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RESUMO

A urbanizacdo e o constante crescimento populacional e industrial ocasionaram um problema
no gerenciamento dos residuos provenientes do tratamento de esgoto. No Brasil, as baixas
taxas de coleta e tratamento de esgoto indicam que ainda existe um grande potencial de
crescimento na quantidade de lodo de esgoto a ser produzido, que geralmente € disposto em
aterros sanitarios. Visando a reducdo do armazenamento deste residuo e das emissdes de
dioxido de carbono resultantes da producdo do cimento Portland, foi conduzido o estudo das
cinzas de lodo de esgoto (CLE) para a utilizacdo como material pozolanico em substituicao
parcial do cimento Portland. Neste trabalho foi realizada a caracterizacdo quimica, fisica e
mineraldgica e a verificacdo da atividade pozolanica das cinzas do lodo de esgoto proveniente
da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Mangueira localizada na cidade de Recife-PE. A
avaliacdo da pozolanicidade foi realizada através da determinacdo atividade pozolanica com
hidréxido de calcio aos sete dias (NBR5751:2015) e por condutividade elétrica. As CLE
foram obtidas através da calcinacdo do lodo seco em mufla elétrica nas temperaturas de 600,
700, 800 e 900°C, sendo denominadas CLE600, CLE700, CLE800 e CLE900,
respectivamente. Dessa forma, foi possivel verificar o efeito da temperatura de incineracao
nas propriedades das cinzas. Através resultados da andlise quimica por fluorescéncia de raios-
X e analise mineraldgica por difracdo de raios-X foi constatado que este material é constituido
majoritariamente por 6xido de silicio na forma de quartzo. No ensaio da NBR 5751:2015, a
resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova produzidos com argamassas de hidréxido de
calcio e CLE foi reduzida com o aumento da temperatura de calcinacéo das cinzas, e apenas
as CLE600 e CLE700 atingiram a resisténcia minima para classificacdo do material como
pozolana nesse parametro. Este resultado segue o comportamento do aumento da intensidade
dos picos de éxido de silicio, do aumento didmetro médio das particulas, e da diminuicdo da
superficie especifica das cinzas com a temperatura. Assim, pode-se constatar através dos
difratogramas que a elevacdo da temperatura de calcinacdo das CLE promoveu a cristalizacdo
da silica amorfa, reduzindo a consequentemente a atividade pozolanica. Ademais, evidenciou-
se a importancia da finura para a pozolanicidade do material, uma vez que as cinzas de
menores diametros médios e maiores superficies especificas obtiveram os melhores
desempenhos. Quanto ao ensaio de condutividade elétrica, a perda de condutividade da
solucdo indicou o consumo de hidroxido de calcio pelas cinzas, sendo as maiores variagdes de
condutividade obtidas pelas CLE700 e CLEG00, respectivamente. Além disso, apesar de suas
limitacdes devido a interferéncia dos ions dispersos na solucdo na medi¢do da condutividade,
0 método se mostrou efetivo na avaliacdo da pozolanicidade das CLE, pois existe uma
tendéncia a linearidade entre este método e o ensaio apresentado na NBR 5751, com indice de
determinacéo de 0,9664, e os resultados de ambos ensaios indicarem que as cinzas calcinadas
a 600 e 700°C possuem a maior atividade pozolanica. Portanto, este pode utilizado como um
método expedito de avaliagdo da pozolanicidade da atividade pozolanica das cinzas de lodo
de esgoto.

Palavras-Chave: Cinzas de lodo de esgoto. Caracterizagdo. Pozolanicidade. Condutividade
elétrica



ABSTRACT

Urbanization and constant population and industrial growth led to wastewater treatment
residues management issues. In Brazil, the low sewage collection and treatment rates
indicate that there is a great potential for increasing the quantity of produced material,
which is mainly disposed in landfills. In order to reduce the storage of this residue and
carbon dioxide emissions resulting from Portland cement production, it was conducted a
study of sewage sludge ash (SSA) for use as pozzolanic material in partial replacement of
Portland cement. In this work, it was performed a chemical, physical and mineralogical
characterization, and a verification of pozzolanic activity of ashes produced with sewage
sludge from the Mangueira’s Wastewater Treatment Plant (WWTP), located in the city of
Recife-PE. The pozzolanic activity was established by pozzolanic activity determination
with lime at 7 days (NBR 5751:2015) and electrical conductivity. SSA were obtained by
calcining the dry sludge in an electric muffle at temperatures of 600, 700, 800 and 900°C.
The resulting ashes were named SSA600, SSA700, SSA800 and SSA900, respectively. As
a result, it was possible to verify the effect of incineration temperature on the ashes
properties. Results of chemical analysis by X-ray fluorescence and mineralogical analysis
by X-ray diffraction showed that this material consists mainly of silicon oxide in the form
of quartz. On the NBR 5751:2015 test, the compressive strength of samples decrease with
calcination temperature increasing, and only SSA600 and SSA700 reached the minimum
compressive strength to be classified as pozzolan. Following the behavior of increasing of
silicon oxide peaks intensity and average particle diameter, and specific surface drop
caused by the temperature rise. Thus, it was verified that an increase of the calcination
temperature of SSA promoted a crystallization of amorphous silica, reducing the
pozzolanic activity. In addition, fineness importance for the pozzolanic activity was
evidenced, since the ashes with smaller mean diameter and larger specific surface areas
obtained better performances. Regarding the electrical conductivity test, the loss of
conductivity of calcium hydroxide-SSA solution indicates the fixation of calcium
hydroxide by SSA. The higher variations in conductivity were obtained by SSA700 and
SSA600, respectively. Moreover, besides the limitations regarding the interference of
dispersed ions in the solution during the conductivity measurement, the method was
effective in evaluating the pozzolanic activity of the SSA. This was confirmed by the
tendency for linearity between this method and the test presented in NBR 5751, with a
determination index of 0.9664, and the fact that both tests results indicate that the ashes
calcined at 600 and 700°C have the highest pozzolanic activity. Therefore, this method
can be used as a rapid test for pozzolanic activity evaluation of sewage sludge ash.

Keywords: Sewage sludge ash. Characterization. Pozzolanic activity. Electrical
conductivity
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1 INTRODUGCAO

Este trabalho esta inserido na linha de pesquisa da area de Construcdo Civil do Programa de
Pds-graduacdo em Engenharia Civil do Centro de Tecnologia e Geociéncias da Universidade
Federal de Pernambuco, que aborda o reaproveitamento de residuos na Construgdo Civil. Em
estudo se encontra o lodo oriundo de estagdes de tratamento de esgoto, visando sua utilizagéo
como substitui¢do parcial do cimento Portland. Nesta etapa, € verificada a possivel atividade

pozolanica das cinzas de lodo de esgoto utilizando 0 método da condutividade elétrica.

O lodo sanitario é o principal subproduto semi-sélido gerado pelo tratamento de esgotos
sanitarios domésticos, constituindo um dos residuos urbanos de gerenciamento mais dificil.
Este material é constituido por matéria organica e inorganica na forma de macronutrientes
como, por exemplo, nitrogénio e fésforo, e micronutrientes, como cobre, ferro e zinco. Além
disso, o lodo de esgoto contém bactérias, virus, algas, fungos, protozoarios e outros
microrganismos patogénicos (LIMA, 2013). Dessa forma, assim como o proprio esgoto, o
lodo deve ser tratado antes de sua disposicdo final, gerando um produto mais estavel e com
menor volume, facilitando o seu manuseio e reduzindo custos nos processos subsequentes
(PEDROZA et al., 2010).

No Brasil, o tratamento de esgoto doméstico ainda ndo contempla toda a populacdo. A
producdo de lodo esta estimada entre 150 e 220 mil toneladas de matéria seca por ano, porém
como os indices de coleta e tratamento de esgoto sdo baixos, existe o potencial de aumento da
quantidade de lodo a ser disposto (ANDREOLI e PINTO, 2001). Segundo dados do Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), para o ano de 2015, estima-se que para
uma populacdo atendida de aproximadamente 99,4 milhGes de pessoas a média do indice de
atendimento total com rede de esgotos foi de 50,3%, e o indice de tratamento de esgotos do
pais foi igual a 42,7% dos esgotos gerados e 74,0% dos esgotos coletados. Para a regido
nordeste esses indices foram de 24,7%, 32,1% e 78,5%, respectivamente, como indicado no
grafico apresentado na Figura 1 (BRASIL, 2017a). Demonstrando o quanto a producdo de
lodo proveniente do tratamento de esgoto ainda pode aumentar com a crescente ampliacdo das

redes de coleta de esgoto.
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Figura 1 — Niveis de atendimento de esgotos dos municipios cujos prestadores de servicos sdo participantes do
SNIS em 2015

Coleta de esgotos = Tratamento de esgotos gerados ® Tratamento de esgotos coletados

100 1 94,3 92,6
1 83,9
80 1
60 7 49,6 50,2
1 41,0 41,4
40 T
] 16,4
20 1 8,7
0
Norte Nordeste Sudeste Centro-Oeste
Populagdo
atendida (hab.) 1.292.729 13.410.317 65.518.063 11.801.539 7.402.980

Fonte: Brasil (2017a)

A quantidade de lodo produzida estd fortemente relacionada a vazéo de aguas residuais que
chegam ao sistema, e ao tipo de tratamento e operacdo utilizados no local, crescendo
constantemente com 0s programas de saneamento basico impulsionado pelas politicas
ambientais. Assim, devido aos grandes volumes de lodo gerado, a sua disposi¢do final se

tornou um quadro preocupante, inclusive no Brasil.

A industria da construcdo é uma das maiores consumidoras de recursos naturais ndo
renovaveis e de energia. Em paralelo, a expansdo da construcdo aumenta as emissfes de
dioxido de carbono (CO,), afetando o meio ambiente através das mudancas no clima e
elevando a temperatura da superficie da Terra (DHIR et al., 2017). O World Business Council
for Sustainable Development (WBCSD, 2016) apontou que, a producdo de cimento é
responsavel por cerca de 5% das emissfes de dioxido de carbono do mundo, se comparando a
industrias como as de producéo de ferro e aco (IPCC, 2005). De acordo com o presidente da
Fundagdo de Amparo & Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP), José Goldemberg, no
Brasil, para cada tonelada de cimento produzida é gerado aproximadamente 600 kg de CO..
Mesmo esta quantidade sendo menor que a producdo mundial, de 900 kg de CO, por tonelada
de cimento, ainda representa um desafio para a sociedade (FREIRE, 2016).

Em sua Inciativa para Sustentabilidade no Cimento (em inglés, The Cement Sustainability
Initiative) o WBCSD desenvolveu um plano de agdo para preparar a industria para um

desenvolvimento sustentavel. Dentre as suas metas esta a utilizagdo de residuos como
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matéria-prima, adi¢cdo mineral e combustivel (WBCSD, 2002). Além do viés sustentavel, a
utilizacdo de pozolanas na industria cimenteiras também possui vantagens econémicas como a
incorporacdo de um material de menor custo relativo no clinquer, o prolongamento da vida
util das jazidas de calcario e a producdo de uma maior quantidade de cimento por tonelada de
clinquer, aumentado a produtividade (ZAMPIERI, 1993).

A construcdo civil tem ocupado lugar de destaque na incorporacdo de subprodutos
provenientes de diversas inddstrias na sua cadeia produtiva, principalmente através da sua
utilizacdo como adicdo mineral ao cimento e matrizes cimenticias, minimizando os impactos
do descarte dos residuos no meio ambiente. Dentre 0s subprodutos disponiveis mais utilizados
podem ser citados as cinzas volante, a silica ativa, a escoria de alto forno, as cinzas do bagago
de cana e as cinzas da casca de arroz. Além desses, as cinzas de lodo de esgoto vém sendo
estudadas quanto ao seu uso como adi¢cdo mineral em argamassas e concretos, apresentando

caracteristicas e desempenho satisfatorios.

Em seu trabalho Monzé et al. (1999) substituiram 15% e 30% de massa de cimentos Portland
com diferentes porcentagens de aluminato tricalcico (C3A) por CLE em argamassas curadas
aos 40°C e obtiveram ganhos de resisténcia a compressao quando comparadas as argamassas
de controle, indicando as propriedades pozolanicas das cinzas. Nos resultados publicados por
Fontes et al. (2004), as argamassas produzidas com uma substituicdo de 10 a 30% em massa
do cimento Portland por cinzas calcinada a 550°C obtiveram uma resisténcia a compressao
maior do que a argamassa de referéncia aos 7 dias e mantiveram um desempenho muito
préximo a referéncia aos 28 dias, sendo considerado uma diferenca insignificante. No caso do
uso das cinzas no concreto, a substituicdo de 5% promoveu um aumento da resisténcia a
compressdo aos 28 dias e a mistura contendo 10% obteve um resultado um pouco abaixo do
obtido pelo concreto de referéncia. Resultados similares foram obtidos nas argamassas
produzidas por Chin et al. (2016), na qual a substituicdo de 10% de cimento por CLE
calcinadas a 600 e 800°C atingiram resisténcias proximas a mistura de referéncia aos 7 dias.
Ja aos 28 e 90 dias, a mistura contendo cinzas calcinadas a 800°C obteve uma resisténcia
aproximadamente 1 e 5% maior que a argamassa de referéncia, respectivamente. Assim, pode
ser observado o potencial de utilizacdo das cinzas provenientes da calcinacdo do lodo de
esgoto em substituicdo ao cimento Portland, utilizando um material disponivel em grandes

quantidades e contribuindo para sustentabilidade da industria da construcéo.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Na primeira metade do seculo XIX, o tratamento dos efluentes antes do seu lancamento em
cursos d’agua tornou-se uma prioridade na Inglaterra, apds a descoberta de que a epidemia de
colera foi disseminada por aguas contaminadas pela descarga de esgoto (COSTA, 2014). Essa
preocupacdo foi tomada por outros paises e se tornou crescente com a reducdo dos recursos
hidricos disponiveis devido a degradacdo dos corpos de agua. Apesar desses sistemas de
tratamento de efluentes retornarem a 4gua aos mananciais com um grau de pureza adequado,
um residuo é gerado, o lodo de esgoto (PEDROZA et al., 2010).

