo do concreto executado com adi¢édo de Cinza de Lodo

Conforme CLAUDIO (1987), KORCHI ( 1986), OLIVEIRA ¢ BUCHLER (1993) e
PAVAN (1985), a estabilizacdo com o auxilio de argamassas e concretos a base de cimento
Portland tem sido um dos métodos mais eficazes e viaveis para residuos com concentragdes

de metais pesados e outros poluentes perigosos nao organicos.

WATANABE e NOZAKI (1996) apresentaram também estudos comprovando que
através do concreto com cimento Portland consegue-se enclausurar residuos que possuam

em suas composi¢des metais pesados e substancias perigosas.

Para este ensaio adotou-se o concreto com relacao a/(ct+ad)=1,10 com teores de

adicoes de 0%, 10% e 20% .

As razdes para a escolha de concretos com esta a/(c+ad) (1,10) foram duas: primeiro
buscou-se verificar se nos concretos com menor consumo de cimento e maior porosidade

ocorreria a estabilizacdo do residuo, e segundo porque estes concretos foram os que
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apresentaram melhor desempenho mecanico com as adi¢des de Cinza, apresentando com

isto grande potencial de serem utilizados na pratica.

Realizou-se o ensaio de Solubilizacdo de Residuos em amostras de concreto
confeccionado com adicdo de cinzas e no cimento utilizado na pesquisa, através do
processo estabelecido na NBR 10006 - Solubilizagdo (ABNT, 1987), com o objetivo de
verificar se o concreto possui capacidade de estabilizar e fixar os compostos poluentes da

Cinza do Lodo Sanitario.

6.2 PLANEJAMENTO DA AMOSTRA

De acordo com DAL MOLIN (1995), quando se planeja experimentos com
materiais de construcdo, os mesmos quase sempre envolvem muitos fatores, onde ¢
necessario estudar o efeito interligado destes fatores ou variaveis envolvidas. Na medida
em que o numero de fatores ou varidaveis aumenta, o nimero de combinagdes de

tratamentos cresce muito rapidamente.

No caso deste trabalho experimental, se fossem moldados para cada idade de
ensaio, em concreto endurecido, 3 corpos-de-prova, necessitariamos de um niimero total de

675 corpos-de-prova.

Desta forma, conforme indica DAL MOLIN (1995), ¢ necessario limitar as

variaveis, por questdes econdmicas, ou por questdes de tempo e trabalho envolvidos.

O fracionamento de projetos surge como uma alternativa onde estas dificuldades
impedem de realizar-se o experimento completo, e assim apenas uma fra¢do das

combinagdes ¢ ensaiada ( MONGOMERY, 1986; NANI e RIBEIRO, 1987).

DAL MOLIN (1995), tendo realizado experimentos em concreto utilizando amostra
integral, verificou se as técnicas estatisticas de fracionamento de projeto poderiam ser
utilizadas sem prejuizo das conclusdes e modelagem do comportamento de concretos
ensaiados e concluiu que ¢ possivel, com um planejamento fracionado de ensaios,

selecionar os experimentos de tal forma que se consiga, com confiabilidade, analisar
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estatisticamente os dados e tragar curvas de regressdo sem a necessidade de realizar todos

os experimentos da matriz gerada, a partir das varidveis independentes a estudar.

A fim de permitir uma analise mais ampla dos efeitos de diferentes teores de
adicoes de Cinza de Lodo Sanitario em concretos com varias relagdes a/(c+ad), aplicou-se
neste trabalho um fracionamento estatistico tipo cubo/estrela, o que permitiu, com uma

reduzida amostra, uma grande amplitude de resultados.

De acordo com NANNI e RIBEIRO (1987) e MONTGOMERY (1976), existem
varias técnicas para proceder-se ao fracionamento. DAL MOLIN (1995) afirma que
projetos fatoriais fracionados sdo praticos, porém o teste ¢ forte somente para os efeitos
principais e interagdes de primeira ordem, ndo detectando-se possiveis mudangas de
concavidade no desenvolvimento de regressdes. Uma técnica mais poderosa, segundo o
autor, reside nos projetos de superficie de resposta, que para ajustar um modelo de segunda
ordem deve Ter, no minimo, trés niveis de cada fator. O projeto mais usado para ajustar um
modelo de segunda ordem consiste de um fatorial fracionado somado a pontos axiais e
pontos centrais. Estes pontos, distribuidos no espaco amostral devidamente balanceados,
permitem avaliar os efeitos produzidos pela mudanca de nivel dos fatores analisados. Os
pontos centrais, que formam uma espécie de estrela, possibilitam a identificacdo de
interagdes entre os mesmos. MONTGOMERY (1976) apresenta uma descricdo detalhada

desta metodologia, a qual foi aplicada a esta pesquisa.

O fracionamento aplicado consta na Tabela 6.1, onde sdo apresentados os
diferentes concretos estudados, expressos por diferentes teores de adi¢cdes de Cinza de Lodo
Sanitario e diversas relacdes a/(ctad). Na TABELA 6.2 apresentam-se as variaveis

consideradas e a codificagao realizada para as analises estatisticas.



TABELA 6.1 Fracionamento para os ensaios

al/(c+ad) Cinza de Lodo (%)

0% [5% |10% |15% [20%
0,50 X X X
0,65 X X
0,80 X X X
0,95 X X
1,10 X X X
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Esta matriz permite relacionar varidveis dependentes e independentes, originando a

através de um tratamento estatistico um equacao de regressdo. A analise de variancia desta

varidveis permitem avaliar sua importancia, identificando quais delas sdo significativas, ou

seja quais tem maior impacto sobre a varidvel de resposta. A regressdo representara o

modelo estudado e suas analises de variancia validara ou ndo o modelo matematico

originado no tratamento estatistico.



TABELA 6.2 Codificagdo realizada para as variaveis utilizadas nas andlises estatisticas.

Teor de Adicdo (%)

Cadigo recebido

0 -1
5 -0,5
10 0
15 0,5
20 1
Relagdo agua/aglomerante Cadigo recebido
(a/(c+ad))
0,50 1
0,65 -0,5
0,80 0
0,95 0,5
1,10 1
Idade (dias) Cadigo recebido p/ o
ensaio de Resisténcia
a compressao
28 -1
91 1
Idade (dias) Cadigo recebido p/ o
Ensaio de
Carbonatacéo
91 1
210 -0,47
540 1
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Para todos os ensaios realizados em concretos endurecidos trabalhou-se com

amostras cilindricas, confeccionadas nos padrdes de ensaio da ABNT, nas dimensdes de 15

cm de diametro por 30 cm de altura. As amostras foram preparadas de acordo com a

NBR12821- Preparagao de concreto em Laboratorio (ABNT, 1993).

A Tabela 6.3 mostra os ensaios realizados e o numero de corpos-de prova

preparados para cada um deles, os quais para as andlises em concretos endurecidos

totalizam 162 unidades.



TABELA 6.3 Amostra utilizada para os ensaios
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Ensaio Abatimen | Compressao Mddulo de | Profundidade  de | Absorcdo | Solubilizacéo
to de | simples elasticidade | Carbonatacéo de agua
Tronco
Cone
Idade do|0 28 191 28 91 |210 |[540 |91 180 |28
Ensaio(dias)
N°de CP por |2 2 2 2 2 2 2 2 2 02
traco
Ndmero 26 26 |26 26 26 |26 26 |26 |26 |06
total de CP * | (® (*)

(*) Para o ensaio de profundidade de carbonatagcdo os mesmos corpos-de prova foram utilizados nas trés

idades.

6.3 MATERIAIS UTILIZADOS

6.3.1 Cimento

O cimento utilizado na confec¢do dos concretos foi o CP V — Cimento ARI. Este
material foi escolhido por ser o disponivel no mercado produzido sem adi¢des pozolanicas,
visto que no Brasil ndo ¢ normalmente encontrado o Cimento Portland Comum (CPI). O
Cimento ARI utilizado foi especialmente produzido para esta pesquisa, sem nenhuma

adicao mineral ou material inerte (filer).

As caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas do cimento utilizado foram
analisadas no Laboratorio do Centro Tecnologico de Engenharia Civil de FURNAS S/A e

sao apresentadas na Tabela 6.4.

Pode-se observar na Tabela 6.4 que os valores obtidos nos ensaios de caracterizagdo
atenderam os requisitos exigidos pela norma NBR 5733 — Cimento Portland de Alta
Resisténcia Inicial (ABNT, 1991). Verificou-se também que os valores de resisténcia a

compressao do cimento foram bastante superiores ao exigido por norma.
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TABELA 6.4 Caracterizagdo quimica, fisica e mecanica do cimento ARI utilizado na Tese.

CARACTERISTICAS | DETERMINACOES METODO |VALORES |EXIGENCIAS
DE ENSAIO | OBTIDOS DE NORMA
(NBR 5733)

QUIMICAS PERDA AO FOGO NBR 5743 <4,0%
RESIDUO INSOLUVEL NBR 5744 <1,0%
OXIDOS DE SILICIO (SiO,) NBR 5749 19,85 %
OXIDOS DE ALUMPINIO (AL,O5) NBR 5749 524 %
OXIDOS DE FERRO (Fe;05) NBR 5749 3,98 %
OXIDOS DE CALCIO TOTAL (CaO) NBR 5749 63,44 %
OXIDOS DE MAGNESIO (MgO) NBR 5749 1,74 %
OXIDOS DE ENXOFRE (SOs) NBR 5745 3,13% <6,5%
OXIDOS DE SODIO (Na,0) NBR 5747 0,27 % <35%
OXIDOS DE POTASSIO (K;0) NBR 5747 0,02%
1= Ca0/SiO, 3,20

FiSICAS MASSA ESPECIFICA ABSOLUTA NBRNM 23 | 3180 kg/m
FINURA - % # 200 NBR 7215 0,1 <6,0
FINURA - % # 325 NBR 7215 1,5
FINURA — SUPERFICIE ESPECIFICA |NBRNM 76 | 471 m%/kg > 300 m’/kg
EXPANSIBILIDADE A FRIO NBR 7115 <5mm
TEMPO DE PEGA INICIAL NBR 11581 170 min. >1h
TEMPO DE PEGA FINAL NBR 11581 200 min.

MECANICAS RESISTENCIA A COMPRESSAO NBR 7215
IDIA 23,9 MPa >11 MPa
3DIAS 35,0 MPa >22 MPa
7DIAS 41,5 MPa >31 MPa
28DIAS 50,0 MPa

6.3.2 Agregados

Os ensaios de caracterizacdo dos agregados utilizados nesta pesquisa foram
realizados no Laboratério de Materiais de Constru¢do da Escola de Engenharia Civil da

Universidade Federal de Goias.



154

a) Areia

Como agregado miudo foi utilizada a areia natural da cidade de Goias, a qual, de
acordo com a norma NBR 9776 (ABNT, 1987), apresenta uma massa especifica absoluta
de 2,60 kg/dm?® e de acordo com a NBR 7251 (1982) apresenta uma massa unitaria 1,53
kg/dm®. A composi¢do granulométrica do agregado miudo e seu Moédulo de Finura (MF)
foram realizados conforme a norma NBR 7217 (ABNT, 1987) e sdo apresentados na Tabela

6.5

TABELA 6.5 — Composi¢ao granulométrica do agregado mitudo.

Abertura  das|Massa retido |[Fracdo retida na|Fragdo retida
peneiras (mm) |(g) peneira (%) acumulada (%)
9,5 12 1,2 1,2

4,8 26 2,6 3.8

2,4 58 5,8 9,6

1,2 107 10,7 20,3

0,6 312 31,2 51,5

0,3 337 33,7 85,2

0,15 120 12,0 97,2

Prato 28 2,8

Totais 1000 100,00

MF (Modulo de Finura) = 2,68 Diametro maximo = 4,8 mm

b) Agregado graudo

Na confecc¢do dos concretos foi utilizado como agregado gratdo a brita proveniente
da Regido Sul da cidade de Goidnia, denominada de Brita Micaxisto, com dimensao
maxima caracteristica de 25 mm. O massa especifica do material, ensaiado de acordo com a
NBR 9937 (1987), ¢ de 2,78 kg/dm?® e a massa especifica unitaria, de acordo com a NBR
7251 (1987) ¢ de 1,38 kg/dm® . A composi¢dao granulométrica da brita e seu Modulo de
Finura (MF), foram determinados de acordo norma NBR 7217 (ABNT, 1987) e constam na
Tabela 6.6.
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TABELA 6.6 Composi¢ao granulométrica do agregado graudo.

Abertura  das|Massa retido |Fracdo retida na|Fragdo retida
peneiras (mm) |(g) peneira (%) acumulada (%)
152

127

102

76

50

38

25

19 1362 13 13

12,7 7201 72 85

9,5 1298 12 98

4,8 106 1 99

2.4 33 0 100

Prato 400

Totais 10000 100

M.F.=7,10 Diametro max. 25 mm

6.3.3 Cinza de Lodo

As amostras de cinzas de Lodo foram obtidas na ETE IAPI, e submetidas a
calcinacdo a temperatura de 800°C nos incineradores da INFRAERO, conforme

metodologia descrita no item 5.2, do Capitulo 5.

Adotou-se como material de substitui¢do do cimento a cinza destorroada, cujas
caracteristicas de granulometria constam no item 5.3.1 do Capitulo 5. A opg¢do por esta
cinza foi feita ao verificar-se, através dos ensaios realizados da caracterizacao do material,
apresentados no Capitulo 5, que, as cinzas submetidas a reducdo de tamanho, seja por
peneiramento ou por moagem, ndo apresentaram significativo melhor desempenho quanto a
pozolanicidade, tornando-se as operagdes de moagem ou peneiramento, que possuem
custos elevados, ineficazes na melhoria desta propriedade do material.

Devido a quantidade de material necessaria ao programa experimental proposto,

aproximadamente 80 kg de cinzas, optou-se por um destorroamento no moinho de bolas,
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dividindo-se a amostra em 4 lotes de 20 kg, com periodo de destorroamento no moinho,

para cada lote, de 30 minutos a 33 RPM.

6.4 PRODUCAO DO CONCRETO

A Tabela 6.7 apresenta o proporcionamento dos materiais utilizados na confec¢do
dos concretos. O método de dosagem utilizado foi o proposto por ALVES (1999), que ¢
uma adaptacdo do método do ACI (American Concrete Institute). O abatimento para os

concretos sem adic¢ao foi fixado em 8cm + 2 ¢ o teor de argamassa em 48%.

A mistura dos materiais foi realizada em betoneira de eixo inclinado por um periodo
de 2 minutos. A ordem de colocagdo dos materiais foi mantida constante para todas as
misturas: brita, parte da agua (50%), cimento misturado com a adi¢do (Cinza de Lodo),

areia e o restante da agua.

O processo de adensamento adotado foi mecanico, segundo a norma NBR 5739
(ABNT, 1980). Apds a moldagem, os corpos-de-prova foram mantidos em camara umida
(UR = 95%) e temperatura de 23 + 2° C (NBR 5738- ABNT, 1984) até a data de ruptura

(ensaios mecanicos).

Na datas previstas para os ensaios de resisténcia a compressao ¢ modulo de
elasticidade, os corpos-de-prova foram retirados da camara umida, 2 horas antes do

rompimento, ¢ capeados com enxofre.

Na TABELA 6.7 sdo apresentadas as especificacdes da dosagens, considerando as
relagdes a/(c+ad) e os teores de adicao utilizados. Em negrito na TABELA 6.7 constam os
tragos que foram moldados, de acordo com o fracionamento proposto na TABELA 6.1.

Para fins do célculo do consumo de cimento e cinza adotou-se 2% de ar incorporado.



TABELA 6.7 Especificagdes do concretos utilizados
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Trago | Teor | Tracoem massa | Agua/materiais | Consumo de | Consumo de | Consumo de
de Cimento: areia: cimentantes |aglomerante | cimento Cinza de
adicao brita (a/(ctad)) /(kg/m3) (kg/m3) Lodo
(%) (kg/m3)
1 0 1:152:2.24 0,50 4440 4440 0
5 443,8 421,6 22,2
10 443,2 398,9 50,3
15 4425 376,1 66,4
20 4419 353,5 88,4
2 0 1:2,05: 3,02 0,65 345,1 345,1 0
5 344,8 327,5 17,2
10 3445 310,0 34,5
15 344,1 2924 51,7
20 3437 274,9 68,8
3 0 1:2,69:3,97 0,80 274,0 274,0 0
5 273,7 260 13,7
10 273,5 246,1 27,4
15 2733 2323 41,0
20 273,0 218,4 54,6
4 0 1:3,25:4,80 0,95 231 231 0
5 230,9 219,3 11,6
10 230,7 207,6 23,1
15 230,5 195,9 34,6
20 230,4 184.,4 46,0
5 0 1:3,82:5,65 1,10 199,3 199,3 0
5 199.,2 189,2 10
10 199,0 179,1 19,9
15 198.,9 169,0 29,9
20 198,8 159,0 39,8
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6.5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA O
CONCRETO FRESCO

6.5.1 Abatimento de Tronco Cone (Slump Test)

6.5.1.1 Resultados

A TABELA 6.8 apresenta os resultados medidos no ensaio de Abatimento de
Tronco Cone ( Slump test) nos concreto executados com a/(c+ad) de 0,50; 0,65; 0,80; 0,95

e 1,10, de acordo com o fracionamento proposto .

TABELA 6.8 Ensaio de Abatimento de Tronco Cone (slump test) realizado conforme a

NBR 7223 (ABNT,1992).

al(c+ad) Cinza de Lodo Sanitério (%)

0 5 10 15 20
0,50 8,0cm 8,0cm 9,0cm
0,65 9,0cm 12,0cm
0,80 8,5cm 8,5cm 8,5cm
0,95 11,0cm 12,0cm
1,10 7,50cm 9,0cm 11,0cm

6.5.1.2. Analise dos resultados do Abatimento de Tronco Cone

Durante a realizagao das misturas, em todos os tracos utilizados, verificou-se que
cada concreto apresentava caracteristicas diferentes a medida em que era alterado o teor

de Cinzas.

Observou-se nos resultados, que a substituicdo de parte do cimento na mistura por

Cinza de Lodo Sanitario, na maioria dos casos estudados, promoveu um aumento na



159

consisténcia, o que poderia indicar, indiretamente, um aumento da trabalhabilidade dos
concretos. A fim de confirmar esta tendéncia procedeu-se a uma andlise estatistica destes
resultados, porém nao foi possivel obter-se um modelamento estatistico significativo. Desta
forma ndo se pode afirmar que a tendéncia observada ¢ significativa para os concretos

executados.

De acordo GONCALVES (2000), a incorporagdo de adicdes sem atividade
pozolanica nos concretos confere as propriedades do concreto, no seu estado fresco, varias
influéncias, como : aumento da coesdo, diminuicdo da segregacdo, minimizacdo da
exsudagdo, podendo ou ndo aumentar o consumo de dgua. As influéncias destes materiais
nas propriedades do concreto fresco estdo diretamente ligadas a sua finura, forma e massa

especifica.

MEHTA e MALHOTRA (1996), citando varios autores, mostram que a substituicao
de parte do cimento por adicdes podem melhorar as condigdes do concreto quanto a

demanda de dgua e quanto a trabalhabilidade.

GONCALVES (2000), em experimento com residuo a base de granito, de
granulometria média muito pequena (6,74 um), ndo observou alteragdes na consisténcia e

na coesao de concretos com a/(ctad) entre 0,40 e 0,70 ¢ com teores de adigao de 10 e 20%.

No caso da cinza de Lodo, que apresenta granulometria média de 33 um, a qual
varia desde 3um a 241um, pode-se afirmar que nao se trata de um material muito fino e
que, portanto, pode-se admitir ndo influenciar negativamente reduzindo a consisténcia do

concreto.

Os resultados obtidos nos experimentos realizados por TAY (1987), apresentados na
TABELA 4.5 do Capitulo 4 deste trabalho, demostram que a substituicado de parte do
cimento no concreto por cinzas de Lodos Sanitarios nos percentuais de 5%, 10%, 15% e 20

%, também promoveram um aumento da consisténcia.

Comparando-se os resultados obtidos por TAY (1987) com os aqui obtidos, nos

concretos de a/(c+ad) = 0,50, pode-se verificar a mesma tendéncia.

Uma das possiveis justificativas para o efeito de aumento da consisténcia dos

concretos pode estar no fato de que ao substituir-se parte do cimento por Cinzas de Lodo,
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como estas possuem uma superficie especifica menor que a do cimento utilizado (superficie
das cinzas ¢ de 253 m?/kg e do cimento utilizado ¢ de 471m?*kg), apresentam uma textura
lisa e sao formadas na sua maioria por graos de quartzo, existe uma tendéncia a reduzir-se o
consumo de agua. No caso, tendo sido mantida a mesma relagao a/(c+ad), promoveu-se,
com as substituicdes, um aumento na granulometria média dos finos, o que levou a uma
menor demanda de 4gua de molhagem, com conseqiiente aumento da agua livre na pasta,

responsavel pela trabalhabilidade da mistura.