Com o constante crescimento populacional, a urbanizacdo e o desenvolvimento industrial e
tecnoldgico a producao desses residuos se intensificou, sendo necessario que o lodo produzido
pelas Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) possuissem um gerenciamento complexo e
com altos custos (GEYER, 2001; PEDROZA et al., 2010). Essas dificuldades se devem a
grande quantidade de lodo que podem ser produzidas, a disponibilidade de locais adequados
ao descarte, a distancia de transporte, 0s impactos ambientais e as caracteristicas de operagédo
e processo (JORDAO e PESSOA, 2011). Andreoli e Pinto (2001) afirmaram que, embora a
gestdo dos residuos represente de 20 a 60% dos custos operacionais de uma estacdo de
tratamento, nos paises em desenvolvimento, inclusive o Brasil, o planejamento e execuc¢do do

destino final tém sido constantemente negligenciados.

Entre as alternativas para a disposicdo final do lodo, podem ser destacadas o aterro sanitario, a
incineracdo, a descarga ocednica, a disposicao superficial sobre o solo, a recuperacéo de area
degradada e a reciclagem agricola (MINISTERIO DAS CIDADES, 2008; VON SPERLING,
2007). Em geral, no pais, o lodo de esgoto é descartado em aterros sanitarios, agravando o
problema de residuos urbanos e indo de encontro com a Politica Nacional de Residuos
Sélidos, que propde um aumento da reciclagem e reutilizacdo dos residuos solidos e um
destino ambientalmente adequado dos rejeitos (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2017;
GODOY, 2013). Portanto, devem ser incentivadas outras alternativas que promovam a

reciclagem e reuso desses residuos.

Muitos paises estdo escolhendo o processo de incineracdo devido as dificuldades em manter
seus aterros. Esta alternativa confere a maior reducdo do volume do lodo, além de destruir
substancias organicas e organismos patogénicos (LUDUVICE e FERNANDES, 2007).
Entretanto, ainda é necessario encontrar locais adequados para a disposicdo das cinzas

remanescentes da incineragdo. Assim, estdo sendo desenvolvidos usos para as cinzas de lodo
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de esgoto (CLE), principalmente na construgéo civil, onde podem ser inseridas em produtos
ceramicos (tubo, tijolos, telhas e lajotas), pavimentos, agregado leve na producdo de concreto,
estabilizacdo de solo na mistura solo-cimento e como adi¢do mineral ao cimento Portland na
producdo de argamassas e concreto (DONATELLO e CHEESEMAN, 2013; GODOY, 2013;
CASTRO et al., 2015; SMOL et al., 2015; DHIR et al., 2017). Além da retirada dos residuos
da incineragdo do meio ambiente, esse processo agrega um valor as cinzas variando de acordo
com o tipo de utilizacdo. A utilizacdo de residuos como adi¢cBes minerais se destaca como um
uso mais nobre deste material, conferindo-lhe um maior valor de mercado. Dessa forma, seria

possivel atrair um maior interesse das empresas na produgéo das cinzas.

Dhir et al. (2017) afirmam que, as desvantagens associadas a producdo do cimento tém
influenciado o crescimento de materiais secundarios e reciclados como materiais de
construcdo sustentaveis, levando a uma reducdo significante nas emissdes de didxido de
carbono, enquanto retira esses materiais do meio ambiente. As adi¢gdes minerais provenientes
de residuos industriais ja ttm demonstrado o potencial de substituir parcialmente o cimento
sem afetar o seu desempenho no produto final. Segundo Dyer et al. (2011), a utilizacdo das
CLE em pastas de cimento Portland ndo apresentou uma influéncia representativa na sua taxa
de hidratacdo e ainda contribuiram para o desenvolvimento da resisténcia mecanica com o

tempo.

Dentro do cenario de utilizacdo das cinzas de lodo de esgoto é valido considerar a
variabilidade da composicao do lodo de esgoto, tanto em funcéo da regido em que o material é
produzido quanto pelo método de tratamento de esgoto que € utilizado em cada ETE. Dessa
forma, pode haver variagdes no desempenho das CLE ao ser utilizado em combinacdo com o
cimento Portland, e torna-se necessaria um estudo prévio do material a ser utilizado para
avaliacdo de suas caracteristicas e potencial pozolanico (DYER et al., 2011). Além disso, a
necessidade de um desenvolvimento sustentavel torna os estudos voltados a reciclagem e
reuso de residuos de extrema importancia, de forma a reduzir a extracdo de recursos naturais,
0 consumo energetico, as emissdes de CO,, a disposicao final dos residuos no ambiente, e 0s

custos finais dos setores produtores e consumidores dos residuos.

Neste contexto, o presente trabalho visa avaliar o lodo proveniente de uma estacdo de
tratamento, como forma de verificar a utilizacdo de suas cinzas como material pozolanico,
provendo destinos alternativos para o crescente volume de esgoto produzido no estado de

Pernambuco.
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1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho pretende caracterizar o lodo e as cinzas de lodo da Estacdo de Tratamento de
Esgoto Mangueira localizada em Recife-PE e verificar o potencial pozolanico para utilizacéo

como adi¢do mineral ao cimento Portland através de medicGes de condutividade elétrica.
1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar quimica, fisica e mineralogicamente o lodo e as cinzas de lodo proveniente
do processo de tratamento de esgoto;

e Verificar a influéncia da temperatura de calcinacdo nas propriedades fisicas, quimicas e
mineraldgicas das cinzas de lodo de esgoto;

e Determinar a atividade pozolanica das cinzas de lodo de esgoto com hidroxido de célcio
(NBR 5751:2015);

e Determinar a atividade pozolanica das cinzas de lodo de esgoto por medicdes de

condutividade elétrica.
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAQAO

No primeiro capitulo dessa dissertacdo sdo apresentados uma introducdo ao assunto, as
justificativas de estudo desse tema e 0s objetivos a serem alcancados nesse trabalho.

No segundo capitulo sdo apresentadas a revisao bibliografica sobre o sistema esgotamento
sanitario, passando pela coleta, tratamento e residuos produzidos, estagios do tratamento do
lodo de esgoto e como se constitui 0 esgotamento sanitario na cidade do Recife; os métodos
de avaliacdo da atividade pozolanica, apresentado as principais caracteristicas e diferengas
entre as técnicas existentes; e, 0os estudos da utilizacdo e pozolanicidade das cinzas de lodo de
esgoto, no qual sdo abordadas experiéncias de utilizacdo das CLE realizadas no Brasil e

exterior.

O terceiro capitulo, além de apresentar o planejamento experimental de como foi
desenvolvido o trabalho, descreve os materiais utilizados neste estudo e a metodologia

adotada nos ensaios de caracterizacao e avaliagdo da atividade pozolanica.
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No quarto capitulo os resultados apresentam-se e discussdes, com a andlise da influéncia da
temperatura de calcinagdo das cinzas sob suas caracteristicas fisicas e mineraldgicas, e

pozolanicidade.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa e as propostas para trabalhos
futuros. Em seguida, apresentam-se as referéncias utilizadas neste trabalho, em ordem

alfabética.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO

O termo esgoto é utilizado para designar apenas 0s despejos provenientes de diferentes modos
de utilizacdo e origem das &guas. Devido a essa limitacdo alguns autores vém substituindo
este pelo termo “aguas residuais”. Os esgotos sdo comumente classificados em esgotos
sanitarios ou domeésticos e industriais. O primeiro é proveniente de residéncias, edificios
comerciais, instituicdes e outras edificacdes, que utilizem agua para fins domésticos,
possuindo caracteristicas bem definidas. Além disso, pode estar inserida uma parcela de aguas
pluviais e aguas de infiltracdo, e uma pequena parte dos esgotos industriais. Ja 0s esgotos
industriais, possuem caracteristicas diversas, dependendo do processo industrial de que é
derivado (JORDAO e PESSOA, 2011).

O langamento dos esgotos sem tratamento em cursos d’dgua pode causar uma série de
alteracbes na qualidade da &gua no corpo receptor e é a principal fonte de poluicdo dos
mananciais no Brasil. As aguas servidas urbanas, que contribuem para a polui¢do, se
encontram na forma de esgotos domesticos, industriais, pluviais e lodo das estacGes de
tratamento de 4gua (JORDAO e PESSOA, 2011). A introducdo da matéria organica
proveniente do lancamento dos esgotos em corpos d’agua € uma das principais causas dos
problemas relacionados a este topico, resultando no consumo de oxigénio dissolvido (OD) e
afetando o estado de equilibrio das espécies presentes no local. Assim, as medidas de controle
da poluicdo das dguas mais importantes sdo: o tratamento das aguas residuais, a regularizacéo
da vazdo do corpo d’agua, a aeragdo do corpo d’agua, a aeracdo da agua residual e a alocacdo
de outros usos para o corpo d’agua. Em geral, o tratamento dos esgotos antes da descarga € o
processo mais utilizado como estratégia de controle, contribuindo para a satde da populacgéo e
a conservacgdo do meio ambiente (VON SPERLING, 2007).

Segundo a Organizagdo Mundial de Saude (OMS) o sistema de saneamento corresponde a
toda a cadeia de saneamento, abrangendo desde a producdo de residuo até o seu uso ou
eliminacdo final. O 6rgdo estimou que, em 2015, 68% da populagdo mundial (cerca de 5
milhOes de pessoas) possuia pelo menos o servico de saneamento béasico e apenas 27%
utilizava instalagcdes de saneamento privado conectados a esgotos onde a agua residual era
tratada (OMS, 2016). Em geral, a razéo para o baixo tratamento de esgoto é financeira, porém

também é provocada pelo desconhecimento dos baixos custos associados aos processos de
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tratamento de aguas residuais e dos beneficios do reuso da agua tratada, e pelo descaso das
autoridades responsaveis pela sua viabilizagcdo (MARA, 2003).

2.1.1 Tratamento de esgoto

O tratamento de aguas residuais tem como objetivo principal a retirada da matéria organica e
outras substancias, sendo os processos de tratamento escolhidos de acordo com o destino final
que sera provido aos seus efluentes (MARA, 2003; MINISTERIO DAS CIDADES, 2008). Os
processos de tratamento podem ser classificados em fisicos, quimicos e bioldgicos, que séo
combinados para obtencdo do resultado esperado. O processo fisico é constituido basicamente
pela remocdo das substancias fisicamente separaveis dos liquidos ou que ndo se encontram
dissolvidas, envolvendo as unidades de gradeamento, mistura, floculacdo, sedimentacéo,
flotacdo e filtracdo. Os processos bioldgicos dependem da acdo de microrganismos presentes
nos esgotos para a remocgdo dos contaminantes, abrangendo a remog¢do da matéria organica
carbonacea, a nitrificacdo e a desnitrificacdo. Ja os processos quimicos utilizam produtos ou
reacOes quimicas para a remocgdo ou conversdao de contaminantes, e contemplam a
precipitacdo, a coagulacdo, a elutriagdo, a oxidacdo, a cloracdo, a neutralizacdo ou correcéo
do pH, a adsorcdo e a desinfeccdo. Este ultimo processo € o menos utilizado, pois sdo
necessarios apenas no caso dos processos fisico e bioldgico ndo serem suficientes para o
atendimento dos parametros minimos (VON SPERLING, 2007; JORDAO e PESSOA, 2011).

Outra forma de classificacdo dos tratamentos de esgoto é segundo o grau de reducdo dos
solidos em suspensdo ou da demanda bioquimica do oxigénio (DBO). Em outras palavras, a
distingdo é realizada de acordo com o nivel de tratamento, sendo estes: preliminar, primario,
secundario e terciario. As principais caracteristicas dos niveis de tratamento de esgoto podem
ser observadas na Tabela 1. No Brasil, a maior parte das estacfes de tratamento de esgoto
possui um tratamento até o nivel secundario, sendo o terciario pouco utilizado (VON
SPERLING, 2007; MINISTERIO DAS CIDADES, 2008; JORDAO e PESSOA, 2011).
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Tabela 1 — Caracteristicas dos niveis de tratamento de esgoto

Nivel de Obijetivo Unidades de Processo de Aplicacdo
tratamento® tratamento tratamento
predominante
Preliminar Remocdo de sélidos Gradeamento (fino Fisico Jusante das
grosseiros sobrenadantes e e grosso) estacoes
areia Caixa de areia elevatorias
Estagio inicial
de tratamento
Primario Remogao de sélidos Tanques de Fisico Tratamento
sedimentaveis organicos e sedimentagdo parcial
|r1c|)_r§;an|f(|:os em suspensao e Flotagio Estagio
solidos flutuantes (graxas e . - ; R
" @ Sistemas anaerébios intermediario e
fleos) Digestéo do lodo um tratamento
9 mais completo
Secagem do lodo
Remocdo da matéria organica Filtracdo bioldgica Bioldgico Tratamento
Secundario (sélidos dissolvidos, (anaerdbia) mais completo
suspensos ou particulados) Processos de lodos (para matéria
a - l
ativados organica)
Lagoas de
estabilizacdo
Reatores anaerobios
Reatores aerdbios
com biofilme
Terciario Remocao das substancias Remocdo de - Desinfeccdo
(Nutrientes?, organismos organismos
patogénicos?, componentes patogénicos
néo biodegradaveis, metais, Remogéo de
solidos inorgénicos nutrientes
dissolvidos e sélidos Processos de
suspensos remanescentes) que tratamento
tornam o efluente secundério avancado
improprio para o lancamento ¢
num manancial
Notas:

1 O nivel de tratamento secundario geralmente possui um tratamento preliminar, podendo ter ou n&o um
tratamento priméario (dependendo do processo).

2 Dependendo do processo de tratamento a remog¢do dos nutrientes e patogénicos pode ser considerada uma parte
integral do tratamento secundario.

Fonte: Mara (2003), Fontes (2003), VVon Sperling (2007), Ministério das cidades (2008), Jordao e Pessfa, (2011).
Assim, os tratamentos do esgoto doméstico visam a remocdo de poluentes, gerando
subprodutos nas fases liquida, semi-solida e sélida, que devem receber um tratamento
especifico e disposicdo adequada (JORDAO e PESSOA, 2011). A fase liquida se trata do
esgoto em si ou o fluxo de liquido apds o tratamento. Ja a fase sélida/semi-sélica, ou seja, 0
lodo, é constituido basicamente por 4gua (95%) e pode ser produzido tanto no tratamento da
fase liquida, como no tratamento preliminar, primario, secundario e terciario. Este material
apresenta caracteristicas qualitativas e quantitativas diferentes dependendo do tipo de esgoto,

do grau de tratamento e do processo de que é derivado. Ademais, o lodo pode ser organico,
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inorganico, biodegradavel, inerte, combustivel ou ndo combustivel (VON SPERLING, 2007;
JORDAO e PESSOA, 2011).

Além do lodo, que pode ser classificado em primario, secundario e quimico, 0s principais
residuos sélidos produzidos no tratamento do esgoto sdo o material gradeado, a areia e o
escume (VON SPERLING, 2007). A Tabela 2 apresenta os subprodutos do tratamento de

aguas residuais de acordo com o tipo e a unidade de tratamento.

Tabela 2 — Subprodutos do tratamento de esgoto doméstico

Tratamento Processo Produtos gerados
Preliminar Gradeamento Material gradeado (madeira, trapos, folhas, etc.)
Remogdo de areia Areia, silte, etc.
Separacdo de 6leo Oleo, escuma oleosa
Primario Sedimentacéo Sélidos organicos, escuma
Flotac&o por ar dissolvido Matéria graxa, escuma
Coagulagdo e sedimentacdo Soélidos organicos, precipitados quimicos, escuma
Secundario Lo dgs_ativados em geral, fiIEros_ Sélidos gerados no processo biologico
biol6gicos, com sedimentacéo final
Coagulagdo quimica e sedimentacdo  Solidos da precipitacdo quimica, hidroxidos
Terciario Filtracdo em areia Sélidos acumulados no fundo, algas no efluente
Adsorg¢do em carvao ativado Carvéo ativado para ser regenerado
Lagoas fotossintéticas Soélidos acumulados no fundo; algas no efluente
Lagoas de

estabilizacao

Lagoas aeradas
Lagoas de decantacdo

Soélidos em suspenséo no efluente
Sélidos gerados na lagoa aerada

Aplicacéo no Pré-tratamento primario e secundério Sélidos em suspenséo no efluente de preé-
terreno tratamento

Adensamento do AdensName_nto por grav!dade, por Lodo concentrado

lodo flotagdo, filtros de esteira, centrifugas

VTELEMERTD G PIGEE DRI, £ e, Solidos organicos parcialmente estabilizados, gas
lodo compostagem

Fonte: Jord&o e Pessba (2011).

2.1.2 Tratamento do lodo de esgoto

A producédo de lodo é funcdo do processo de tratamento da fase liquida. Este subproduto é
inicialmente removido dos decantadores primarios (lodo primario), sendo composto
basicamente de solidos sedimentaveis do esgoto bruto (cerca de 4-10% de solidos secos). Em
sequida, o lodo é produzido na fase bioldgica do tratamento secundario (lodo bioldgico ou
secundario), no qual é a biomassa que se desenvolve em funcéo dos alimentos fornecidos pelo
esgoto que chega a estacdo (teor de solidos variando entre 0,5-3%, dependendo das
caracteristicas do processo) e deve ter uma porcdo constantemente removida para ndo ocorrer

0 acumulo. Outros tipos de lodo sdo aqueles criados quando sdo tratados os esgotos primario e
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secundario em conjunto (lodo misto) e em sistemas que incorporam o estagio fisico-quimico
(lodo quimico) (VON SPERLING 2007; JORDAO e PESSOA, 2011).

Com o aumento da producdo de lodo, regulamentos mais restritivos sdo gradualmente
aplicados, com o objetivo de minimizar os impactos ambientais e a satde publica causados
pelo descarte inapropriado deste material. Assim, independentemente da fase em que o lodo é
gerado, € necessario passar por uma série de estagios para 0 seu tratamento. As técnicas de
processamento a serem utilizadas irdo depender das caracteristicas do residuo e da quantidade
total de lodo produzido pela estacdo de tratamento, logo uma analise de cada caso deve ser
realizada (VON SPERLING, 2007; FERNANDES et al., 2007). Na Tabela 3 sdo apresentados
0s estagios de tratamento de esgoto e as principais caracteristicas referentes a cada operacao.

Tabela 3 — Estagios do gerenciamento do lodo de esgoto e principais processos utilizados

Estagio do tratamento Objetivo Processo
« Adensamento por gravidade
Adensamento . . « Flotagéo
(espessamento) Remocdo da agua (redugéo do volume) . Centrifugacio

« Filtro prensa de correia

« Digestdo anaerdbia

Remoc3o da matéria organica, solidos + Digestdo aerbia

Estabilizagio volateis (redugdo da massa) e atenuagdo ~ « Digestdo aerdbia autotérmica
do odor e contetido de patdgenos « Tratamento térmico
» Estabilizacdo quimica
Preparacéo para a remocgéo da agua « Condicionamento quimico
Condicionamento (principalmente no caso do processo

A . « Condicionamento térmico
mecanico) através de agentes coagulantes

o Leitos de secagem
« Lagoas de lodos

Remoc&o da umidade « , . » Geotube (geotéxtil)
(desaguamento) Remogdo da dgua (reducéo do volume) « Filtro prensa

« Filtro a vacuo
« Centrifugacéo

« Adicdo de cal

o Tratamento térmico
Desinfeccéo Remocao de organismos patogénicos » Compostagem

o Oxidacdo Umida

« Outras (radiacdo gama, etc.)

« Langamento no oceano
« Aterro sanitario
« Reciclagem agricola
Disposicao final Destino final dos subprodutos « Reabilitagdo de areas degradadas
« Reuso industrial
« Oxidacgdo Umida
« Incineracédo

Fonte: Von Sperling (2007); Ministério das cidades (2008).
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2.1.3 Disposicéao final do lodo de esgoto

A avaliacdo das alternativas para a destinacéo final do lodo é complexa, pois deve envolver
uma série de estudos relacionados a forma de acondicionamento e estabilizacdo, o grau de
desidratacéo, as formas de transporte, a possibilidade de reuso, 0s eventuais impactos e riscos
ambientais, e 0s aspectos econdémicos e legais. Os impactos ambientais possuem o grau de
complexidade dependente da quantidade de lodo produzido, as caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas do lodo, e a frequéncia, duracao e extensdo da disposi¢cdo do lodo. As
principais rotas possiveis de tratamento e disposi¢do do lodo de esgoto podem ser observadas
na Figura 2. Atualmente, o reuso ou reciclagem é apontada como a alternativa mais adequada
economicamente e ambientalmente, devendo a disposicdo em aterros ser consideradas apenas
quando o uso benéfico do lodo é inviavel (JORDAO e PESSOA, 2011; FERNANDES et al.,
2007; LUDUVICE e FERNANDES, 2007).

ey

Adensamento

Figura 2 — Rotas de tratamento e disposi¢do do lodo

Desidratacao

Oxidagao umida

k.

Compostagem

Agricultura
Incineraciio do
lodo " 1

Gaseificacio . >

Secagem

Incineracio dos
residuos

——

Usinas
termoelétricas

Fonte: Adaptado de EEA (1998).
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Nos itens a seguir serdo apresentadas as caracteristicas alguns dos principais dos destinos
finais providos ao lodo de esgoto sanitario produzido em esta¢des de tratamento.

2.1.3.1 Lancamento nos oceanos

O langcamento do lodo do tratamento de aguas residuais nos oceanos € realizado por
embarcacgdes apos o pré-condicionamento deste material. Devido ao grande impacto negativo
que causa ao ambiente marinho, sem trazer nenhum beneficio, esta € hoje uma prética
proibida em muitos paises (LARA et al., 2007).

2.1.3.2 Aterro sanitario

O aterro sanitario de residuos sélidos € um método que confina os residuos a menor area
possivel de solo, cobrindo-os com uma camada de terra, de forma a ndo causar danos a satde
publica (ABNT, 1992), sendo a disposi¢do final mais utilizada no Brasil. No entanto, deve ser
levado em consideracdo que, mesmo com uma disposicéo cuidadosa e operacdo apropriada, o
subsolo fica susceptivel a algum grau de poluicdo devido aos liquidos provenientes do aterro
que podem atingir o lencol fredtico (DEAK, 1992; SILVA, 2004).

Os residuos sélidos sdo aqueles encontrados tanto no estado soélido quanto semi-sélido,
proveniente de atividades industriais, domésticas, hospitalares, comerciais, agricolas, de
servicos e de varricdo. Eles devem ser classificados segundo a sua origem, seus constituintes e
suas caracteristicas, podendo ser um residuo de classe | (perigoso) ou de classe Il (ndo
perigoso) (ABNT, 2004). Entéo, os aterros sdo classificados de acordo com a classe dos
residuos que ele esta apto a receber. No caso do lodo de esgoto, classificado como residuo
classe Il e tipo A (ndo inerte), a destinacdo pode ser realizada em aterros sanitarios exclusivos
(dedicados) ou juntamente a residuos solidos urbanos. No primeiro caso, o lodo deve estar no
estado desidratado ou seco termicamente, e sdo dispostos em células impermeabilizadas. No
caso do lodo ser levado a um aterro de residuos solidos urbanos, o teor minimo de so6lidos no
residuo deve ser de 20%, para facilitar a compactagdo e o trabalho das méquinas sobre o
aterro (FONTES, 2003; LUDUVICE e FERNANDES, 2007).

2.1.3.3 Reciclagem agricola

A grande utilizacdo do lodo de esgoto na agricultura se deve aos nutrientes e as substancias
organicas presentes nesse material, proporcionando uma melhora do solo ao qual é utilizado.

Apesar de ndo ser competitivo com o adubo comercial, este residuo pode ser uma boa fonte de
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hdmus para o solo, mesmo considerando a reducdo dos nutrientes pela digestdo anaerobia.
Assim, a transformacdo do lodo em fertilizante organo-mineral ou composto com custo e
qualidade compativeis aos condicionantes de solos e fertilizantes industrializados, torna a sua
utilizacdo mais atrativa aos hortifruticultores (JORDAO e PESSOA, 2011). Em geral, 0s
residuos séo lancados pelos terrenos uma ou duas vezes ao ano, coincidindo com os periodos
de aragem e plantio. Depois de dispersado pelo terreno, o lodo deve ser sulcado ao solo o
mais rapido possivel para reduzir o seu odor. Dessa forma, a area fica pronta para a
semeadura (SAABYE, 1998).

Embora o uso agricola seja largamente recomendado, além da caracterizacdo fisica, quimica e
biolégica do lodo, € necesséario a verificar se este material é adequado ao uso que sera
destinado, as taxas de aplicacdo, e as exigéncias legislativas e dos 6rgdos ambientais
(JORDAO e PESSOA, 2011). Normalmente as regulamentacdes fazem exigéncias quanto ao
pré-tratamento do lodo, a restricdo da quantidade de metais pesados e de nutrientes
(nitrogénio e fosforo) adicionado ao solo, a restricdo da quantidade de solidos secos e de
metais pesados por unidade de area e tempo, a restricdo de metais pesados e controle de pH
do solo em que o material sera aplicado, a restricdo na escolha do tipo de plantagdo, e a
restricdo de acesso as areas onde o lodo é utilizado (SAABYE, 1998). No Brasil, a resolucdo
N° 375/2006 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) define os critérios e
procedimentos para o uso do lodo de esgoto de ETE ou seus derivados em areas agricolas,
estabelecendo que estes devam ser previamente submetidos a reducdo de patdgenos e da
atratividade de vetores (BRASIL, 2006).

2.1.3.4 Recuperacdo de areas degradadas

A reabilitacdo de areas degradadas acontece quando o lodo de aguas residuais é utilizado para
proporcionar uma recuperacdo de terrenos que foram extremamente degradados, promovendo
um uso para esta area. Como exemplo tem-se o caso de areas de extracdo de minérios, onde o
solo ndo possui condicbes para a fixacdo de vegetais. Este processo é lento e depende da
capacidade de restabelecimento do solo. Areas degradadas ndo s&o estruturalmente definidas,
podendo ocorrer a mistura entre as camadas superior e sub-superficial, e ter uma
susceptibilidade a erosdo e lixiviacdo. Dessa forma, deve ser aplicada uma quantidade
apropriada de lodo de forma a evitar uma alteragdo do escoamento superficial, e também ¢
indicado um estudo prévio dos aspectos de custo e beneficios (LARA et al., 2007; JORDAO e
PESSOA, 2011).
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2.1.3.5 Reuso industrial

Neste processo o lodo é utilizado na produgdo e composi¢do de produtos da construgdo civil,
podendo ser inserido em diversos materiais como, por exemplo, agregado leve, materiais
ceramicos e combustivel auxiliar nos fornos de cimento. No Brasil o reuso do lodo foi
iniciado em 1974 no Estado de S&o Paulo, onde a Companhia de Saneamento Basico do
Estado de S&o Paulo (Sabesp) montou e operou o protétipo de uma fabrica de agregados leves
para construcdo civil a partir da sinterizacdo lodo digerido seco proveniente da ETE Vila
Leopoldina (ALAMINO, 2010). Sendo concebido pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de Sao Paulo (IPT), esse processo incluia a secagem do lodo em um leito fluidizado,
que produzia “pelotas” com teor de umidade de 15%, e eram posteriormente sinterizadas a
temperaturas de até 1000°C. Este modelo de producdo serviu para avaliacdo dos aspectos
técnicos, custos e beneficios associados a este material, visando substituir a brita em obras de
concreto (JORDAO e PESSOA, 2011).