Este efeito permite supor que, caso se trabalhasse com a consisténcia fixa em todos
os concretos, poderia ser reduzida a quantidade de 4dgua naqueles concretos que
apresentaram maior consisténcia e, com isto, obter-se melhorias quanto as propriedades
mecanicas e de durabilidade do material, devido a possibilidade de uma reducao na relacao

a/(ctad).

6.6. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA
O CONCRETO ENDURECIDO

Objetivando avaliar o desempenho de concretos com diferentes teores de
adi¢ao de Cinza de Lodo e varias relagdes a/(ctad), foram realizados os seguintes ensaios:
resisténcia a compressao simples, mdodulo de elasticidade, profundidade de carbonatacao,

absor¢ao de agua por imersao e por capilaridade e Solubilizagdo de Residuos.

Considerando que o projeto do experimento foi fracionado, conforme TABELA
6.1, foi necessario definir, para cada propriedade analisada, um modelo de regressao
multipla que representasse um bom ajuste aos dados experimentais. Conforme NANNI e

RIBEIRO (1992), o modelo geral de regress ao multipla é:

Hx/y=BO +Ble +...+kak (eq 61)
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Onde py / y representa o valor esperado de y para valores das varidveis
independentes x 1, x2, ..., xk consideradas como ndo aleatérias, e ;. B, _ B sdo os

parametros a serem estimados.

Os modelos de regressao multipla para os dados obtidos experimentalmente foram
desenvolvidos utilizando o software statgraphics, onde também avaliou-se a signifificancia
de cada parametro usando os valores- p ( p- value). Maiores informagdes sobre o modelo
estatistico utilizado podem ser vistos em NANNI e RIBEIRO (1992) ou em
MONTGOMERY (1986).

A regressdo multipla correlacionou a adicdo (ad), a relacdo a/(ctad)

(agua/aglomerantes) e as idades em que os concretos foram ensaiados
6.6.1 Resisténcia a Compressao Simples

As TABELAS 6.9 ¢ 6.10 apresentam os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao simples de acordo com o fracionamento proposto, aos 28 e¢ 91 dias de idade

respectivamente.

TABELA 6.9 Resisténcia a compressao simples de concretos aos 28 dias, em MPa.

a/(c+ad) Cinza de Lodo Sanitario (%)
0 5 10 15 20
0,50 36,90 22,9 17,2
34,5 23,2 17,1
0,65 234 19,5
24,1 19,2
0,80 14,7 17,8 17,7
14,5 18,8 17,3
0,95 10,9 13,9
11,8 13,4
1,10 8,8 10,1 9,6
9,2 10,2 10,0




TABELA 6.10 - Resisténcia a compressao simples de concretos aos 91, dias em MPa.

Al(ct+ad) Cinza de Lodo Sanitério (%)
0 5 10 15 20
0,50 35,51 25,12 18,4
35,70 25,23 18,2
0,65 23,7 19,8
23,2 19,5
0,80 16,8 18,9 18,4
17,2 18,6 19,3
0,95 11,8 13,0
12,0 13,0
1,10 9,7 10,9 12,3
9,3 10,3 11,4

6.6.1.1 Analise dos resultados
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Nas TABELAS 6.11 e 6.12 apresenta-se o modelo de regressao multipla e a anélise

de variancia (ANOVA) para o modelo de regressdo, respectivamente, dos concretos

ensaiados a compressao simples. Os graficos gerados pelas equagdes obtidas no modelo

estao nas FIGURAS 6.1 a 6.5.

Com as variaveis codificadas conforme TABELA 6.2, os valores obtidos das

constantes estimadas a partir do programa experimental e os valores-p nas variaveis

independentes, foram estimados os parametros para o modelo de regressdao multipla que

apresentam-se na TABELA 6.11.

TABELA 6.11 Analise de regressdo multipla da resisténcia "a compressao do concreto.

Parametros Coeficientes Erro Padrao Teste t Valor de p
Constante 17,5446 0,291082 60,2737 0,0000
Aagl - 8,00964 0,396678 -20,1918 0,0000
Idade 0,440769 0,291082 1,51424 0,1367
Aagl x adicao 4,94735 0,509088 9,71807 0,0000
Adi¢do -2,17393 0,396678 -5,48033 0,0000
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No modelo desenvolvido foram mantidos os termos cuja significancia estava

comprovada, apresentando valor- p no teste t menor que 0,15. Pode-se observar que os

valores- p , excetuando-se o referente ao parametro idade, sio muito pequenos.

Na TABELA 6.12 apresenta-se Analise da variancia da regressdo da rsisténcia a

compressao do concreto (ANOVA).

TABELA 6.12. Andlise da variancia da regressao da resisténcia a compressao do concreto

(ANOVA).
Fonte SQ GDL MQ F Valor de p
Modelo 2354,85 4 588,712 133,62 0,0000
Residual 207,077 47 4,4059
Total 2561,93 51

Onde,

SQ = Soma dos quadrados
GDL = Graus de liberdade
MQ = Média dos quadrados

F = Teste F, valor calculado

p - Nivel de significancia

O modelo resultante esta expresso na equagao 6.2

fcj =17,54 - 8,01 x aagl + 0,44 x idade +4,95 x aaglx adicao - 2,12 x adigao

= 91,92%

Onde,

fcj= estimativa para a resisténcia a compressao (MPa)

eq(6.2)

aagl= relacdo agua/aglomerante em niveis codificados de -1 a 1, conforme

TABELA 6.2
1dade= idade em niveis codificados de -1 a 1, conforme TABELA 6.2
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adi¢do = adicdo de cinza de Lodo em niveis codificados de -1 a 1, conforme
TABELA 6.2

1’ = coeficiente de determinacio

Na andlise de variancia (ANOVA) do modelo de ajuste apresentada na TABELA
6.12, onde observa-se que o alto valor obtido de F rejeita a hipotese nula que o modelo ¢
ruim, o zero do valor-p indica que o modelo ¢ significativo, ou seja, que existe uma relacao
estatisticamente significativa entre as variaveis no intervalo de confianca. O valor de p da
ANOVA (TABELA 6.12) menor que 0,50, que indica que as varidveis sdo estatisticamente
significativas com um nivel de confianca de 95%.

O coeficiente de determinagdo (r*) obtido foi de 0,9192, indicando que o modelo
explica 91,92% dos resultados na resisténcia ‘a compressao.

De acordo com o modelo, foram considerados significativos o teor de adigdo, a
relacdo agua/aglomerante, a idade do ensaio e a relagdo entre o teor de adigdo e a relagdo
agua/aglomerante.

Para se testar a influéncia isolada da adi¢do na resisténcia a compressao, toma-se o
valor médio dos demais termos da equagdo, variando-se a adi¢do. Adota-se para este
procedimento os dados da codificagdo da TABELA 6.2.

A FIGURA 6.1 apresenta a influéncia isolada do teor de adi¢do na resisténcia a
compressao, onde se observa uma tendéncia de reducao da resisténcia do concreto com o
aumento do teor de adicdo, com valores médios aproximados de decréscimo de 5 % para

5% de cinza, 11 % para 10%, 17 % para 15% e 22 % para 20% desta adi¢do.
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FIGURA 6.1 Influéncia isolada do teor de adi¢ao na resisténcia a compressao

Com pequenos percentuais de adi¢do ¢ pequena a reducdo na resisténcia a
compressdo. Isto se dé4, provavelmente, porque a adi¢do das cinzas em pequenos
percentuais, em substitui¢ao ao cimento, pode ajudar no fechamento de poros do concreto.
Como esta adi¢ao possui uma variada granulometria (3,3 a 241um), os finos podem auxiliar

a que ndo baixe significativamente a resisténcia, como ocorreu com as adi¢des de 5 e 10%.

A medida que o teor de cinza aumenta, a resisténcia decresce com maior
intensidade , chegando-se a uma perda da ordem de até 22% para 20% de adi¢do. Nestes
casos, o consumo de cimento das misturas ¢ muito reduzido (20%) e a adi¢do da cinza ndo

atenua as quedas nas resisténcias.

Esses resultados estdo coerentes com os de outros estudos, como os efetuados por
MOURA (2000), GUMIERI (2000) e GEYER (2001), onde quanto maior o teor de adigao
com caracteristicas predominantemente filer, com baixa acdo pozoldnica, menor as

resisténcias dos concretos.

Conforme GONCALVES (2000), adigdes que ndao possuem grande atividade

pozolanica nao provocam aumentos significativos na resisténcia a compressao.

Analisando-se sob o aspecto de aproveitamento do residuo (cinza de Lodo) verifica-

se que a adicdo de cinza reduz a resisténcia a compressdo, porém, como pode ser
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observado na TABELA 6.7 diminui significativamente o consumo de cimento dos

concretos, o que pode viabilizar economicamente o aproveitamento do material.

Para se testar a influéncia isolada da relagdo agua/aglomerante na resisténcia a
compressao, toma-se o valor médio dos demais termos da equacao, variando-se a a/(c+ad).

Adota-se para este procedimento os dados da codificacdo da TABELA 6.8.

A FIGURA 6.2 apresenta a influéncia do efeito isolado da relagdo dgua/aglomerante
na resisténcia a compressao. Analisando-se o grafico da FIGURA 6.2 pode-se observar a
redugdo da resisténcia a compressao com o aumento da a/(c+ad). Entre a/(c+ad) = 0,50 e

a/(ctad) 1,10 a redugdo ¢ da ordem de 62%.

Conforme o esperado, para um concreto moldado em iguais condi¢des de mistura,
lancamento, adensamento, cura e condi¢cdes de ensaio, quanto maior a relagdo
agua/aglomerante, menor a sua resisténcia relativa (ABRAMS, 1918; HELENE e
TERZIAN, 1992; NEVILLE, 1997 e MEHTA e MONTEIRO, 1994, entre outros).

De acordo com os estudos feitos por GONCALVES (2000), para adi¢des de residuo
de granito ao concreto, com o aumento da relagdo a/(c+ad) também ocorreram redugdes na

resisténcia a compressao.

0,5 0,65 0,8 0,95 1,1
a/(c+ad)

FIGURA 6.2 Influéncia isolada da relacdo agua/aglomerante na resisténcia a

compressao.
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Para se testar a influéncia isolada da idade na resisténcia a compressio, toma-se 0
valor médio dos demais termos da equagdo, variando-se a idade. Adota-se para este

procedimento, os dados da codificagdo da TABELA 6.2.