O projeto funcionou entre os anos de 1979 e 1981, com uma capacidade de producdo de
agregados leves de 500 kg/h, que foram utilizados na producéo de placas pré-moldadas, pisos
e blocos de concreto, e na execucdo de uma laje. Ao fim, a caracterizacdo do agregado
constatou que este possuia propriedades equivalentes aos agregados leves produzidos com
argila expandida. Apesar do resultado positivo, essa op¢do ndo chegou a ser levada a uma
escala industrial, principalmente devido ao seu custo elevado em relacdo as alternativas
disponiveis no mercado (LESSA, 2005; MUSSE, 2007; ALAMINO, 2010; JORDAO e
PESSOA, 2011).

Na producdo de tijolos e outros materiais ceramicos o lodo é adicionado as argilas como
forma de melhorar a resisténcia e a aparéncia do material, ou ainda com o objetivo de reduzir
os custos de producdo (GEYER, 2001). A sua utilizacdo é segura, pois as altas temperaturas
de queima promovem a estabilizagdo e fixacdo do lodo de esgoto a matriz formada pelos
materiais ceramicos (LESSA, 2005). Em nivel nacional, a producédo de tijolos contendo lodo
deveria ser incentivada, uma vez que contribuiria para a reducdo do déficit habitacional do
pais, devido a amenizacdo dos custos sociais, econdmicos e ambientais de casas populares
construidas com este material (MUSSE, 2007).

Em seus estudos Alleman e Berman (1984) constataram que, os tijolos produzidos com o lodo
de esgoto possuiam aparéncia similar aos tradicionais, tendo como distin¢do apenas o odor

caracteristico antes da queima. Através da avaliacdo dos requisitos de estética, resisténcia a
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compressdo, absorcdo de &gua e ciclos de gelo e degelo (contidos nas normas da American
Society of Testing Materials - ASTM), dos tijolos produzidos com porcentagens de 15, 30 e
50% de residuos, foi identificado que houve um aumento da absorcdo de agua e reducao
resisténcia mecéanica em funcdo do teor de lodo. Assim, os autores concluiram que a
porcentagem méxima de lodo que pode ser utilizada na fabricacdo de tijolos é de 30% em

volume.
2.1.3.6 Oxidacdo umida

A oxidacdo Umida é um processo que foi desenvolvido para o tratamento de residuos da
indUstria de papel na Noruega, sendo adaptado ao lodo de esgoto na década de 60 pelos
Estados Unidos. Este método ¢ indicado quando os residuos s&o muito diluidos para serem
incinerados e muito toxicos para serem submetidos ao tratamento biol6gico, assim o lodo cru
¢ adicionado diretamente ao processo. Seu principio de funcionamento é baseado na
capacidade de dissolucdo das particulas de matéria organica presente no liquido que sera
oxidado em temperaturas entre 100°C e 374°C, e niveis de pressdo entre 30 bar e 150 bar
(sistemas de baixa e alta pressao). A temperatura mais alta é conhecida como o ponto critico
da agua, ou seja, a temperatura limite para a existéncia de agua na forma liquida, mesmo sob
altas pressdes. Entdo, as principais variaveis de controle da oxida¢do Umida sdo a temperatura,
a pressdo, o fornecimento de ar/oxigénio e a concentracdo de solidos (LUDUVICE e
FERNANDES, 2007; UTVIK e MATTER, 1998).

No sistema de oxidacdo umida o lodo é bombeado pelo reator de oxidacdo Umida, passando
pelo trocador de calor, como se observa na Figura 3. Os efluentes do reator percorrem um
divisor de fases, encaminhando o lodo para o desaguamento. O efluente principal desse
processo € um lodo contendo mais de 95% de componentes minerais e menos de 3% de
substancias organicas de baixo teor molecular, que pode ser reciclado ou destinado a aterros.
Apesar de sua eficiéncia, a oxidacdo Umida requer operacdo e manutencdo eficientes e
também possui como problemas: o odor incdmodo; a corrosdo dos reatores e trocadores de
calor; 0 consumo energético para iniciar o processo de oxidagdo; a alta concentracdo de
demanda quimica de oxigénio (DQO) dos efluentes liquidos; e o alto teor de metais pesados
das cinzas residuais, tornando o processo pouco utilizado (LUDUVICE e FERNANDES,
2007; UTVIK e MATTER, 1998).
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Figura 3 — Sistema convencional de oxidagdo Umida com reator vertical

Efluente gasoso

Divisor de
fases

Desaguamento
Tanque de

mistura do lodo P

Reator de
oxidagdo timida

Pré-aquecimento
(trocador de calor)

Bombeamento

== Efluente liquido
Fonte: Adaptado de Luduvice e Fernandes (2007)

2.1.3.7 Incineracédo

A incineracdo do lodo é realizada em incineradores de leito fluidizado ou cdmaras mdltiplas,
resultando na combustdo de matéria organica, destruicdo de organismos patogénicos e
reducdo do volume do lodo desaguado para cinzas com menos de 4% do seu volume original.
Na Figura 4 apresenta-se o incinerador de camaras multiplas, que é divido em trés camaras de
combustdo, denominadas zonas alta, intermediaria e baixa. Na primeira zona (camara
primaria) é realizada a retirada final da umidade, atingindo temperaturas entre 650-980°C. Na
segunda cadmara acontece a combustdo propriamente dita (760-1095°C), por isso é necessario
0 uso de combustiveis. Ao fim, a Gltima zona é responsavel pelo resfriamento do material
resultante da incineracdo (DEMPSEY e OPPELT, 1999; LUDUVICE e FERNANDES,
2007). No caso do leito fluidizado, uma mono-combustéo é realizada em uma Unica cadmara
cilindrica com paredes refratarias, assim as particulas organicas permanecem em contato com
o leito de areia até a queima completa, como apresentado na Figura 5. A temperatura do leito
de areia fluidizada é tipicamente 750°C, e da zona de bordo livre chegam a aproximadamente
800-900°C. Além desses métodos é possivel co-incinerar o lodo em cimenteiras, usinas
termoelétricas ou juntamente com o lixo urbano, utilizando combustiveis auxiliares
(DEMPSEY e OPPELT, 1999; LUDUVICE e FERNANDES, 2007).
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Figura 4 - Modelo do incinerador de cAmaras multiplas
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Figura 5 — Modelo do incinerador de leito fluidizado
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O processo utilizagcdo da incineracdo como disposicdo final do lodo de esgoto é crescente,
sendo utilizado em muitos paises, principalmente, devido as dificuldades no gerenciamento de
aterros sanitario. No entanto, seu uso € restrito a grandes areas urbanas devido aos altos custos
e a sofisticada operacdo necessaria. Além disso, € necessaria a utilizacao de filtros de ar para
controlar a emissdo atmosférica dos incineradores. Muitos autores ndo consideram a
incineracdo como uma disposicédo final do lodo, uma vez que produz cinzas como um residuo,
devendo estas ter uma destinacdo apropriada (COULOMB e MYROPE, 1998; LARA et al.,
2007; LUDUVICE e FERNANDES, 2007). Dessa forma, o desenvolvimento de métodos de
reaproveitamento das cinzas provenientes da incineracdo do lodo € de grande importancia
para resolver os problemas relativos a sua disposicéo e tornar o processo de incineracdo mais

efetiva.

2.1.4 Esgotamento sanitario da Regido Metropolitana do Recife — PE

No Estado de Pernambuco a rede coletora e as estacGes de tratamento de esgoto sdo de
responsabilidade da Companhia Pernambucana de Saneamento (Compesa). Esta possui um
sistema de esgotamento sanitario que atende 32% da Regido Metropolitana do Recife (RMR)
e 20% de outros municipios. Segundo o Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento
(SNIS), a populacéo total atendida no Estado € de 1,93 milhGes de habitantes e a rede abrange
uma extensdo de 5,1 mil quilémetros. Quanto ao indice de coleta de esgoto e o indice de
tratamento de esgoto para o ano de 2015 sdo, respectivamente, 27,41% e 78,75%. Ja o indice
de tratamento de esgoto quanto a agua consumida é igual a 27,14% (BRASIL, 2017b e
2017c¢). Recife é a nona cidade mais populosa do Brasil e a primeira do Estado, possuindo
aproximadamente 1,54 milhdes de habitantes (IBGE, 2017). Destes apenas 39,95% possuem o
atendimento da rede de esgoto (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2017). Esses indices
demonstram a necessidade de expansdo do sistema de esgotamento sanitario para evitar 0s
danos causados pelo descarte inapropriado e o potencial de crescimento da produgédo do lodo

advindo do seu tratamento.

Para atender o Estado a Compesa possui aproximadamente 30 estacbes de tratamento de
esgoto concentradas na RMR e 18 pequenas estagdes em outros locais (COMPESA, 2017). As
estacOes de grande porte na regido metropolitana sdo a ETE Cabanga, ETE Peixinhos e ETE
Janga. A primeira e principal ETE em operacdo no Recife é a ETE Cabanga, possuindo
capacidade de tratamento de 925 litros de esgoto por segundo e utilizando o tratamento

primario atraves de decantadores e biodigestores. Seu sistema sanitario € composto por uma
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rede coletora de 214 km de extensdo, 17 estacGes elevatorias e uma estacdo de tratamento que
atende aproximadamente 176.670 habitantes. Ao fim, seus efluentes séo langados no rio
Jiquia. O sistema de esgotamento sanitario Peixinhos possui capacidade de tratamento de 395
I/s, atendendo aproximadamente 314.500 habitantes de nove bairros da RMR. Esta possui
uma rede coletora com cerca de 109 km de extenséo, 13 estacdes elevatdrias e uma estacdo de
tratamento com nivel secundario (filtracdo bioldgica). Os efluentes gerados pela ETE séo
lancados no Rio Beberibe. Por Gltimo, a ETE Janga atende aproximadamente 451.000
habitantes, utilizando um processo de tratamento de lodos ativados (tratamento secundario) e
tém seus efluentes lancados no rio Timbo. Atualmente a estacao recebe aproximadamente 100
m3 de esgoto e produz cerca de 15 toneladas de lodo desaguado por dia (23% seco)
(COMPESA, 2017).

As pequenas estacdes de tratamento espalhadas pela regido metropolitana somam uma
capacidade total de 302 I/s de esgoto. Dentre estas pode ser destacada a ETE Mangueira, local
em que foi coletado o lodo in natura utilizado neste trabalho. As aguas residuais coletadas nos
bairros da Mangueira, Mustardinha e areas adjacentes sdo conduzidas a estacdo que contém
grades de barra, caixa de areia, reator anaerobio de fluxo ascendente (upflow anaerobic sludge
blanket - UASB), leitos de secagem dos lodos e lagoa de polimento como unidades de
tratamento (SILVA, 2011). Na Figura 6 apresenta-se o esquema grafico das unidades de
tratamento que compBem a estacdo Mangueira. O reator UASB é constituido por oito células
gue recebem o esgoto atraves de um sistema de canalizagdes e distribuem equitativamente a
vazdo total, sendo adotada uma velocidade que ndo permita a sedimentacdo da matéria
organica ao longo dos tubos. Esta unidade possui uma vazdo média diaria de 31,11 I/s e um
tempo de detencdo hidraulica de 8 horas (SILVA, 2004). A producdo de lodo no reator €
muito baixa (0,2 kg/kg de DBO removido), sendo digerido e adensado na prépria unidade. Por
fim, devido ao clima quente, seus residuos podem ser facilmente desidratados em leitos de
secagem (MARA, 2003; VON SPERLING, 2007).
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Figura 6 — Fluxograma da ETE Mangueira
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2.2 METODOS DE DETERMINACAO DA POZOLANICIDADE

Pozolana foi o termo designado a rochas vulcanicas presentes nas regides de Pozzuoli e de
Roma, tendo seu uso restrito as cidades italianas por um longo tempo. Essas foram utilizadas
como 0s primeiros materiais cimenticios, pois possuiam a propriedade de endurecimento
quando misturados com hidréxido de célcio (Ca(OH),) e na presenca de agua. Posteriormente,
0s materiais naturais e artificiais de origens, composicoes e estruturas diferentes que possuiam
comportamentos semelhantes a essas rochas receberam a mesma denominagdo (MASSAZZA,
1998; DONATELLO et al., 2010).

A norma brasileira NBR 12653 (ABNT, 2014a) define materiais pozolanicos como materiais
silicosos ou silicoaluminosos, que por si s6 possuem capacidade cimentante nula ou infima,
mas na presenca de agua, reagem com o hidréxido de célcio em temperatura ambiente,
produzindo compostos com propriedades ligantes. Entdo, a atividade pozolanica ou
pozolanicidade sera a capacidade de um material apresentar propriedades cimenticias nessas
condigdes, podendo ter diferentes graus de reacdo pozolanica. A NBR 12653:2014 classifica
as pozolanas em trés diferentes classes: classe N, composta pelas pozolanas naturais e
artificiais como, por exemplo, materiais vulcanicos, cherts silicosos, terras diatomaceas e
argilas calcinadas; classe C, formada pelas cinzas volantes resultantes da queima de carvao
mineral em usinas termoelétricas; e, classe E, que se refere a quaisquer pozolanas nao

referidas nas classes anteriores.

A utilizacdo de pozolanas em adigdo ao cimento Portland foi crescente devido a redugdo dos
impactos ambientais da produgdo do cimento e da melhora das propriedades fisicas das
matrizes cimenticias. A reagdo quimica entre a pozolana e o hidroxido de célcio produzido

pela hidratacdo do cimento (Portlandita), formam os silicatos de célcio hidratados (C-S-H)
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gel. Este produto promove o refinamento dos poros e do tamanho dos grdos, aumentado a
resisténcia da pasta de cimento e reduzindo as microfissuras e a impermeabilidade de
argamassas e concretos. Além disso, € aprimorada a resisténcia a fissuras térmicas, devido as
menores taxas de liberacdo de calor, e promovida a alta durabilidade a ataques de sulfatos e
expansdo alcali-agregado, em funcdo da densificacdo da zona de transicdo (MEHTA e
MONTEIRO, 2006; DONATELLO et al., 2010). A Figura 7 apresenta-se uma representacao
esquematica de pastas de cimento bem hidratadas que contém ou néo pozolana. Este diagrama
permite observar a eliminacdo ou reducdo do tamanho dos vazios, e a substituicdo do

hidréxido de célcio pelo C-S-H de baixa densidade, sendo decorrente da reacdo pozolanica.

Figura 7 — Representagdo de pastas preparadas (a) com cimento Portland e (b) com cimento Portland pozolanico

A: agregacdo de particulas de C-S-H pouco cristalinas. H: produtos cristalinos hexagonais. C = vazios.
Fonte: Mehta e Monteiro (2006).

A partir do conceito de reacdo pozolanica é possivel entender que, uma maior pozolanicidade
ird depender da quantidade maxima de Ca(OH), combinado com a pozolana, e da taxa em que
essa reacdo acontece (MASSAZZA, 1998). Swamy (1993) afirma que, os parametros mais
importantes no uso das pozolanas séo a finura, a distribuicdo granulométrica das particulas, e
a quimica e mineralogia intrinsecas, tendo influencias em suas propriedades hidraulicas e nos
concretos produzidos com este material. Massazza (1998) aponta que, a quantidade de
hidroxido de célcio combinado ira variar com a natureza das fases ativas e suas quantidades
na pozolana, o teor de didxido de silicio (SiO;), as propor¢des de Ca(OH)./pozolana e
agua/solidos na mistura, o tempo de cura, a area da superficie especifica da pozolana e a
temperatura ambiente. Entdo, nota-se que uma série de fatores pode interferir no desempenho
da pozolana, tornando dificil o estudo da potencialidade pozolanica de um material.

A grande variedade de pozolanas e seus complexos fendbmenos de hidratacdo, ndo tornou

possivel a criacdo de um modelo Unico que explanasse totalmente a atividade pozolanica.
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Dessa forma, foi realido apenas a identificagdo das tendéncias gerais do comportamento das
pozolanas, resultando em uma grande variedade de métodos com o objetivo de identificar e
quantificar a pozolanicidade de um material (MASSAZZA, 1993).

Os métodos de verificacdo da atividade pozolanica podem ser basicamente divididos em duas
categorias: os métodos diretos, que monitoram a presenca e 0 consumo do hidroxido de célcio
com o tempo, e os métodos indiretos, que utilizam as propriedades fisicas de uma amostra
como uma extensao da pozolanicidade. Por isso, esses dois métodos se baseiam basicamente
nas caracteristicas quimicas e nas propriedades fisicas de misturas de cimento e pozolana para
prever o seu desempenho em argamassas e concretos (DONATELLO et al.,, 2010;
POURKHORSHIDI et al., 2010).

Alguns estudos apontaram que métodos quimicos e mecanicos, possuem limitacdes e ndo
refletem o desempenho real que seria obtido pela pozolana em concretos. Assim, é
recomendada a avaliacdo da atividade pozolanica através dos resultados de mais de um
método, sendo que pelo menos um deles deve apresentar um consumo de hidroxido de calcio
e podem ou ndo apresentar uma correlacdo (GAVA e PRUDENCIO, 2007; MEDEIROS et
al., 2015).

2.2.1 Meétodos diretos

Os métodos diretos utilizam métodos analiticos como a difracdo de raios-X (DRX), a analise
termogravimétrica (ATG) e a titulacdo quimica classica para avaliacdo da pozolanicidade. No
primeiro método é realizada a avaliacdo da estrutura cristalina do material, verificando a
reatividade da pozolana pela distingdo entre as fases amorfa e cristalina da silica, ja que uma
maior reatividade é garantida aos materiais que possuem uma maior quantidade de silica
amorfa. Com o DRX também é possivel identificar os produtos hidratados de pastas de
cimento e quantificar as fases vitreas e cristalinas pelo refinamento de Rietveld. Ja a
termogravimetria avalia a perda de massa de amostras de pastas de cimento e pozolana com o
aumento da temperatura de ensaio. Dessa forma, € possivel analisar a diminui¢éo dos picos do
material com a idade de cura devido a combinacdo da pozolana com o hidroxido de calcio, e
determinar o teor de agua quimicamente combinada (NAKANISHI, 2013; QUARCIONI et
al., 2015).

No Brasil, os métodos diretos normalizados sdo aqueles que envolvem a quantificagdo do

hidroxido de célcio consumido por titulacdo. Dentre estes esta 0 metodo de Frattini, descrito
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pela norma NBR 5753:2016. Neste método a titulagdo quimica € utilizada para determinar as
concentracdes dissolvidas dos fons de calcio (Ca’*) e hidréxido (OH") presentes em uma
solucdo aquosa com cimento e pozolana apds um periodo de tempo determinado, e também a
quantidade de ion calcio que torna uma solucdo de mesma alcalinidade saturada
(DONATELLO et al., 2010; ABNT, 2016). Assim, o resultado é dado como positivo no caso
da concentragdo de célcio da solugdo com cimento seja menor que a da solucdo saturada. O
outro metodo é apresentado na norma NBR 15895:2010, sendo a modificacdo do
procedimento desenvolvido por Chapelle. Este método permite caracterizar a pozolana pela
taxa de reacdo com o hidroxido de céalcio em um periodo de tempo determinado, sendo
acelerado pela elevacdo da temperatura. A pozolanicidade é definida pela quantidade de cal
fixada pela pozolana por meio de duas solucdes de hidroxido de célcio: um branco e outra
com proporcdo de 1g/lg de pozolana/Ca(OH),, a uma temperatura de 90°C por 16 horas
(CORDEIRO, 2009; ABNT, 2010).

2.2.2 Métodos indiretos

Os métodos indiretos ndo fornecem informacfes sobre o material pozolanico em si, mas
recorrem a medicdo de propriedades relacionando o desempenho com o tempo e o potencial
do material no concreto. Algumas das propriedades utilizadas para execu¢do desses métodos
sdo a resisténcia a compressdo, a condutividade elétrica e a evolucdo do calor por conducéo
calorimétrica (DONATELLO et al., 2010).

O método da calorimetria permite o registro de medidas continuas com o tempo e € indicado
para o estudo da fase inicial da hidratacdo, uma vez que nesse periodo a taxa de calor é
elevada (NAKANISHI, 2013). No entanto, deve ser levado em consideracdo que a superficie
especifica do material interfere nos resultados obtidos, e que o tempo de inicio da reacdo de
cada pozolana terd uma idade de consumo mais significante e um periodo de extensdo da
reacdo diferenciado (QUARCIONI et al., 2015). No caso dos métodos que utilizam a
condutividade elétrica, a medigdo da pozolanicidade se baseia no principio que, o consumo do
hidroxido de célcio pela pozolana em uma solugédo causara a reducdo da condutividade. Este
método apresenta como vantagem uma rapida avaliacdo da pozolanicidade quando comparada
a outros ensaios. A apresentacdo das principais caracteristicas de alguns dos métodos que
utilizam a condutividade elétrica para a verificacdo da pozolanicidade sdo abordados no item
2.2.3.
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O critério mais comum para definicdo da atividade pozolanica é o ensaio de resisténcia a
compressdo da mistura entre aglomerante e pozolana. A norma NBR 5751:2015, estabelece o
procedimento para determinacdo da atividade pozolanica com cal (hidroxido de calcio) aos
sete dias (ABNT, 2015a). Nesta sdo confeccionados trés corpos-de-prova cilindricos de 5x10
mm, com uma argamassa de pozolana, hidroxido de célcio e areia de proporces fixas, e uma
quantidade de agua suficiente para atingir uma consisténcia de 225 + 5 mm. Para ser
classificado como pozolana o material deve apresentar uma resisténcia a compressao maior
que 6 MPa ao final do ensaio, conforme estabelecido pela norma NBR 12653:2014 (ABNT,
2014a).

A metodologia apresentada pela norma NBR 5752:2014, também utiliza a resisténcia a
compressdo, e permite identificar o indice de desempenho da pozolana com cimento Portland
aos 28 dias (lcimento) (ABNT, 2014b). Para isso € calculada a razdo entre a resisténcia média
(fcg) de quatro a seis corpos-de-prova cilindricos, de 5x10 mm, moldados com uma argamassa
contendo 25% de material pozolanico em substituicdo a massa de cimento CPII-F-32
(argamassa B), e a resisténcia média (f.a) de uma mesma quantidade de corpos-de-prova
moldados com a argamassa de referéncia, utilizando apenas o cimento (argamassa A),
conforme apresentado na Equacao (1). A proporcao entre agua, areia e aglomerantes sdo fixas
e o0 indice de consisténcia determinado (= 10 mm do obtido pela argamassa de referéncia)
pode ser adquirido através da utilizacdo de aditivo superplastificante. Como requisito minimo,
o indice de desempenho em relacdo ao controle deve ser maior que 90% para o material ser

designado como pozolanico (ABNT, 2014a).

Ieimento = fC_B 100 (1)

ch

2.2.3 Avaliacdo da atividade pozolanica por condutividade elétrica

Baseado no principio da interacdo entre o hidroxido de calcio e as pozolanas, e nos estudos de
Raask e Bhaskar (1975), que sugeriram a possibilidade de verificagdo da atividade pozolanica
por medi¢cbes da condutividade elétrica de uma solucdo para determinar a taxa de dissolucéo
da silica em acido hidrofluoridrico; Luxan et al. (1988) desenvolveram um método rapido e
indireto de determinagdo da pozolanicidade de produtos naturais. A pozolanicidade de um
material é definida através da variagdo da medida de condutividade elétrica de uma amostra
em solucdo saturada de hidroxido de célcio numa temperatura de 40°C. Nesse método, a
pozolana € classificada em uma das trés categorias de pozolanicidade de acordo com a
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variacdo entre a condutividade inicial e final para um periodo de 120 segundos, conforme

indicado na Tabela 4.

Tabela 4 — Avaliacdo da atividade pozolanica por medicdo da condutividade no método de Llxan

Variacéo da condutividade de acordo com o

Classificacdo do material método proposto (ms/cm)

N&o pozolanico <04
Pozolanicidade variavel 04<x<12
Boa pozolanicidade >1.2

Fonte: Luxan et al. (1989).

Devido a lenta dissolucdo do hidroxido de célcio até atingir o equilibrio de saturacéo,
necessitando de pelo menos 24 horas, e do tempo de ensaio ndo oferecer resultados adequados
para as cinzas volantes, Paya et al. (2001) apresentaram uma metodologia utilizando uma
solucdo insaturada de Ca(OH), nas temperaturas de 40, 60 e 80°C, e com medicbes da
condutividade para os periodos de 100, 1000 e 10000 segundos. Além disso, 0s autores
consideraram a influéncia da pozolana na condutividade das suspensfes de agua. Assim, essa
contribuicdo deveria ser subtraida da condutividade do sistema de solucdo de cinzas
volantes/Ca(OH), tendo como resultado a condutividade final absoluta (Cpoz):. A0 fim, a
porcentagem de perda de condutividade para um determinado tempo (%PC); é determinada
através da razdo entre a diferenca da condutividade inicial (Cp) e a final absoluta, e a
condutividade inicial, conforme indicado na Equacdo (2). Esta porcentagem dependera da
temperatura de reacdo e da proporcdo entre agua, hidroxido de célcio e pozolana contidas na
solucéo.

CO - (Cpoza)t ]

(%PC)e = C

100 (2)

Os métodos estudados anteriormente avaliaram a atividade pozolanica por condutividade
elétrica de forma qualitativa, apenas acompanhando o comportamento das pozolanas e sem
levar em consideracdo os coeficientes de cinética da reacdo hidroxido de célcio-pozolana. No
entanto, o aspecto qualitativo também deve ser utilizado na avaliagdo da pozolanicidade.
Entdo, baseado em modelos cinéticos da reacdo pozolanica, Villar-Cocifia et al. (2003)
desenvolveram um modelo matematico que descrevesse esse processo em um regime cinético
difusivo através da correlagdo da concentracdo do hidroxido de célcio em uma solugéo e a
condutividade elétrica. Adotando o modelo cinético difuso de nucleo decrescente e algumas
consideracOes, foi desenvolvida uma equacé@o que relacionava concentracdo de Ca(OH), e a
perda relativa de condutividade (&), apresentada na Equacdo (3), onde n é relacionado a

velocidade de reducdo do nucleo, t € o tempo de ensaio, K é a constante da taxa de reagdo e D,
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é o coeficiente de difusdo. Os autores desenvolveram varios artigos sobre o tema,
determinando os pardmetros cinéticos de diferentes materiais e melhorando o modelo cinético
difusivo (VILLAR-COCINA et al., 2004, 2005, 2006, 2008, 2009, 2011, 2016; FRIAS et al.,
2005, 2007a, 2007b, 2010; NAKANISHI et al., 2014).

1,59153 exp(—3nt)[—1+ exp(nt)]-n 10,610132 exp(—nt)-n
§=l-{—¢,— D T, T K )
0 e 0

Sinthaworn e Nimityongskul (2009, 2011), afirmaram que apesar das pesquisas anteriores
ainda ndo havia um entendimento completo da pozolanicidade. Como no processo de
hidratagdo do cimento, além de reagir com o hidroxido de calcio (Portlandita), as pozolanas
também reagiriam com o aluminato tricélcico (C3A) e seus produtos hidratados, isto deveria
ser levado em consideracdo no ensaio de condutividade elétrica. Assim, uma solucdo do
produto de hidratacdo do cimento Portland deveria ser estudada para ser comparada com a
solucdo de hidroxido de célcio. A partir desse fato, uma nova solucdo alcalina foi
desenvolvida utilizando o cimento Portland, com o objetivo de avaliacdo rapidamente a
atividade pozolanica de um material (1 hora para preparacdo da solucdo e 7 horas de ensaio).
Apbs o estudo concluiu-se que as maiores perdas de condutividade elétrica ocorriam para as
solucBes de cimento quando comparada as solucdes saturadas e insaturadas de hidréxido de
calcio. Ademais, foi definida a temperatura 6tima de ensaio de 80°C e uma proporgdo de 1 g
de silica ativa para 200 ml de solucdo de cimento, que poderiam ser utilizadas em pesquisas

futuras para o aperfeicoamento do método.