A FIGURA 6.3 apresenta o efeito isolado da idade do concreto na resisténcia a
compressdo , onde se observa que entre os 28 dias e 91 dias ocorreu um pequeno acréscimo

na resisténcia a compressao, da ordem de 5%.

Pode-se apontar as seguintes explicacdes para estes resultados: primeiro, foi
utilizado na dosagem o cimento ARI (CPV), o qual, por caracteristica, apresenta grande
desenvolvimento de resisténcia nas primeiras idades e pequeno crescimento ao longo do
tempo; segundo, como a adi¢do utilizada, conforme ensaios realizados nesta tese, nao
apresentou caracteristicas de um forte material pozolanico e sim com maior tendéncia de
atuar como um fino inerte, qualquer alteragao nas resisténcias dos concretos adivindas desta
adigdo ocorreriam nas primeiras idades e ndo ao longo do tempo, quais sejam efeito de filer

e no fechamento do pacote granulométrico da mistura.

De acordo com HELENE e TERZIAN (1993), a evolugao da resisténcia entre os 28
e 91 dias depende muito do tipo de cimento utilizado. Cimentos com adi¢des pozolanicas
apresentam crescimentos superiores aos de cimentos sem adi¢des, devido ao fato de que as
reacdes pozolanicas sdo mais lentas. Em concretos com cimentos sem adi¢des pozolanicas

observa-se, segundo os autores, 0os menores crescimentos na resisténcia entre estas idades.

GASTALDINI, ISAIA e ALVES (2000) compararam concretos com relacao
a/(ctad) = 0,65 para diferentes tipos de adi¢des, com teores de substituicdo do cimento de
25%. Utilizaram cinza volante, cinza de casca de arroz ¢ filer calcario. Obtiveram como
resultados no crescimento da resisténcia a compressao entre os 28 e 91 dias para a adicao

de cinza volante 14,4%, para a cinza de casca de arroz 21,9% e para o filer calcario 4%.

GONCALVES (2000) também comprovou em seus estudos com adi¢do de residuo
de granito, que ¢ um material ndo pozolanico, que nas idades entre 28 e 63 dias ¢ muito

pequeno o acréscimo na resisténcia a compressao, chegando neste periodo a valores médios
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de apenas 4%. Este valor ¢ proximo do obtido neste pesquisa, o que indica que a cinza nao

deva possuir fortes caracteristicas pozolanicas.

28 91
Idade (dias)

FIGURA 6.3 Influéncia isolada da idade na resisténcia a compressao.

As FIGURAS 6.4 e 6.5 mostram a influéncia conjunta da relagdo dgua/aglomerante
e do teor de adicdo nas resisténcias a compressdo. Para gerar estes graficos foi fixada, na
equagao, a idade média de ensaio, variando-se a relacdo dgua/aglomerante e o teor de

adicdo, obtendo-se a influéncia conjunta destes na resisténcia a compressao.

35
30 ~— a/(c+ad)
i ———
o 20 . ——05
S 15 | - = 4 ——0,65
£ 10 ——0,8
5 ——0,95
0 —*—1,1
0 5 10 15 20
Teor de adigcéo (%)

FIGURA 6.4 Influéncia do teor de adicdo para as diferentes relagdes

agua/aglomerante, na resisténcia a compressao simples.
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FIGURA 6.5 — Influéncia da relacdo dgua/aglomerante para os diferentes teores de adigdo,

na resisténcia a compressao simples.

O efeito do teor de adi¢ao (FIGURAS 6.4 ¢ 6.5) mostrou-se diferente para cada
relacdo a/(ct+ad), sendo agente redutor da resisténcia nos concretos de relagdo a/(ctad) =
0,50, 0,65 ¢ 0,80 e de efeito contrario nos concretos com a/(c+ad) = 0,95 el1,10.

Os concretos com relacdo agua/aglomerante 0,50, 0,65 e 0,80 apresentaram
respectivamente, segundo o grafico (FIGURA 6.4), comparando-se os concretos sem € com
a adicdo de 20%, reducdes nas resisténcias a compressao respectivamente de 43%, 35% e
22%; pode-se verificar (FIGURA 6.4) que nos concretos com relagdes a/(c+ad) maiores ou
iguais a 0,95 as resisténcias a compressao simples foram aumentadas em fun¢do do
aumento no teor de cinza utilizado na substituicdo do cimento. Esta tendéncia nao ¢é tao
evidente no concreto com relagdo a/(ct+ad) = 0,95, observando-se que a curva corresponde
visualmente a uma reta horizontal, o qual apresentou, com 20% de adi¢do, somente um
acréscimo de 4% na resisténcia em relagdo aos concretos sem adicdo. No concreto a/(c+ad)
= 1,10 a reta ¢ ascendente, o que vem a demonstrar um maior aumento de resisténcia. No

caso, o acréscimo entre os teores de 0% e 20% de adicdo chega a ordem de 82%.
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BONAVATTI e IRRASSAR apud GONCALVES (2000) afirmam que no concreto
endurecido, a presenca de materiais finos pode ser benéfico para concretos de baixas

resisténcias.

De acordo com SALLES et al. (1995) e PAULON et al., citados por ANDRIOLO
(1998), a resisténcia a compressdo de concretos com elevada relagdo agua/aglomerante,
como sdo os casos dos concretos massa e dos compactados a rolo, ¢ aumentada com a
adicao de finos inertes de granulometria média menor que 75um, por exemplo, com adi¢des

de pos de pedra.

Sob o ponto de vista da relacdo a/(c+ad) e resisténcias mecanicas, os concretos com
a/(ctad) 0,95 e 1,10, estudados nesta pesquisa, possuem caracteristicas semelhantes aos
compactados a rolo, por serem muito porosos, podem ter grande influéncia também de

adigoes de finos.

Como foi verificado na caracterizacdo das cinzas, apresentada no Capitulo 5, estas
apresentam uma granulometria bastante variada ,compostas deste particulas mais finas que
os graos de cimento até graos proximos aos dos agregados finos, € o material ndo apresenta
grande pozolanicidade. Pode-se, considerando estes aspectos, afirmar que a adigdo atue no
fechamento do pacote granulométrico dos concretos de maior a/(c+ad), ja& que os mesmos
apresentam grande porosidade e com a adicdo de um material com graduada curva
granulométrica, como € o caso da cinza, pode-se ter um melhor empacotamento do
concreto.

Ja nos concretos com baixa a/(ct+ad), onde ja existe uma grande quantidade de finos,
representada pelo cimento e relativamente pequena quantidade de dgua, a substituicdo do
cimento por esta cinza implica na reducdo do aglomerante, e por tratarem-se de concretos
menos porosos (menor a/c), o efeito de empacotamento, no fechamento de poros, passa a
ser menos eficaz que em concretos de maior a/(c+ad).

A andlise destes resultados, isoladamente, conduz a que, sob o ponto de vista de
aumento de resisténcia a compressao, considere-se apropriado o uso de adigdes em
concretos com a/(ctad) de 0,95 e 1,10. Porém, se for analisado sob o aspecto econdmico e

ambiental, pode-se fazer algumas consideracdes.
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Do grafico da FIGURA 6.4 pode-se estimar que para produzir-se, por exemplo, um
concreto de 20 MPa, entre outras alternativas existentes, se poderia utilizar um concreto
com a/(ct+ad) = 0,80 sem adi¢des de Lodo ou um concreto com a/(+ad) = 0,65 com 15% de
adicao. Com os dados da TABELA 6.7 observa-se que em ambos 0s casos os consumos de
cimento seriam muito semelhantes, no primeiro caso teria-se um consumo de cimento de
274 kg/m® e no segundo caso um consumo de 2924 kg/m* Considerando-se que, na
segunda possibilidade seriam consumidos 51,7 kg de cinza/ m® , estaria-se, com esta
alternativa, viabilizando a disposi¢ao final segura de grande quantidade de cinza de Lodo.
Esta solug¢do apresenta-se de grande beneficio ecologico e com muito pequeno acréscimo
no consumo de cimento.

No caso de concretos com relagdo a/(c+ad) mais elevados, o uso desta adi¢ao, além
dos beneficios ambientais, traria beneficios econdmicos diretos. Por exemplo, para se
produzir concretos com resisténcia a compressdo da ordem de 14 MPa, poderia-se utilizar
concretos com relagdo a/(ctad) = 0,95, sem adig¢do, com consumo de cimento de 231 kg/m3
ou com adigdes de 5%, 10%, 15% ou até 20% de cinza, de Lodo (FIGURA 6.4), obtendo-se
os mesmos resultados. No caso de adicionar-se 20% de cinza o consumo de cimento seria
de 184.4 kg/rn3 , isto ¢é, significando uma economia real de cimento de 46,6 kg/m3 e ainda,
um grande aproveitamento do residuo, 46 kg/m’ .

No caso de concretos com relagao a/(c+ad) = 1,10, a situacdo mostra-se ainda mais
favordvel ao aproveitamento do residuo. Por exemplo, com a adicdo de 20% de cinza de
Lodo, aumenta-se 82% a resisténcia ‘a compressdo e se reduz o consumo de cimento de
199 kg/m® para 159 kg/m’, o que representaria uma redugdo de consumo de cimento da
ordem de 20%. Esta alternativa traria consigo beneficios econdmicos incontestaveis e
ambientais muito importantes, sob diversas Oticas, por exemplo quanto a disposi¢ao final
do residuo aqui estudado, quanto a preservagdo de recursos naturais (menor consumo de
matéria prima para producdo de cimento) e a significativa reducdo da emanagdo de CO,

advinda da producao do cimento.
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6.6.2 Modulo de elasticidade

A TABELA 6.13 mostra os resultados dos ensaios de Modulo de Elasticidade aos 28 dias.

TABELA 6.13 Modulo de Elasticidade de concretos aos 28 dias, em GPa.

Al(c+ad) Cinza de Lodo Sanitéario (%)
0 5 10 15 20
0,50 21,9 19,9 15,9
21,5 19,8 15,7
0,65 14,7 13,5
15,0 13,0
0,80 13,2 16,6 16,2
13,2 16,5 16,3
0,95 8,5 11,2
8,6 11,3
1,10 8,9 10,3 8,4
7,9 9,9 8,7

6.6.2.2 Anéalise dos resultados

Nas TABELAS 6.14 ¢ 6.15 apresentam-se o modelo de regressdo multipla ¢ a
analise de variancia (ANOVA) para o modelo de regressao, respectivamente, dos concretos

ensaiados aos 28 dias de idade.
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TABELA 6.14 Analise de regressdo multipla do Ec (mddulo de elasticidade do concreto).