Baseado nos estudos sobre condutividade elétrica de solu¢Ges de cimento Portland, Velazquez
et al. (2014) procuraram encontrar as condi¢Ges Otimas de temperatura, propor¢do de
cimento/pozolana e modo de adicdo da pozolana. Ao fim, foram determinados os seguintes
parametros de ensaio: tempo de ensaio de 10000 s, temperatura de 80°C para uma suspensao
com relacdo agua cimento de 0,20, e insercdo simultanea do cimento e da pozolana na agua.
Além disso, 0 ensaio permitiu aos autores observar os trés periodos de hidratacdo do cimento
Portland (mistura, inducdo e aceleracdo) através da pozolanicidade, da forma como havia sido

descrito por Maximillien et al. (1997).

Tashima et al. (2014) analisaram a reatividade de pozolanas (silica ativa de alto e baixo grau
de densificacdo, e cinzas da casca de arroz amorfa e cristalina) em solugbes saturadas com
excesso de hidroxido de célcio no estado solido. Os autores afirmaram que a preparagdo da
solucdo indicada por eles é mais simples que aquela desenvolvida por Luxéan et al. (1988), e

que proporcionaria um consumo maximo de hidroxido de célcio e uma alta taxa de reacdo
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pozolanica. Neste método as suspensdes aquosas de Ca(OH)./pozolana foram monitoradas
durante 7 dias, apresentando sensibilidade para diferenciar material amorfo do cristalino a
partir da constatacdo do tempo necessario para insaturacdo do sistema. Foram analisadas
diferentes proporcbes Ca(OH)./pozolana e temperaturas de ensaio, tornando possivel a
classificacdo das adi¢cbes minerais em trés zonas, dependendo de sua reatividade, conforme

apresentado na .

Figura 8 — Modelo de classificacdo da reatividade de uma pozolana no método de Tashima
2:8 2,5:6,5 3:7 3,5:6,5 4,6 4,5:55

40°C Zona 2 Zona 3

Pozolana de média Pozolana de alta

50°C reatividade reatividade

60°C

Fonte: Tashima et al. (2014).

Apesar de se constituir como um método indireto de determinagdo da atividade pozolanica
algumas limitacfes podem ser evidenciadas no método da condutividade elétrica, sendo
decorrentes da influéncia dos ions sob os resultados. Assim como apontado por Paya et al.
(2001), os sais soluveis presentes no material em estudo séo dissolvidos na solucéo, alterando
a condutividade do meio, no entanto, o0 modo como estes ions interferem na perda de
condutividade causada pelo consumo de hidroxido de calcio ainda ndo foi claramente
definido. Apesar de poder ser avaliada a condutividade de uma solugdo branco, contendo
apenas agua e pozolana, para desconsiderar a presenca destes ions, ndo se pode assegurar que
0 mesmo comportamento seguird na solucdo de hidréxido de célcio. Dessa forma, pode ser
indicada a utilizacdo do método de condutividade elétrica em conjunto com outras técnicas de
determinacédo da atividade pozolanica, permitindo verificar se a tendéncia de seus resultados

esta correta.
2.3 CINZAS DE LODO DA ESTA(;AO DE TRATAMENTO DE ESGOTO (ETE)

Assim como foi mencionado no item 2.1.2, a incineragdo do lodo proveniente das estacdes de
tratamento de esgoto permite a reducdo do seu volume, a destruicdo dos componentes
organicos toxicos, a producdo de energia e a reducdo da emissdo de odores indesejaveis. No
entanto, aproximadamente um terco das particulas de lodo é constituido de matéria
inorganica, proporcionando a formagdo de cinzas nesse processo. Esses residuos necessitam

de um gerenciamento apropriado devido ao fato que, apesar da eliminacdo da matéria
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organica e organismos patogénicos, os metais pesados presentes podem ser lixiviados e
absorvidos pelo ambiente se dispostos inadequadamente (TANTAWY et al., 2012;
DONATELLO e CHEESEMAN, 2013). Dessa forma, o reuso das cinzas de lodo de esgoto
tem sido incentivado como forma de prover um destino adequado aos residuos formados,

tornando a incineragdo um método mais atrativo do ponto de vista ambiental.

A incineracdo torna o teor de matéria orgéanica contida no lodo de estacGes de tratamento de
esgoto baixo ou inexistente, fazendo com que o material resultante seja constituido por
aproximadamente 30% de matéria inorganica (AL-SHARIF e ATTON, 2013; VOUK et al.,
2017). A Tabela 5 apresenta os dados das caracteristicas fisico-quimicas das cinzas de lodo de
esgoto obtidos por varios autores e reunidos por Lynn et al. (2015) e Dhir et al. (2017).
Através dos dados fornecidos nesses trabalhos evidencia-se a grande variabilidade das cinzas,
principalmente quanto a composi¢do quimica e as caracteristicas fisicas como, por exemplo,
superficie especifica, massa especifica e perda ao fogo. A variacdo pode ser decorrente tanto
do local de coleta, do periodo de coleta e do tipo de tratamento utilizado nas ETE’s, quanto
dos processos de producdo das cinzas. Por exemplo, dentre os trabalhos avaliados pelos
autores foram utilizadas temperaturas de calcinacdo variando entre 550 e 900°C, tempos de
moagem entre 0 e 360 minutos e em um dos estudos foi realizada uma lavagem das cinzas
com solucdo &cida. Quanto ao fato do método de Brunauer—Emmett-Teller (BET) obter
superficies especificas maiores em relacdo ao método Blaine, é provavel que a natureza
porosa das CLE faca com que a superficie interna das particulas, verificada apenas pelo BET,

possua uma area mais extensa que a superficie externa (PAN et al., 2003).

Tabela 5 — Caracteristicas fisicas e quimicas das cinzas de lodo de esgoto

Parametro Variagao Média
Massa especifica 1,8-2,9 g/cm? 2,6 g/lcm?
Superficie especifica BET 2500-23100 m?/kg -
Superficie especifica Blaine 400-3900 m?/kg -
Absorcéo 8-20% 18%
Perda ao Fogo (PF) 2-13% 3,4%
Teor de amorfos 35-75% 55%
pH - 9,0
Principais 6xidos

SiO, - 32,8%
Al,O; - 14,3%
CaO = 14,2%
Metais pesados Zn, Cu, Pb, Ni, As, Cd e Hg

Fonte: Lynn et al. (2015); Dhir et al. (2017).

A partir da sua caracterizagdo pode-se descrever as cinzas de lodo de esgoto como um

material de granulometria fina, constituido basicamente de silte e fragdes finas de areia, com
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particulas de forma irregulares, superficie de textura aspera e estrutura porosa (DHIR et al.,
2017). Quanto a massa especifica, foi evidenciado que o aumento da densidade é diretamente
proporcional a temperatura de incineracdo até os 1000°C. Apesar das caracteristicas
favorecerem o uso das cinzas como filer ou agregado fino, o teor de amorfos indica que, apds
ser moido até uma finura suficiente, o material pode possuir propriedades pozolanicas,

proporcionando um uso mais nobre (LYNN et al, 2015).

Além dos dxidos principais presentes na composicdo quimica das cinzas de lodo de esgoto
(diéxido de silicio, oxido de aluminio e oxido de célcio), normalmente encontrados em
materiais cimenticios, também podem ser destacados pentoxido de fosforo (P,Os), 6xido de
ferro (Fe,03), trioxido de enxofre (SO3), 6xido de sddio (Na,O) e dxido de magnésio (MgO).
A presenca de fosforo em quantidade significativa (10 a 20% em massa) é favoravel a sua
utilizacdo na industria agricola, quando utilizado como material de construcdo, podem
retardar o tempo de pega do cimento e reduzir a resisténcia inicial do concreto (DHIR et al.,
2017; VOUK et al., 2017). Ja o teor médio de aluminio, de aproximadamente 14%, é maior
que os teores presentes no cimento Portland, que possui normalmente 5%. Este teor torna as
cinzas adequadas a utilizacdo em concreto aerado, no qual sdo adicionados agentes
espumantes, como p6 de aluminio, para reacdo de expansdo com o cimento (LYNN et al.,
2015). Independente da forma de utilizacdo das CLE é indicado um estudo prévio, pois é
necessario verificar os problemas associados a este residuo, como a possibilidade de
lixiviacdo dos metais pesados quando utilizadas no solo, e 0s danos estéticos e a reducdo da
durabilidade das estruturas de concreto devido a presenca de sais nesse material (DHIR et al.,
2017). Uma analise também ¢ indicada para avaliacdo do desempenho das cinzas devido a sua

composicdo variavel.

2.3.1 Reuso das cinzas

As possibilidades de uso das cinzas de lodo de esgoto irdo depender fortemente de sua
composicgdo, principalmente a quimica, que € derivada do método de tratamento de esgotos e
tratamento de lodos utilizados. Ademais, as condi¢Bes de incineracdo também podem
influenciar as concentragdes dos elementos nas CLE. Dentre as formas de reuso das cinzas de
lodo de esgoto podem ser destacadas: a extracdo de fosfato e o uso na industria da construcéo.
Este Gltimo permite inserir os residuos da incineracdo no melhoramento de solo, na producédo

de ceramica vermelha, como filer em misturas de asfalto para pavimentacdo de estradas, como
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material para a producdo de agregados leves e como adicdo para argamassas e concretos de

cimento Portland.
2.3.1.1 Extracédo de fosfato

O fosfato € um mineral que possui um namero limitado de reservas geoldgicas e ¢ utilizado
principalmente na fabricacéo de fertilizantes, ragdo animal e detergentes. Com a taxa atual de
uso de fosforo, os recursos naturais disponiveis seriam suficientes apenas para 50 a 100 anos
de uso economicamente sustentavel. Além disso, este recurso natural ndo possui reservas
disponiveis em todo o planeta. Este € o caso da Europa, onde ndo existem reservas
economicamente viaveis de fosfato, logo a extracdo desse mineral € uma prioridade
(DONATELLO e CHEESEMAN, 2013; VOUK et al., 2015).

A extracdo de fosfato do lodo de esgoto bruto é vidvel, porém possui como desvantagem o0s
altos teores de agua e matéria organica. Assim, a incineracdo do lodo torna o processo de
extracdo mais simples, e como o fosfato é termicamente estdvel mesmo em altas temperaturas,
este ndo sera volatilizado durante a queima a 800-900°C, que é a temperatura média dos
incineradores utilizados. Podem ser destacados dois métodos de extracdo do fosfato, sdo estes:
0s métodos termoquimicos, utilizados em escala industrial, e o processo umido (lixiviacdo
acida), que envolve a dissolucdo da rocha de fosfato em &cido sulfarico (H,SO,) para formar

acido fosforico.

Nos processos termoquimicos as CLE sdo misturadas a uma porcentagem entre 5 e 10% de
um doador de cloreto, que pode ser cloreto de potassio (KCI) ou cloreto de magnésio (MgCl,)
(DONATELLO e CHEESEMAN, 2013). A seguir, a mistura é aquecida a temperaturas de
900-1050°C, levando a transformacdo dos compostos fosfato em uma forma biodisponivel,
enquanto os metais pesados reagem com o doador formando compostos volateis (VOUK et
al., 2015). Dessa forma, as cinzas resultantes sdo livres de metais pesados, 0 que ndo acontece
no processo que utiliza a lixiviacdo &cida, tornando os métodos térmicos mais interessantes e
a principal alternativa para extracao do fosfato (DONATELLO e CHEESEMAN, 2013).

No caso do processo de lixiviagdo acida Umida, a sua eficiéncia esta relacionada ao tipo e
concentracdo do extrator, o pH, o tempo de extracdo e a temperatura de incinera¢do do lodo
de esgoto (temperatura 6tima é de aproximadamente 950°C). A escolha do acido sulfdrico se
deve ao seu baixo custo, grande disponibilidade e habilidade de remover facilmente os ions
calcio indesejaveis, que precipitam na forma de gesso (CaSO, - 2H,0). Apesar de ser a opgéo

mais répida e barata de extracdo de fosfato, uma quantidade de outros metais €
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simultaneamente dissolvida. Assim, deve ser adotada uma solucdo para torna-los residuos
insolGveis, que posteriormente serdo reciclados ou descartados adequadamente
(DONATELLO e CHEESEMAN, 2013; VOUK et al., 2015).

2.3.1.2 Industria da construcéo

O incentivo ao sistema de economia circular, que incentiva a eliminacdo dos residuos através
da agregacdo de valor aos produtos que seriam descartados, e a demanda crescente por
materiais de construcdo, promoveram o desenvolvimento de materiais alternativos derivados
de diversas origens. Como foi apontado anteriormente, a abundancia e a disponibilidade do
lodo de esgoto torna interessante 0 uso das cinzas provenientes de sua incineragdo na industria
da construcdo, que possui grandes impactos nos aspectos social, ambiental e econdémico da

sustentabilidade.