Parametros Coeficientes Erro Padrao Teste t Valor de p
Constante 13,7204 0,374275 36,6586 0,0000
Aagl - 4,925 0,51005 -9,65591 0,0000
Aagl x adicao 1,68235 0,654587 2,5701 0,0171
TABELA 6.15. Andlise da variancia da regressao do Ec do concreto
Fonte SQ GDL MQ F Valor de p
Modelo 363,636 2 181,818 49,92 0,0000
Residual 83,7687 23 3,64212
Total 447,405 25

Onde,

SQ = Soma dos quadrados

GDL = Graus de liberdade

MQ = Media dos quadrados

F = Teste F, valor calculado

p - Nivel de significancia

O modelo resultante esta expresso na equagao 6.3.

E,s= 13,72 - 4,92 x aagl +1,68 x aagl x adi¢do eq(6.3)

? =81,28 %

Onde,

E,s= estimativa para a o mddulo de elasticidade do concreto (GPa)

aagl= relacdo agua/aglomerante em niveis codificados de -1 a 1, conforme

TABELA 6.2.

adicao = adicdo de cinza de Lodo em niveis codificados de -1 a 1, conforme

TABELA 6.2.

2 . . ~
r~ = coeficiente de determinagao
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De acordo com o modelo, foram considerados significativos a relagdo

agua/aglomerante e a interacao entre a relacao agua/ aglomerante e o teor de adigao.

A FIGURA 6.6 apresenta o efeito isolado da relagdo a/(ctad) no Moddulo de

Elasticidade do concreto gerado com cinza de Lodo.

Para se testar a influéncia isolada da relacdo agua/aglomerante no Modulo de
Elasticidade, toma-se o valor médio dos demais termos da equagdo, variando-se a relagao
agua/aglomerante. Adota-se para este procedimento, os dados da codificagdo da TABELA

6.2.
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FIGURA 6.6 Influéncia isolada da relacdo dgua/aglomerante no Modulo de Elasticidade

Para o Modulo de Elasticidade do concreto determinado aos 28 dias, observa-se que

a relagdo a/(c+ad) influenciou significativamente os resultados.

De acordo com MEHTA e MONTEIRO (1994) os fatores que mais influem no
modulo de elasticidade dos concretos sdo: o agregado, a matriz da pasta de cimento ¢ a

zona de transigao.

Neste trabalho, como os agregados em todos os concretos foram os mesmos, pode-

se considerar que a pasta e a zona de transicdo, a partir da sua porosidade, ditada pela
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relacdo a/(ctad), passou a ser determinante no mddulo. Isto pode ser comprovado pelo
grafico da figura 6.6.

Nos graficos das FIGURAS 6.7 e 6.8 apresentam-se as curvas de comportamento
obtidas da analise estatistica através de regressdo multipla para o modulo de elasticidade
em funcdo da interagdo entre as relagdes a/(c+ad) e dos teores de adi¢do, para os concretos

com 28 dias de idade.
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FIGURA 6.7 Influéncia do teor de adi¢do para as diferentes relagdes agua/aglomerante no

modulo de elasticidade.
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FIGURA 6.8 Influéncia da relagdo agua/aglomerante para os diferentes teores de adigao

no modulo de elasticidade.
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No modulo de elasticidade observou-se a mesma tendéncia dos resultados de
resisténcia a compressdo simples, com pequenas diferencas, como mostram os graficos das
FIGURAS 6.7 e 6.8, onde diferentemente dos resultados a compressdo simples, nao
ocorrem reducdes nos valores do modulo de elasticidade nos concretos com a/(ct+ad) =

0,80, a medida que aumenta-se o teor de adigdes.

Da mesma forma que as curvas de resisténcia a compressdo, nas a/(ct+ad) 0,95 e
1,10 observa-se significativos ganhos no valor do modulo, respectivamente da ordem de

20% e 60%,para adi¢des entre 0% e 20% .

Pode-se supor que o efeito das adi¢cdes nos concretos com elevada relagdo a/(c+ad)
foi o de preenchimento do poros do concreto, melhorando o pacote garnulométrico do

material, e com isto, influenciando em aumento do modulo de elasticidade.

6.6.3. Ensaio de profundidade de carbonatacdo

Os resultados das medidas de profundidade de carbonatagdo sdo apresentados na
TABELA 6.16. Estes valores referem-se as medidas das profundidades médias de

carbonatagdo nas datas indicadas.



TABELA 6.16 — Profundidade carbonatada aos 91, 210 e 540 dias, em mm.

Teor de adigao

al(ctad) [ldade [0% [5% [10% |[15% |20%
0,50 91 1,3 0,9 0,4
2,1 0,8 0,5
210 4,1 4,0 5,0
4,0 4,0 5,0
540 5.4 6,9 9,0
6,6 7,0 9,6
0,65 91 2,7 2,9
2,1 2,1
210 42 7,0
4,1 74
540 9,6 9,4
9,5 10,1
0,80 91 2,5 32 4.9
2,5 2,7 4,0
210 6,0 6,0 73
6,0 6,0 6,9
540 10,2 12,6 13,0
10,4 12,0 13,4
0,95 91 35 4,0
3,2 4,1
210 7,1 8,0
7,0 8,0
540 10,9 11,1
10,9 11,1
1,10 91 2,6 32 4.4
33 32 3,9
210 8,0 10,2 9,0
8,0 9,9 9,2
540 11,1 17,9 18,9
11,6 18,3 19,6

177
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6.4.3.1 Analise dos resultados
Nas TABELAS 6.17 e 6.18 apresentam-se o modelo de regressdo multipla ¢ a
analise de variancia (ANOVA) para o modelo de regressao, respectivamente, dos concretos

ensaiados a carbonatagao.

TABELA 6.17 Analise de regressao multipla da profundidade de carbonatag¢ao do concreto.

Parametros Coeficientes | Erro Padrao | Testet Valor de p
Constante 7,5446 0,152257 49,5519 | 0,0000
Aagl 2,69988 0,207491 13,012 0,0000
Adicao 1,17257 0,2077491 5,65119 | 0,0000
Idade 4,09808 0,176959 23,1584 | 0,0000
Aagl x adicdo | 0,534314 0,261837 2,04063 | 0,0450
Aagl x idade 1,329 0,241154 5,51101 | 0,0000
Adi¢do x idade | 0,865946 0,241154 3,59084 | 0,0006

TABELA 6.18 Analise da varidncia da regressdo da profundidade de carbonatagdo do

concreto
Fonte SQ GDL | MQ F Valor de p
Modelo 1326,43 |6 221,072 | 126,45 | 0,0000
Residual | 124,126 | 71 1,74825
Total 1450,56 | 77

Onde,

SQ = Soma dos quadrados
GDL = Graus de liberdade
MQ = Media dos quadrados
F = Teste F, valor calculado

p - Nivel de significancia
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O modelo resultante estd expresso na equacao 6.4

CARB= 7,54 + 2,70 x aagl + 1,17 x adicao +4,09 x idade + 0,53 x aagl x adicao
+1,33 x aagl x idade +0,86 x adi¢do x idade
(eq. 6.4)
r’ = 91,44%

Onde,

CARB= estimativa para a profundidade de carbonata¢do (mm)

aagl = relacdo agua/aglomerante em niveis codificados de -1 a 1, conforme
TABELA 6.2.

adi¢do = adicdo de cinza de Lodo em niveis codificados de -1 a 1, conforme
TABELA 6.2.

1idade = idade do concreto em niveis codificados de -1 a 1, conforme TABELA 6.2.

1’ = coeficiente de determinacio

De acordo com o modelo, foram considerados significativos o teor de adicdo, a
relagdo agua/aglomerante, a idade do ensaio, a interagdo entre a relagdo agua/ aglomerante
e o teor de adigdo, a interacdo entre dgua/aglomerante ¢ idade e a iteracdo entre teor de
adicdo e idade.

Na FIGURA 6.9 apresenta-se a influéncia isolada do teor de adi¢do na profundidade

de carbonatacao.
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FIGURA 6.9 Influéncia isolada do teor de adi¢do de cinza de Lodo na profundidade de

carbonatagao.

Na influéncia isolada do teor de adicdo na profundidade de carbonatagdo do
concreto (FIGURA 6.9) observa-se que pequenos teores de adicao de cinza de Lodo ndo
alteram muito a profundidade carbonatada. No grafico da FIGURA 6.9 obteve-se
acréscimos de 8% na profundidade carbonatada para 5% de adi¢do, 15% para 10% de
adicao, 23% para 15% de adi¢do e 31% para 20% de adigao.

Analisando-se isoladamente estes resultados pode-se afirmar que as adigdes de
cinza de Lodo, em pequenos teores ndo interferem fortemente no aumento da profundidade
carbonatada.

Conforme MOURA (2000), existe uma polémica sobre a influéncia das adigdes
minerais sobre a carbonatacdo. Alguns autores afirmam que adigdes pozolanicas aumentam
a carbonatacdo (ISAIA, 1995), devido a reducdo da alcalinidade do concreto, outros ja se
posicionam contrariamente, afirmando que se por um lado reduz-se a reserva alcalina, por
outro promove-se uma diminui¢ao da permeabilidade do material, fazendo que este seja
mais resistente ao ingresso do CO, (MOURA, 2000).

Por outro lado de acordo com experimentos realizados por GASTALDINI, ISAIA e
ALVES (2000), a adi¢ao de materiais ndo pozolanicos, como filer calcario em concretos,
em substituicdo de parte do cimento, ndo produz beneficios quanto a profundidade
carbonatada, para teores de adicao de 12,5%, 25% e 50%, para relagdes a/(c+ad) entre 0,35

e 0,70. Os valores obtidos pelos autores, por exemplo, entre as relagdes a/(ct+ad) 0,50 e
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0,70, para teores de adigdes mencionados, demonstraram que a profundidade de

carbonatacgdo cresceu, respectivamente, 100%, 160% e 230%.

No caso da adi¢ao de materiais pouco pozolanicos, como € o caso da cinza de Lodo,
pode-se afirmar que a agdo ¢ predominantemente fisica, portanto a efetividade da
interferéncia na carbonatagdo passa muito mais pela redu¢cdo ou ndo da porosidade e
permeabilidade do concreto.

Os resultados obtidos na carbonata¢do sdao coerentes com os obtidos na resisténcia a
compressdo, ou seja, adicdo de pequenos teores de cinza tem pouca influéncia no aumento
da profundidade carbonatada, assim como também ocorre com relacdo a redugdo da
resisténcia. A partir do teor de 10% de adi¢do esta influéncia passa a ser mais efetiva nas
duas propriedades, indicando, que com uma maior substituicdo de cimento, tem-se um
aumento da carbonatacdo e uma reducao da resisténcia. Este fato pode ser explicado devido
a reducdo do consumo de cimento, aumento da a/c e consequentemente da porozidade e,
portanto, menor formacgao de hidréxido de célcio, o que ndo sendo compensado por uma
redugdo dos poros, devido a adi¢ao, pode vulnerabilizar o concreto.

Na FIGURA 6.10 apresenta-se a influéncia isolada da relacdo agua / aglomerante
(a/(ct+ad)) na profundidade de carbonatacdo, onde observa-se que quanto maior a relacao
agua /aglomerante, maior a profundidade de carbonatacdo. Estes resultados permitem
afirmar que ao utilizar-se concretos com maior relagdo a/(ct+ad), que sdo mais porosos,
permite-se um maior ingresso de CO, e, portanto, tem-se a uma maior carbonatacio,
conforme esperado (VENUAT e ALEXANDRE, 1969 ; HO e KEWIS, 1987, entre outros).

Pode-se observar, no grafico da FIGURA 6.10, que entre a/(c+ad) = 0,50 e 1,10
ocorre um aumento da ordem de 100% na profundidade carbonatada. LOO et al., citado
por MOURA (2000), afirmam que a relagdo dgua/ cimento (a/c) tem a maior influéncia na
profundidade de carbonatagdo, maior inclusive que o consumo de cimento na mistura, pois

ela ¢ um dos fatores determinantes da porosidade do material.
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FIGURA 6.10 Influéncia isolada da relacao agua aglomerante (a/(a+ad)) na profundidade

de carbonatacao

Na FIGURA 6.11 apresenta-se a influéncia isolada da idade de exposi¢do ao
ambiente na profundidade de carbonatacdo, onde verifica-se que, quanto maior a idade
maior a profundidade carbonatada. Nota-se também que a partir da idade de 210 dias a
declividade da reta aumenta .

Como a profundidade de carbonatagdo, além das propriedades intrisecas do
concreto, ¢ funcdo do tempo de exposicdo do material, os resultados encontrados na
FIGURA 6.11 sdo bastante coerrentes, ou seja, a profundidade carbonatada aumenta em
func¢ao da idade do concreto.

Cabe ser ressaltado, no entanto, que a profundidade de carbonatacdo apresenta uma
tendéncia de reduzir sua velocidade ao longo do tempo, ou seja, a medida que o concreto
vai carbonatando, com a formag¢do do carbonato de célcio, tem-se um fechamento de parte
do poros dos concreto, o que leva a que se tenha uma menor velocidade de carbonatagao.
Nos resultados obtidos, isto ndo foi verificado, pois a partir da idade de 210 dias tem-se um
aumento da velocidade de carbonatagcdo. Provavel explicacdo para este fato pode ser
encontrada na variacdo da umidade relativa do ar que a amostra experimentou ao longo do
tempo. Como a umidade relativa do ar tem papel preponderante na carbonatacdo e os
ensaios foram realizados na cidade de Goidnia, onde a umidade do ar varia
significativamente em diferentes periodos do anos (INMET, 2001), a exposi¢do da amostra
a uma umidade relativa mais elevada no periodo ap6s os 210 dias pode ter favorecido o

aumento da velocidade de carbonatacdo. Conforme dados do Instituto Nacional de
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Meteorologia, da idade 0 aos 91 dias a umidade relativa média foi de 57%, dos 91 aos 210
dias foi de 51%, de 210 a 360 dias foi 72% e de 360 a 540 foi de 52%.

Os valores de umidade relativa do ar médios, nos periodos acima descritos, indicam
que entre 0 e 210 dias a umidade foi baixa. Entre os 210 dias e 360 dias ocorreu uma
significativa eleva¢do da umidade média, a qual pode ter sido a responsavel pelo aumento
da velocidade de carbonatagdo, constatado no grafico da FIGURA 6.11.

Conforme o BUCHER (1989), as maiores taxas de carbonatagdo se dao em
ambientes com umidade relativa entre 60 — 70 %. HELENE (1989) coloca também que a
umidade ¢ muito significativa na profundidade de carbonatacdo, indicando a faixa de maior
influéncia entre 60% e 85%.

Conforme DAL MOLIN e WOLF (1989), a influéncia da umidade deve estar ligada
ao equilibrio higroscopico entre 0 meio e o concreto. Se o concreto possuir todos seus poros
saturados de agua, o dioxido de carbono ndo pode penetrar; ao contrario, se o concreto
possuir seus poros secos, o didoxido de carbono dificilmente se ionizard, de modo que a
carbonatagao do concreto sera realizada muito lentamente.

DAL MOLIN e WOLF (1989) analisaram diversos concretos com relacdo a
carbonata¢do, em ambientes com umidades de 30%, 50%, 70 e 90% e observaram que com
a umidade relativa do ar de 70 % ocorreram as maiores profundidades carbonatadas.
Conforme os autores, este fato foi mais significativo a medida que aumentava-se a relagao
a/c. Para o cimento ARI, que também foi o utilizado nesta pesquisa, em concreto com
relacdo a/c = 0,80, a variagdo da profundidade de carbonatacdo, entre as umidades de 50%
e 70%, foi da ordem de 133% aos 28 dias de idade do concreto e de 215% aos 42 dias de
idade, o que demonstra que a umidade teve, neste caso, uma influéncia na carbonatagao
muito significativa.

Os estudos de DAL MOLIN e WOLF (1989) auxiliam a justificar o comportamento

apresentado pelos concretos nesta pesquisa.
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FIGURA 6.11 Influéncia isolada da idade de exposi¢ao do concreto ao meio ambiente na
profundidade de carbonatagao.

Na FIGURA 6.12 apresenta-se curvas de profundidade de carbonatacdo em fun¢ao
dos teores de adicao e da idade de exposi¢dao ao ambiente.

Na influéncia conjunta da idade e do teor de adicao observa-se (FIGURA 6.12) que
nas idades de 91 e 210 dias, as profundidades de carbonatagdo apresentam as mesmas
ordens de grandeza, e & medida que aumenta-se o teor de adigdo, estas também sofrem
pequenos acréscimos.

Aos 540 dias de idade observa-se uma significativa relagdo entre o aumento do teor
de adicdo e o aumento da profundidade carbonatada, conforme pode ser visto na inclinacao
da reta da FIGURA 6.12. Nesta idade, comparando-se o concreto sem adi¢gdo € o com a
adicdo de 20% de cinza, observa-se um aumento da ordem de 100% na profundidade
carbonatada.

Provaveis explicagdes para este fendmeno podem ser devido a dois fatores, o
primeiro relacionado com a umidade relativa do ar que foi superior no periodo apds o 210
dias de exposicdo e o segundo com a possibilidade de existéncia de alguma reagdo
pozolanica nos concretos, nas idades mais elevadas, o que devido as caracteristicas da

Cinza de Lodo, nao pode ser descartada de existir.
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FIGURA 6.12 Influéncia dos teores de adi¢ao e das idades de exposi¢ao na

profundidade de carbonatacao.

Na FIGURA 6.13 apresenta-se as curvas de profundidade de carbonatacdo em

funcdo da relacdo dgua/ aglomerante e das idades de exposi¢do dos concretos.
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FIGURA 6.13 Influéncia da relacdo 4gua/aglomerante e idade de exposicdo na

profundidade de carbonatagao.

Pode-se verificar com clareza que a relagdo a/(ctad) tem grande influéncia na
profundidade de carbonatagdo, em todas as idades analizadas, o que ja havia sido

demostrado na FIGURA 6.10.
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Nota-se, porém, que para os concretos com maior idade de exposicao (540 dias), a
relagdo a/(ctad) influencia mais significativamente a profundidade carbonatada, e chega na
ordem de 105% o aumento entre concretos com relagcdo dgua/aglomerante entre 0,5 e 1,10.

Na FIGURA 6.14 apresenta-se as curvas de profundidade de carbonatagdo em
funcdo do teor de adicdo e da relagdo agua/ aglomerante.

Observa-se que nos concretos com menor a/(c+ad) (0,50 e 0,65), o aumento no teor
de adigdes gera um pequeno crescimento na profundidade carbonatada, ja para as relagdes
a/(ct+ad) maiores (0,80, 0,95 e 1,10) verifica-se um maior crescimento da carbonatacdo em

fun¢do do teor de adigao.
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FIGURA 6.14 Profundidade de carbonatacdo em fun¢ao do teor de adicdo e da

relagdo agua/ aglomerante.

Os resultados obtidos demonstram que os concretos com menores relagdes a/(c+ad),
que por caracteristicas sdo menos permeaveis, ndo sdo significativamente influénciados
pelas adigdes. Observa-se, por exemplo, que para as a/(ct+ad) = 0,50 e 0,65 as curvas sdo
praticamente horizontais (FIGURA 6.14). Ja a medida que aumenta-se a relacdo a/(c+ad)

tem-se concretos mais permeaveis e portanto mais suscetiveis ao ataque por CO,.
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6.6.4 Ensaio de absor¢ao de agua

Os resultados do Ensaio de Absor¢io de Agua por imersio, realizados na idade

de 91 dias, estdo apresentados na TABELA 6.19.

TABELA 6.19 — Absor¢ado de dgua por imersao dos concretos avaliados

Absorcédo de Agua por imers&o (%)
Adicéo (%)
al(c+ad) 0 5 10 15% |20
0,50 5,94 5,88 5,60
6,02 5,96 5,66
0,65 7,40 6,85
7,04 6,95
0,80 7,37 5,98 6,45
7,07 6,02
0,95 6,70 7,50
6,88 7,60
1,10 6,62 6,11 7,54
6,28 6,19 1,7

Os resultados do Ensaio de Absor¢do de Agua por capilaridade, realizados na

idade de 180 dias, estdo apresentados na TABELA 6.20.
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TABELA 6.20— Absor¢ao de 4gua por capilaridade dos concretos avaliados

Absorcao de Agua por Capilaridade (%6)
Adicéao (%)
al/(c+ad) 0 5 10 15 20
0,50 1,04 0,92 1,11
1,10 0,98 1,27
0,65 1,06 1,23
1,07 1,35
0,80 0,88 0,85 1,21
0,94 0,85 1,29
0,95 1,14 1,21
1,20 1,27
1,10 1,24 1,15 1,22
1,28 1,21 1,28

6.6.4.1 Analises dos resultados

Para os ensaios de absor¢ao de agua, tanto por capilaridade como por imersdo, ndo
foi possivel modelar estatisticamente os resultados e se obter curvas que fossem

representativas, devido a grande variacao dos resultados.