O aproveitamento das CLE como insumo na producdo de materiais ceramicos foi um dos
primeiros usos na construcdo civil a serem investigados. Isso se deve a sua composicao
formada majoritariamente por silicio, aluminio, célcio e ferro (DONATELLO e
CHEESEMAN, 2013). Ademias, a presenca de finos permite que as cinzas sejam
incorporadas diretamente com 0s outros componentes da pasta ceramica sem a necessidade de
praticamente nenhum tratamento inicial (SMOL et al., 2015). Tay (1987) avaliou as
caracteristicas fisicas e mecanicas de tijolos produzidos com teores de 10, 20, 30 e 40% em
massa de argila substituida por lodo de esgoto seco e 10, 20, 30, 40 e 50% por cinzas de lodo
de esgoto calcinadas a 600°C. As porcentagens maximas foram definidas pelo teor maximo
gue ndo afetasse drasticamente a ligacdo da mistura e a extrusdo dos blocos. Em comparacéo
com os blocos produzidos com lodo seco, as CLE obtiveram um melhor desempenho
mecanico e ainda quanto a massa especifica, absorcdo de agua e retracdo apos a queima. Em
seus resultados nota-se que a resisténcia a compressdo diminuiu com o0 aumento da
porcentagem de cinzas incorporada a mistura. Trauner (1991) obteve um comportamento
parecido ao avaliar tijolos executados com adi¢bes de 10, 20 e 30% de cinzas de lodo de
esgoto, onde sua resisténcia a compressdo estava acima dos 75% do tijolo de referéncia.
Assim, o0 autor constatou que a utilizacdo das CLE em tijolos € uma alternativa que deve ser
considerada, principalmente no caso de blocos cozidos acima da temperatura de vitrificacdo
das cinzas. Na pesquisa de Okuno e Takahashi (1997) foram produzidos tijolos com 100% de
cinzas de lodo de esgoto e sem a utilizacdo de qualquer aditivo. Para isso algumas restri¢coes

de didmetro médio das particulas, perda ao fogo, umidade e concentra¢do de CaO foram feitas
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as CLE. Ao fim, foi definida uma temperatura 6tima de queima entre 1020 e 1080°C e foram

produzidos blocos competitivos com os tijolos tradicionais.

A estabilizacdo do solo é outra forma utilizacdo das CLE sem a necessidade de um
beneficiamento do residuo. Esta técnica de engenharia é utilizada normalmente para melhorar
as propriedades fisicas de solos que ndo sdo adequados para suportar as cargas a ele impostas.
O processo de estabilizacdo pode ser tanto mecanico, como no caso da compactacdo e da
correcdo granulométrica, como quimico, quando sdo utilizados estabilizantes quimicos (AL-
SHARIF e ATTOM, 2013). Além dos estabilizantes tradicionais, como cal, cinzas volantes,
cimento e gesso, a introducgdo de alguns residuos tem se mostrado efetiva. E o que acontece
com as cinzas de lodo de esgoto que podem ser utilizadas como agregado no aterro ou como
filer mineral, devido ao fato de serem basicamente constituido de materiais siltosos e com
particulas com granulometria préxima as das areias. Em sua pesquisa Durante Ingunza,
Pereira e Santos Junior (2014) utilizaram as cinzas de lodo de esgoto em misturas de solo-
cimento para construcdo de bases e sub-bases de pavimentos de estradas, determinando que
existe um aumento da resisténcia do solo independentemente da porcentagem de CLE
adicionada. Al-Sharif e Attom (2013) investigaram os efeitos das cinzas nas propriedades
fisicas de solos argilosos e determinaram que, a reducédo da plasticidade do solo é diretamente
proporcional as porcentagens das cinzas utilizadas, e a expansdo do solo € reduzida pela
adicdo desse material. Entdo, pode ser constatada a promissora utilizacdo das cinzas de lodo

de esgoto como material para estabilizacdo dos solos.

A utilizacdo de residuos na producdo de agregados leves é bastante atrativa devido aos varios
impactos ambientais causados pela extracdo de agregados naturais para o setor da construcao.
Os agregados leves possuem um alto valor relativo devido a escassez de agregados leves
naturais e os beneficios associados ao seu uso no concreto: reducdo da densidade e melhora
das propriedades de isolamento térmico (DONATELLO e CHEESEMAN, 2013). Ademais,
podem ser utilizados como enchimento leve, isolante térmico, drenagem, filtros e telhados
verdes (CHEESEMAN e VIRDI, 2005). Cheeseman e Virdi (2005) fabricaram agregados
leves a partir das cinzas de um incinerador de lodo de esgoto. Os autores constataram que as
pelotas produzidas com as cinzas possuiam densidade, absor¢do de agua e resisténcia a
compressdo similar ou superior aos agregados comercializados, mas o desempenho dessas
propriedades depende diretamente da temperatura de sinterizagdo do material. Assim, foi
definida uma temperatura 6tima entre 1050 e 1070°C. Quanto a viabilidade econdmica, a

producdo em larga escala depende de uma série de fatores, como a disponibilidade de
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material, 0os incentivos legais e 0 aumento dos custos dos aterros. Em seu estudo Chiou et al.
(2006) utilizaram as cinzas de lodo de esgoto calcinadas a 900°C, com caracteristicas
similares a argilas expandidas, na producdo de agregados leves sinterizados a uma
temperatura entre 1050 e 1150°C. Além das CLE, utilizadas como material principal,
porcentagens de 10, 20 e 30% de lodo de esgoto foram inseridas como adicdo. Como
resultado, foi sugerida uma porcentagem de 20 a 30% de lodo para fabricacdo de agregados

de menor densidade.
2.3.1.3 Auvaliacao da pozolanicidade das cinzas

Além dos usos mencionados anteriormente, a utilizacdo das cinzas de lodo de esgoto como
adicdo mineral é uma alternativa viavel e que agrega um valor comercial maior ao material. O
valor agregado é decorrente do fato que as pozolanas contribuem efetivamente na melhora do
desempenho das matrizes cimenticias atuando, por exemplo, no aumento da resisténcia
mecénica, a longo prazo, e da sua vida util. A possibilidade desse residuo ser pozolanico esta
relacionado as altas porcentagens de oxido de silicio (SiO,) e éxido de aluminio (Al,O3), que
sdo os principais compostos relacionados a reatividade de material, possuindo entdo potencial
para ser utilizado como material cimenticio suplementar (FONTES et al., 2016; VOUK et al.,
2017). Apesar do seu potencial, dependendo de onde serdo utilizadas, as cinzas devem ter
suas condicBes, métodos e quantidades ajustadas (VOUK et al., 2017).

No estudo desenvolvido por Dyer et al. (2011) foram observados os efeitos de quatro cinzas
de lodo de esgoto, em relacdo a quimica da hidratacdo, quando utilizados em combinacdo com
o cimento Portland. Através da identificacdo da composicdo quimica desses materiais e dos
ensaios de calorimetria, termogravimetria e difracdo de raios-X, os autores concluiram que
devido a variabilidade da composi¢do das CLE, que depende da fonte de coleta, a quantidade
e natureza dos produtos da hidratacdo podem diferir entre si. O mesmo foi constatado por
Vouk et al. (2017), que afirmaram que as caracteristicas das CLE e seus produtos dependem
da origem e tratamento do esgoto, e complementaram apontando que o modo de producéao das
cinzas (tipo de forno, temperatura, etc) também possui uma grande influéncia nas
propriedades das cinzas de lodo de esgoto. Apesar desse fato, existe uma grande
probabilidade das cinzas reagirem com o C-S-H gel na presenca do hidroxido de célcio
(Portlandita) e que os produtos dessa reacdo possam contribuir no desenvolvimento da
resisténcia da mistura. Alem disso, ndo houve uma forte influéncia dessas cinzas sobre a taxa
de hidratagéo do cimento Portland (DYER et al., 2011).
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Fontes et al. (2004) avaliaram a potencialidade das CLE como substitui¢do parcial do cimento
na producgédo de argamassas e concretos. Para isso foram utilizadas substitui¢6es de 10, 15, 20
e 30% em massa de cimento para as argamassas e, 5 e 10% para o concreto de alto
desempenho. Nas propriedades mecanicas, 0s autores obtiveram resisténcias a compressao
similares as argamassas de referéncia para todas as porcentagens de substituicdo aos 28 dias.
O mesmo aconteceu para 0 concreto em estudo. Ademais, a utilizagdo de uma maior
porcentagem das cinzas aumentou a porosidade total e reduziu a absorcdo de agua das
argamassas e concreto. Quanto a atividade pozolanica obtida pelo método de Chapelle
modificado, as CLE apresentaram uma capacidade de consumo do hidréxido de célcio de 226
mg CaO/g de material, sendo categorizada como de baixa pozolanicidade (FONTES, 2003).
Em seu estudo mais recente, Fontes et al. (2016) estudaram as mesmas porcentagens de
substituicdo de CLE no concreto de alto desempenho para idades de 1, 28, 91 e 365 dias. Foi
verificado que a mistura com 5% de substituicdo apresentou o melhor desempenho. Além
disso, as cinzas provocaram o refinamento da estrutura de poros do concreto, obtendo
resultados de absorcdo de agua, indice de vazios, absorvidade e penetracdo de cloretos

inferiores a mistura de referéncia.

Em seus estudos Pan et al. (2003) investigaram a influéncia da finura na atividade pozolanica
de cinzas de lodo de esgoto incineradas a 700°C. Para alteracdo da finura foi utilizado um
moinho de bolas que tinha como pardmetros de controle o volume de cinzas moido, o volume
de bolas, a velocidade de rotacdo do moinho e o tempo de moagem. Como resultado foi
observado que para uma mesma porcentagem de substituicdo em massa de cimento (20%) em
uma argamassa, a trabalhabilidade e a resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias aumentou com
0 tempo de moagem, mas ainda foi menor do que aqueles apresentados pela argamassa de
controle. Logo, a moagem promoveu 0 aumento da pozolanicidade devido ao aumento da
superficie especifica, porém o teor menor de material pozolanico ativo nas CLE em

comparagdo com o cimento Portland puro, ainda torna seu desempenho menor.

Naamane et al. (2016) verificaram a influéncia das temperaturas de calcina¢do do lodo de
esgoto (300-800°C) em argamassas, que tiveram parte do clinquer do cimento substituido
pelas CLE (5, 10, 15 e 20%). Inicialmente, foi observado que a forma irregular das cinzas
possui influéncia sob a quantidade de agua necessaria para atingir a trabalhabilidade desejada,
a porosidade e a resisténcia a compressdo das argamassas, principalmente para as cinzas
calcinadas a temperaturas abaixo de 500°C. Através do ensaio de Chapelle os autores

verificaram que mudangas na microestrutura causaram o aumento da quantidade de hidroxido
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de célcio fixado com a temperatura, e as cinzas produzidas a 800°C apresentaram maior
atividade pozolanica. Com o ensaio de resisténcia a compressao foi confirmada a evolugdo da
hidratacdo com o tempo, sendo necessario um tempo maior para as argamassas produzidas
com as cinzas de lodo de esgoto alcancarem a resisténcia a compressdo almejada. No caso do
tempo de pega, as argamassas produzidas com CLE obtiveram tempos maiores do que o da
argamassa de referéncia. Além disso, houve um aumento do tempo de pega com a reducdo da
temperatura de calcinacdo e com o aumento da porcentagem das cinzas. A partir desses
resultados foi inferido que é tecnicamente possivel utilizar as cinzas calcinas a 700 e 800°C

como substituicdo parcial do clinquer na producao de cimento.

Por meio da andlise da literatura sobre a aplicacdo das cinzas de lodo de esgoto no concreto,
Lynn et al. (2015) concluiu que, em geral, as cinzas satisfazem o padrdo de atividade
pozolanica, sendo comparado as cinzas volantes. A substituicdo parcial do cimento pelas CLE
resulta em menores trabalhabilidade e resisténcia a compressdo, mas 0s parametros de
controle podem ser atingidos utilizando baixos teores de cinzas e ajustando as quantidades de
cimento e superplastificante. Quanto a durabilidade, tem-se que a resisténcia a corrosao €
melhorada com o uso das cinzas de lodo de esgoto, enquanto que a taxa de carbonatacdo

aumenta com o uso desse residuo.

Assim, observa-se que os estudos sobre o tema ainda estdo em fase de amadurecimento e que
ainda sdo necessarias analises um melhor entendimento de como as diferencas de constituicdo
do lodo de esgoto atuam no desempenho de suas cinzas. Todavia, através dos resultados é
possivel notar que as CLE possuem potencial para uso como substituicdo parcial do cimento
em argamassas e concretos, ja que obtiveram resisténcias mecanicas proximas as amostras de
referéncia e o refinamento dos poros contribui no prolongamento da sua vida util. Além disso,
a trabalhabilidade e a resisténcia a compressdo das misturas contendo as cinzas podem ser

melhoradas por meio da moagem desse material.

2.4 CONCLUSOES

Baseado no levantamento bibliogréafico apresentado conclui-se que o tratamento de esgoto
sanitario é de grande importancia para a perenidade dos cursos d’agua e a qualidade de vida
da populacdo. A incineracdo é uma alternativa a reducdo do crescente volume de lodo de
esgoto produzido, mas que, para ser dada como solucdo completa de disposic¢ao final desse
material, deve ser incentivado o reaproveitamento das suas cinzas. Devido a variabilidade do

lodo é necessario realizar a analise das CLE antes de designa-las a determinado uso. Apesar
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de suas caracteristicas permitirem a utilizacdo das cinzas como filer e agregado, evidéncias de
atividade pozoléanica promoveram estudos acerca do seu desempenho em adi¢cdo ao cimento
Portland. Os dados apresentados na revisao, apesar de positivos, ainda sdo iniciais, logo existe
a necessidade de mais estudos sobre a verificacdo de sua atividade pozolanica, permitindo a
difusdo da utilizacdo das cinzas na construcdo civil. Comparado a outros métodos de
determinacdo de pozolanicidade, os métodos que utilizam a condutividade elétrica sdo
simples e obtém resultados rapidos. Como foi utilizado para verificacdo da atividade
pozolanica de varios residuos, presume-se que o método da condutividade elétrica pode ser
adequado na anélise do potencial pozolanico das CLE, permitindo o controle do material no

caso de uma producdo comercial futura.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

No presente estudo o programa experimental buscou verificar a pozolanicidade das cinzas de
lodo de esgoto através do método da condutividade elétrica e avaliar a influéncia da
temperatura de calcinacdo do lodo de esgoto em suas propriedades pozolanicas e

caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas.