Com o objetivo de melhor observar as tendéncias nos ensaios de absorcao de agua,
foram tragadas curvas com os valores reais medidos nos ensaios, nas relagdes a/(c+ad) em
que se obteve 3 pontos de medi¢do, quais sejam, a/(ct+ad) = 0,50; 0,80 e 1,10. Na Figura
6.15 apresenta-se o grafico da absorcao por imersao e na Figuras 6.16 o grafico da absor¢ao

por capilaridade.
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FIGURA 6.15 Variacao dos valores medidos da absor¢@o por imersdo em func¢do da

relacdo a/(c+ad), para as adi¢des de 0%, 10% e 20%.
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No grafico da Figura 6.15 observa-se que, de um modo geral, a absor¢do por

imersdo cresce com o aumento da relacdao a/(ct+ad), como era de se esperar, pois estes sao

concretos mais porosos. A excecdo foi o concreto com a/(c+ad) = 1,10 que apresentou uma

absor¢cdo menor que o de a/(ctad) = 0,80. Este fato isolado, porém, ndo tem grande

significancia .

Na relagdo a/(ct+ad) = 0,50 ndo se observou influéncia do teor de adi¢do, na a/(c+ad)

= 0,80 as adi¢des reduziram a absor¢do e na a/(ctad) = 1,10, 10% de adigdo reduziu a

absor¢cdo enquanto com 20% esta aumentou. Estes dados ndo expressam nenhuma

tendéncia clara quanto a influéncia das adi¢des na absor¢ao por imersao.
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FIGURA 6.16 Variacao dos valores medidos da absor¢ao capilar em fun¢do do teor

de adi¢do para as a/(ctad) = 0,50, 0,80 ¢ 1,10

De um modo geral, analisando-se o grafico da Figura 6.16, pode-se constatar para o
ensaio de absorcdo por capilaridade a mesma tendéncia observada no ensaio de absorcao
por imersdo, qual seja, o aumento da a/(ct+ad) gera aumentos nas absorg¢des dos concretos
ensaiados. Excecdo ocorrida para a a/(ctad) = 0,80, onde sem adi¢do e com 10% a
absorcao reduziu.

A influéncia da adi¢do na absor¢do capilar, de acordo com a FIGURA 6.16 ndo
apresenta uma tendéncia clara e como os resultados ndo foram significativos

estatisticamente, nao se pode tirar maiores conclusdes do ensaio.

A impossibilidade de modelar-se estatisticamente estes resultados atestam a pouca
significancia dos ensaios de absorcao realizados e dificultam a interpretacao dos resultados

quanto ao comportamento destes concretos.



6.7. SOLUBILIZACAO DE AMOSTRAS DE CONCRETO

Os resultados do ensaio quimico na agua proveniente da Solubilizagdo sao

apresentados na TABELA 6.21.

TABELA 6.21 Anadlise fisico-quimica da dgua proveniente de Solubilizagao

Determinacdes |Cinza de lodo | Padroes a/c=1,10 a/c=1,10 alc=1,10
(mg/l) maximos para | Adicao 0% | Adicdo Adicéo
0 teste de 10% 20%
Solubilizacéo
NBR 10004
(mg/l)
S- SOy 523,0 400,0 52 4.4 3,7
Cobre 0,04 1,0 0,01 0,01 0,01
Zinco 0,02 5,0 0,00 0,00 0,04
Ferro 0,03 0,3 0,01 0,01 0,01
Manganés 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01
Sédio 16,0 200,0 78,3 70,2 72,4
Aluminio 0,28 0,2 0,86 0,98 1,17
Fluoreto 2,2 1,5 0,0 0,09 0,10
Cadmio 0,01 0,005
Chumbo 0,09 0,050
Cromo 0,02 0,050
Bario 1,00 1,0 0,0 0,2 0,14
Prata 0,02 0,05
Cloreto 56,00 250,0 17,00 15,23 13,20
Mercurio 0,0005 0,001
Fenol 0,010 0,010
N-NO; + N- NO, [0,9 10,0 0,0 0,01 0,01
Dureza —-(1811,0 500,0 1910,00 1807,0 1876,0
CaCOs;
Arsénio 0,005 0,05
Selénio 0,049 0,01
Titanio 1,00 - 0,0 0,03 0,02
Cianeto 0,02 0,1
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6.7.1 Analise dos resultados

Nos constituintes do liquido solubilizado dos concretos executados com cinzas,
conforme a TABELA 6.20, ndo se encontram os poluentes estabelecidos na Listagem 9 do
Anexo I da NBR 10004 (ABNT, 1987) — Concentragdes maximas de poluentes na massa
bruta de residuo, que sdo utilizadas pelo Ministério do Meio Ambiente Francés para
classificacdo de residuos como perigosos. Também ndo aparece nenhuma das substancias
que conferem periculosidade a um material, relacionadas na Listagem 4 do Anexo D da
mesma Norma.

Os resultados destes ensaios indicam que os compostos patogé€nicos € perigosos
presentes nas cinzas de Lodos foram retidos pela matriz de concreto.

Esta analise permite afirmar que ndo sao lixiviados materiais poluentes destes
concretos e que caso estes existam, sdo entdo retidos na massa do concreto de forma segura
e estavel.

A andlise do teste de Solubilizacao dos concretos com a/(ct+ad) =1,10, com adi¢des
de 10% e 20%, de acordo com a listagem 8 do Anexo H da NBR 10004 (ABNT, 1987),
mostrou que os compostos perigosos presentes nas cinzas como: arsénio, bario, cianeto,
cddmio, chumbo, cromo, fenol, mercurio, selénio e prata, ndo foram encontrados nos
concretos com adigdes, ou se apresentaram em valores abaixo do maximo toleravel pela
Norma para classificar o material como nao inerte .

Particularmente a presenca do CaCO3 (Dureza Total) e do aluminio, nos concretos,
em teores superiores ao admitido para materiais inertes, se devem ao fato que no concreto
sem adicOes estes apresentam-se em elevada concentragdo, significando que a presenca
destes compostos se deve a propria composi¢do quimica dos concretos e nao advindas
somente das cinzas.

Os resultados obtidos no ensaio de Solubilizacdo dos concretos com a/(c+ad) = 1,10
sao coerentes com os obtidos por GEYER, DAL MOLIN e CONSOLI (1998) em estudos
realizados com concretos com a/(ct+ad) = 0,65, ou seja, existe uma fixacdo de substancias

perigosas nos concretos adicionados com Cinza de Lodo Sanitario.
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6.8. CONSIDERACOES FINAIS SOBRE OS EXPERIMENTOS REALIZADOS

Analisando-se os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples,
confirma-se a variavel agua/aglomerante como a de maior influéncia na determinagdo desta

propriedade do concreto.

A adi¢do de Cinza de Lodo Sanitario nos concretos com a/(c+ad) 0,50; 0,65 ¢ 0,80,
influenciou negativamente na resisténcia. No concreto com a/(ct+ad) = 0,80 este efeito de
redugdo foi mais moderado. Nos concretos de a/(ct+ad) 0,95 ¢ 1,10, ocorreu um aumento da

resisténcia .

Acredita-se que isto se deva ao fato de que nos concretos com menor a/(c+ad), que
possuem um maior consumo de cimento, a substituicdo de um percentual deste por um
material fino, de baixa atividade pozolanica, tenha sido decisiva na queda das resisténcias.
Nestes casos, uma grande quantidade de cimento foi retirada e substituida por uma material
pouco pozolanico. Cabe ressaltar ainda que em concretos com menor a/(ctad) a
substituicdo do cimento por um material que apresenta parte de suas particulas com
granulometria muito superior a do cimento, tem sua atuagdo no fechamento dos poros do

concreto menos eficaz.

Ja nos concretos com elevada a/(c+ad), que por caracteristicas apresentam baixos
consumos de cimento e muita 4gua, a substituicdo de um percentual do cimento por cinzas
implica em uma menor quantidade de cimento retirado, se comparada aos outros concretos.
Como estes apresentam-se muito porosos, o efeito da colocagdo de uma material que atue
no fechamento do pacote granulométrico pode ser significativo no que se refere a

resisténcia @ compressao.

O efeito das adigdes de cinza de Lodo, considerando-se sua granulometria média
(33um), pode ser entendido de duas formas: primeiro atuando como filer, no
preenchimento dos vazios deixados pelos produtos de hidratacdo, principalmente através

das particulas mais finas das cinzas, e segundo através do preenchimento dos vazios
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deixados pela descontinuidade da curva granulomérica dos agregados finos, principalmente

através das particulas mais grossas das cinzas.

O efeito das adigdes no comportamento do Modulo de Elasticidade foi semelhante
ao na resisténcia a compressdo. Inclusive, estatisticamente, pode-se observar que ja
ocorrem melhorias a partir dos concretos com a/(c+ad)= 0,80.

As adigdes promoveram um significativo aumento da profundidade de carbonatagdo
de todos os concretos, independentemente da a/(ctad), principalmente nas idades mais
elevadas.

Os resultados dos experimentos realizados em concretos indicam que o teor de
Adi¢ao de Cinza de Lodo influencia diretamente na resisténcia a compressdo € na
profundidade de carbonatagdo. De uma forma geral a resisténcia decresce a medida em que
aumenta-se a adi¢do, enquanto a carbonatagcdo cresce em funcao desta. Pode-se explicar
estes fatos porque sendo parte do cimento substituido por um material inerte (cinza da
Lodo), diminui-se a quantidade de cimento na mistura ¢ mant€ém-se a mesma quantidade de
agua, aumenta-se a relacdo a/c, tornando o concreto mais poroso e, portanto, menos
resistente a esforcos mecanicos. Também o ingresso de agentes agressivos, como o CO2,
passa a ser facilitado pela maior porosidade . Para baixos teores de adigdes este efeito nao ¢
tao forte, o que pode ser conseqiiéncia da atuacdo da adicdo no fechamento de poros do

concreto, o que contribuiria para a redugdo da porosidade, nestes casos.

A relagdo agua/aglomerante (a/(c+ad) influencia significativamente a resisténcia a
compressdo, o mdédulo de elasticidade e a carbonatagdo. A medida que aumenta-se a
a/(ctad), reduz-se significativamente a resisténcia a compressdo e o modulo de elasticidade
enquanto a profundidade carbonatada ¢ aumentada. Existe uma coeréncia nestes trés
resultados por que ao aumentar-se a relacao a/(ctad), esta se aumentado a porosidade do
material e, portanto, tornando este menos resistente e mais vulnerdvel aos ataques por

agentes externos.

A influéncia conjunta da relacdo a/(c+ad) e do teor de adi¢do de cinza de Lodo na
resisténcia a compressao € no moédulo de elasticidade mostrou-se bastante semelhante, isto
¢ concretos com relcao a/(c+ad) baixas tiveram reduzidas estas propriedades, enquanto com

relagdes maiores que 0,80 apresentaram incrementos com as adig¢des.
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A idade de ensaio nos concretos influenciou nos resultados da resisténcia a
compressdo e na profundidade carbonatada. A resisténcia foi aumentada entre os 28 e 91
dias, porém os valores sdo pequenos para que se possa identificar a ocorréncia de alguma
reacdo pozolanica. A profundidade de carbonatagdo, que por defini¢do ¢ fungao do tempo,
teve grande incrementos entre as idades de 91, 210 e 540 dias, tendo no ultimo intervalo um
maior acréscimo, devido provavelmente a ter sido fortemente influénciada pela maior

umidade relativa do ar neste periodo.

Os ensaios de Absor¢ao por Imersao e por Capilaridade nao foram estatisticamente
significativos, e portanto tem sua significancia questionada.

Estudos anteriormente realizados por TAY (1987), GEYER, CONSOLI e DAL
MOLIN (1998), em concretos com relagdes a/(c+ad) = 0,50, indicavam que a utilizacao de
cinzas de Lodo Sanitario como adi¢des, no que se refere a resisténcia a compressao do
concreto, eram prejudiciais. Em todos os casos ocorriam significativas redugdes de
resisténcia a medida que fossem aumentados os teores de adi¢des. Isoladamente estes
estudos indicavam que este material ndo seria indicado para uso em concretos. Porém, com
os resultados obtidos nos experimentos desta pesquisa, nos quais analisou-se uma faixa
grande de relacdes a/(c+ad), detectou-se que para determinados concretos pode ser positiva
a substituicdo parcial do cimento por estas cinzas. Em concretos a partir da a/(ct+ad) = 0,65
pode-se obter beneficios ambientais com a substituicdo de parte do cimento, ou seja pode-
se dispor razoaveis quantidades de cinzas no concreto, sem grandes acréscimos de consumo
de cimento; nos concretos com a/(ctad) acima de 0,95 ( fc ~ 15 MPa), ja observa-se
vantagens econdmicas e técnicas com a adi¢do de cinzas, com a redu¢do no consumo de

cimento ¢ melhorias nas propriedades mecanicas dos concretos.

A utilizagao destas adi¢des em concretos nao estruturais e de baixa resisténcia pode,
entdo, ser considerada com viavel, pois estes poderiam ser enquadrados naqueles em as
adicoes tem efeito benéfico ou nao interferem.

Considerando-se, por exemplo aqueles, concretos em que os efeitos das adigdes
quanto a resisténcia e o médulo sdo positivos, quais sejam os de a/(c+ad) entre 0,80 e 1,10,
o efeito negativo do aumento da profundidade de carbonatacdo passa a ser minimizado

quanto ao desempenho destes quando das suas utilizacdes em obras nao estruturais.
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Na medida em que nos concretos ndo armados o efeito da carbonatacdo na
durabilidade ndo ¢ determinante, pode-se considerar que o aumento de resisténcia

promovido pelas adi¢des configura-se em uma melhoria da qualidade dos materiais.

No que se refere a disposicdo final segura do residuo no concreto, a analise
ambiental realizada através do ensaio de Solubilizagdo demostrou que, ao nido serem
solubilizados compostos nocivos nos concretos com adi¢des, que o concreto fixa de forma

estavel os poluentes contidos na Cinza de Lodo Sanitario.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Esta Tese teve como principal objetivo estudar a possibilidade de disposi¢ao final
segura dos Lodos de Estagdes de Tratamento de Esgotos Sanitdrios da Cidade de Porto
Alegre, utilizando-se o material, incinerado, como substituto parcial do cimento na
producdo de concretos, adotando-se como base para o trabalho os residuos gerados na ETE
IAPI desta cidade, apos terem sido incinerados a temperatura de 800 °C .

Dois fatores tem sido preponderantes na escolha desta alternativa: o ambiental, no
que se refere a disposi¢do final segura deste residuo, e o econdmico, através da utilizacao
deste material como insumo para algum produto, fazendo com que o residuo passe a ter
caracteristica de subproduto.

As conclusdes aqui apresentadas, apesar de estarem em consondncia com grande
parte da bibliografia existente, ndo devem ser tomadas de forma absoluta, pois se referem
somente aos dados obtidos de concretos que utilizam tipos, quantidades e qualidades
especificas de materiais e técnicas de execucdo. Sua representatividade deve ser firmada
através da execucdo de novas pesquisas que apresentem resultados que possam

complementar e confirmar os dados obtidos neste estudo.
7.1 CONCLUSOES

As principais conclusdes da caraterizagdo das cinzas do Lodo Sanitario da ETE
IAPI, no que se refere ao potencial de aproveitamento destas, sdo:
- Os compostos quimicos presentes na cinza conferem ao material potencial quimico e
fisico para ser utilizado no concreto, como adigdes em substitui¢do parcial do cimento
Portland.
- Através dos ensaios de difracdo de raios X e da Microscopia Eletronica de Varredura
pode-se entender que o material ¢ formado basicamente por graos de quartzo sobre os quais
se depositam outros compostos muito finos formados principalmente por silica, calcio,

ferro e aluminio, predominantemente cristalinos;
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- O indice de pozolanicidade de cinzas incineradas e destorroadas, cinzas peneiradas e
cinzas moidas foram muito semelhantes e proximos ao estabelecido pela Norma brasileira
de Materiais Pozolanicos, o que ndo caracteriza o material como uma pozolana forte ;

- Na caracterizagdo ambiental da Cinzas de Lodo da ETE IAPI pode-se classificar o
material como Classe II - Residuo Nao Inerte, formado por alguns compostos patogénicos e
perigosos, o que reforca e necessidade de cuidados com a sua disposicao final.

As possibilidades de aproveitamento do residuo incinerado como adig¢do ao concreto
sao bastante possiveis com base nas caracteristicas do material.

Os resultados de experimentos realizados adicionando-se a cinza obtida a 800 °C a
concretos devem ser compreendidos sob os seguintes aspectos: primeiro quanto a
possibilidade do residuo ser utilizado no concreto, e segundo se esta matriz ¢ segura para
disposic¢ao final do material.

O programa experimental realizado nesta pesquisa com o objetivo de verificar a
possibilidade do aproveitamento do residuo no concreto trouxe as seguinte resultados
quanto aos concretos produzidos:

- Concretos com relagdes a/(ct+ad) 0,5, 0,65 e 0,80, adicionados com cinza de Lodo, nao
apresentaram desempenhos mecanicos satisfatorios, resultando em grandes quedas de
resisténcia e no modulo de elasticidade a medida em que se substituiu parte do cimento por
cinza de Lodo. Estas redu¢des foram proporcionais aos teores de adi¢des colocados;

- Nos concretos com relagdes a/(c+ad) 0,95 e 1,10 as caracteristicas quanto ao desempenho
mecanico foram satisfatorias, apresentando, em alguns tracos significativos acréscimos na
resisténcia a compressao e no modulo de elasticidade;

- Em alguns tracos de relacdo a/(c+Ad) 0,65 e 0,80 ja& podem ser observados
significativos beneficios, no que se refere a ndo interferéncia negativa das adicdes e,
portanto, a possibilidade de seu aproveitamento. Nos concretos com relagdes a/(c+ad) 0,95
e 1,10 observa-se grandes beneficios técnicos (aumento da resisténcia a compressao),
econdmicos ( reducdo do consumo de cimento) e ambiental ( preservacdo de recursos

naturais, menor emanagdo de CO2 e principalmente aproveitamento do residuo).
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- Quanto a durabilidade destes concretos pode-se afirmar que se utilizados para obras ndo
estruturais, ndo foram observadas, com base nos experimentos realizados, restricdes ao seu
aproveitamento;

Os resultados obtidos no programa experimental quanto ao aspecto ambiental ou
seja, quanto a capacidade do concreto em reter de forma segura os compostos nocivos
presentes na cinza foram :

- os ensaios de solubiliza¢do realizados em amostras de concretos com adi¢ao de cinza de
Lodo mostraram resultados muito positivos, ou seja, 0S compostos perigosos ou
patogénicos presentes nas cinzas ndo foram lixiviados dos concretos, podendo-se admitir

que a matriz concreto estabilizou e fixou de forma segura estes materiais.

7.2 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se continuar os estudos nesta drea, ampliando para as novas estacdes de
tratamento de esgotos que estdo sendo instaladas na cidade de Porto Alegre, além de outras
cidades que, a exemplo desta, estdo ampliando seus sistemas de esgotamento sanitario.

A variavel temperatura de incineragdo, fixada nesta pesquisa, pode para outros
sistemas, onde os incineradores possibilitem queimas em diferentes temperaturas, permitir
avaliar-se a influéncia da temperatura de queima no potencial de utilizagdao do residuo para
o fim proposto, o que para a cidade de Porto Alegre, como ja estdo especificados os
equipamentos, nao foi possivel de ser realizado.

Quanto as possibilidades de utilizacdo das cinzas em concretos, que neste trabalho
mostram-se restritas a concretos de baixa resisténcia, sugere-se estudos com adigdes
ternarias, onde a composicao de cimento, cinza de Lodo e outras adi¢des, por exemplo
pozolanicas, podem serem benéficas ao comportamento do material produzido. Também a
utilizagcdo da cinza de Lodo como adi¢do ao concreto € ndo como substituto parcial do
cimento pode ser investigada, no sentido do aproveitamento do material.

As questdes de durabilidade para aqueles concretos que apresentaram bom
desempenho mecanico com as adicoes devem ser analisadas de forma diferente de

concretos estruturais, porque estas relacdes a/(ctad) sdo tipicas de concretos nao
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estruturais, onde os problemas de corrosdo das armaduras, por exemplo, que seriam

influenciados pela carbonatacdo, nestes casos ndo existem.
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