O procedimento de preparacdo das cinzas de lodo de esgoto (CLE) utilizada nesta pesquisa
seguiu o fluxograma esquematizado na Figura 9. A determinacdo da faixa de temperatura para
a calcinacdo do lodo de esgoto baseou-se em resultados obtidos na literatura, no qual a
temperatura minima para o desaparecimento da matéria organica indesejavel é de 500°C e a
temperatura maxima para que nao haja perda das propriedades pozolanicas é de 900°C
(FONTES, 2003; NAAMANE et al., 2016). Dessa forma, foram definidas as quatro
temperaturas de calcinacéo para obtencdo das CLE, sendo estas: 600, 700, 800 e 900°C.

Apbs a calcinacdo do lodo de esgoto (LE), foi realizada a caracterizacdo dos materiais
utilizados durante o procedimento experimental, sdo estes: o lodo seco in natura (LS), as

cinzas de lodo de esgoto, o metacaulim, o hidroxido de célcio e o agregado middo.

Inicialmente, no Laboratério de Construcdo Civil do Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental da Universidade Federal de Pernambuco (DECIV/UFPE), realizaram-se as analises
fisicas da massa especifica real por meio do frasco de Le Chatelier, massa especifica por meio
do frasco de Chapman e finura pelo método de Blaine, além da andlise da pozolanicidade
através da determinacdo da atividade pozolanica com hidréxido de célcio aos sete dias.

Apdbs 0s ensaios prévios prosseguiu-se com a analise quimica por fluorescéncia de raios-X
(FRX), a andlise mineraldgica por difracdo de raios-X (DRX), e a analise granulométrica a
laser. Por fim, procedeu-se com os ensaios de determinacdo da atividade pozoléanica por

condutividade elétrica em solucéo insaturada de hidréxido de célcio.



Figura 9 — Fluxograma esquematico do procedimento de preparagao das cinzas de lodo de esgoto
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Fonte: A autora (2018).
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3.2 MATERIAIS

3.2.1 Hidréxido de célcio

Para o ensaio de determinacdo da atividade pozolanica com cal e a preparacdo da solucao
insaturada do ensaio de condutividade elétrica foi utilizado o hidroxido de calcio P.A.
(Ca(OH),) da marca Vetec Quimica Fina da Sigma-Aldrich, com teor minimo de pureza de
95%, conforme indicado pela norma NBR 5751 (ANBT, 2015a). Através dos ensaios de
analise fisica foram determinadas a massa especifica de 2,33 g/cm?3 e a superficie especifica
de 1187,55 m2/kg. Na andlise quimica por fluorescéncia de raios-X, apresentada na Tabela 6,
foi constatado que este material € constituido basicamente por 6xido de célcio (CaO). A
Figura 10 apresenta a analise mineraldgica por difragdo de raios-X, na qual foi identificado
gue o material € constituido majoritariamente por hidréxido de célcio e picos menores de
calcita (CaCOs3), confirmando o alto teor de Ca(OH), que favorece a sua reacdo com a

pozolana.

Tabela 6 - Composi¢do quimica em quantidade de éxidos (%) do hidréxido de célcio P.A.

Oxido CaO MgO S|02 A|203 P,0Os Fe, O, K,O PF* Total

Teorem 7247 058 049 032 024 009 005 2576 100,00
massa (%)

Fonte: A autora (2018).

Figura 10 - Tracos de difracdo de raios-X do hidréxido de célcio P.A.
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Fonte: A autora (2018).
Através da curva de distribuicdo granulométrica obtida por granulometria a laser, apresentada
na Figura 11, foi observado que o hidroxido de calcio se trata de um material muito fino com
didmetro medio das particulas (D4 3) de 11,16 um e 0 D5y de 9,91 um. Combinado com a sua
grande superficie especifica, o pequeno tamanho das particulas permite a pozolana reagir mais

rapido do que, por exemplo, o cimento Portland.
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Figura 11 - Distribuicdo granulométrica discreta e acumulada do hidroxido de calcio P.A.
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Fonte: A autora (2018).

3.2.2 Metacaulim

O metacaulim (MTC), que pode ser classificado como uma pozolana de alto desempenho, foi
utilizado como parametro de referéncia a ser alcancada pelo material em estudo. Entdo, a
comparacdo entre os resultados obtidos pelo metacaulim e pelas cinzas de lodo de esgoto
permitiu identificar o que podera ser modificado em estudos futuros para que esse residuo

alcance um desempenho similar ao metacaulim.

O metacaulim utilizado nesse trabalho foi produzido pela Caulim do Nordeste S.A., cuja
composicdo quimica apresenta-se na Tabela 7. Sua cor é alaranjada, e este possui massa
especifica de 2,56 g/cm? e superficie especifica de 2348,97 m#/kg. Pode-se observar na Tabela
7 que este material é constituido majoritariamente por 6xido de silicio (SiO,) e éxido de
aluminio (Al,O3).

Tabela 7 - Composicéo quimica em quantidade de 6xidos (%) do metacaulim

OXidO S|02 A|203 Fe, 04 P,O5 K,O MgO CaO Na,O PF* Total

TEOrem 5057 4280 361 037 022 022 008 002 240 9999
massa (%)

*PF é Perda ao fogo
Fonte: A autora (2018).

Conforme apresentado na Figura 12, quanto a composic¢do mineraldgica, foram identificados
como picos principais 0 quartzo (SiO,), a hematita (Fe;O3), a caulinita (Al;SizO10(OH)g) € a
muscovita (KAI3Siz010(OH),), confirmando os 6xidos identificados pela anélise quimica. Os
picos de baixa intensidade indicam que o material é basicamente amorfo. A caulinita presente
pode ser resultante de um material que foi insuficientemente calcinado e a hematita seria

responsavel pela coloracdo caracteristica do material.
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Figura 12 - Tragos de difracéo de raios-X do metacaulim

O Quartzo M Hematita ™ Caulinita A Muscovita

Intensidade (cps)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Posicao °20
Fonte: A autora (2018).

A distribuicdo granulométrica do metacaulim apresenta-se graficamente na Figura 13. O

didmetro médio das particulas (D43) é 22,38 um e 0 Dsp é 16,05 um, se tratando de um
material bastante fino.

Figura 13 - Distribuicdo granulométrica discreta e acumulada do metacaulim

Distribuigdo discreta ~ — =Distribuicdo acumulada
——————— - 100

—
=}

/ L 80
/ L 60
/ L 40

/ 20

Distribuicfio discreta (%)
S = W B th O - 0 O
~
Distribui¢ao acumulada (%)

0.0 0,1 1.0 10,0 100.0 1000,0

Diametro das particulas (um)

Fonte: A autora (2018).

A apresentacdo dos resultados da pozolanicidade do metacaulim pelos ensaios de
determinacdo da atividade pozolanica com cal e da condutividade elétrica sera realizada
juntamente com os resultados da atividade pozolanica das cinzas de lodo de esgoto, nos itens

4.2 e 4.3, tendo como objetivo permitir uma comparacdo direta entre o desempenho desses
materiais.

3.2.3 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado na confec¢do das argamassas do ensaio da norma NBR

5751:2015 foi uma areia quartzosa, com mddulo de finura de 2,3, dimensdo maxima de 2,40
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mm e massa especifica de 2,63 g/cm3. Na Figura 14 €é apresentada a distribuicdo
granulométrica acumulada da areia utilizada neste trabalho.

Figura 14 - Distribuicdo granulométrica acumulada do agregado mitdo
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Fonte: A autora (2018).

3.2.4 Lodo de esgoto

O lodo de esgoto utilizado nesta pesquisa foi proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto
Mangueira, localizada na Zona Oeste da cidade do Recife. A Figura 15 apresenta a vista
superior da ETE, destacando os elementos que a compde. O material foi coletado do reator
UASB na forma liquida e armazenado em recipientes fechados, bombonas plasticas, somando
aproximadamente 70 litros de lodo in natura.

Figura 15 — Vista superior da estacdo de tratamento de esgoto Mangueira
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Fonte: A autora (2018).

Apos a coleta do lodo na estagdo de tratamento, este foi encaminhado ao Laboratorio de
Construcédo Civil do DECIV/UFPE. No local, foi retirado méximo de agua presente no lodo in

natura, com o auxilio da peneira com abertura de malha de 45 um. O material retido foi
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disposto em bandejas e seco ao ar durante um periodo de seis dias, como apresentado nas
Figura 16 e Figura 17, respectivamente.

Figura 16 — Lodo in natura apds a retirada da dgua Figura 17 — Lodo in natura seco ao sol

Fonte: A autora (2018). Fonte: A autora (2018).

Como forma de eliminar o excesso de umidade ainda presente no lodo, o material foi levado a
estufa, a uma temperatura de 100°C por 24 horas, sendo resfriado naturalmente em
temperatura ambiente apds a retirada. O lodo seco foi destorroado num moinho de bolas por
20 minutos, levando a consequente reducdo da granulometria do material para a sua
calcinagdo. As Figura 18 e Figura 19 mostram o aspecto do LS antes e depois da moagem. Por
fim, para a retirada de material estranho, como pedacos de plastico, o lodo de esgoto seco

passou pela peneira com abertura de malha de 2,4 mm, sendo a fracdo retida descartada.

Figura 18 — Lodo in natura seco em estufa Figura 19 — Lodo in natura destorroado
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Fonte: A autora (2018). Fonte: A autora (2018).

Através da analise das caracteristicas fisicas foi determinado que os valores obtidos para
massa especifica e superficie especifica do lodo seco destorroado foram, respectivamente,
2,73 g/lcm3 e 676,96 m?/kg. Na analise quimica foi constatado que é o lodo constituido
majoritariamente por oxido de silicio (SiO,), com a presenca de 6xido de aluminio (Al,Os),

oxido de ferro (Fe,O3) e 6xido de céalcio (CaO), que podem ser derivados dos produtos
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utilizados no tratamento de esgoto. Sua composi¢do quimica detalhada pode ser observada na
Tabela 8.

Tabela 8 - Composicdo quimica em quantidade de 6xidos (%) do lodo seco

Oxido Si0, AlLO; Fe,0O3 CaO P,0s MgO K,O Na,0O CuO MnO NiO PF*  Total

Teorem = 3902 1602 968 662 542 221 167 080 012 006 006 1833 100,01
massa (%)

*PF é Perda ao fogo
Fonte: A autora (2018).

Como apresentado na Figura 20, foram encontrados picos de gquartzo (SiO;), magnetita baixa
(Fe3O,4), albita alta (Na(AlSi3Og)), microclinio intermediario (KAISi3Og) e muscovita
(KAI3Siz010(0H)y).

Figura 20 - Tragos de difracéo de raios-X do lodo seco
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Fonte: A autora (2018).
O didmetro médio das particulas (Ds3) € Dsyp do LS foram 4596 um e 39,63 um,
respectivamente, se tratando de um material menos fino do que o hidréxido de célcio e

metacaulim. Suas curvas de distribuicdo granulométrica discreta e acumulada apresentam-se

na Figura 21.

Figura 21 - Distribui¢do granulométrica discreta e acumulada do lodo seco
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Fonte: A autora (2018).

3.2.5 Cinzas de lodo de estagdo de tratamento de esgoto

As cinzas de lodo de esgoto foram obtidas pela calcinagdo da amostra de lodo de esgoto
realizada em uma mufla elétrica da marca EDG, apresentada na Figura 22, localizada no
Laboratorio de materiais (Lmat) do Instituto de Tecnologia de Pernambuco (ITEP). Para a
calcinagdo foi adotada uma taxa de aquecimento de 10°C/min e um tempo de permanéncia
180 minutos na temperatura de calcinacdo definida. Para cada temperatura de calcinacdo foi

realizado 0 mesmo processo, sendo reservadas amostras de 1250 gramas do material.

Figura 22 — Mufla elétrica para calcinagdo do lodo seco in natura

Fonte: A autora (2018).

Ao fim de cada processo, as cinzas foram resfriadas naturalmente (processo lento) até atingir
a temperatura ambiente (aproximadamente 28°C) ainda dentro da mufla, retiradas do
recipiente de calcinacdo e armazenadas em embalagens plasticas vedadas. As quatro cinzas

foram nomeadas de acordo com a sua respectiva temperatura de calcinacdo, sendo estas:
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CLE600, CLE700, CLE800 e CLE900. Na Figura 23 apresentam-se 0s materiais resultante da

calcinagao.

Figura 23 — Cinzas de lodo de esgoto (a) CLE600 (b) CLE700 (c) CLE800 (d) CLES00
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Fonte: A autora (2018).

3.3 PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

3.3.1 Andlises fisicas

3.3.1.1 Massa especifica real por meio do frasco de Le Chatelier

A determinacdo da massa especifica de todos os materiais em p6 seguiu o procedimento
apresentado na norma NBR 16605 (ABNT, 2017). Esta é obtida por meio do frasco
volumetrico de Le Chatelier, no qual a leitura da variacdo de volume de querosene provocado

por uma massa determinada da amostra permite determinar sua massa especifica.
3.3.1.2 Massa especifica de agregados mitdos por meio do frasco de Chapman

A massa especifica do agregado miudo foi obtida por meio do frasco de Chapman, conforme
estabelecido na norma NBR 9776 (ABNT, 1987). Assim como no caso da determina¢do no
frasco de Le Chatelier, a massa especifica é obtida pela razéo entre 500 gramas do agregado e

a variacao de volume de agua provocada por essa massa.
3.3.1.3 Composicdo granulometria do agregado mitdo

A obtengdo da curva granulométrica do agregado middo foi executada seguindo o
procedimento da norma NBR NM 248 (ABNT, 2003). Para isso 1 kg de areia foi colocado

sobre um conjunto de peneiras e agitado mecanicamente. A partir das porcentagens de
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agregado retidas em cada peneira do conjunto foi tracada a curva granulométrica, e

determinados o médulo de finura e a dimensdo maxima caracteristica.
3.3.1.4 Superficie especifica pelo método de Blaine

A determinacdo da finura pelo método de permeabilidade ao ar foi realizada conforme o
procedimento da norma NBR 16372 (ABNT, 2015b). Neste ensaio a finura dos materiais em
pé é apresentada como superficie especifica através da determinagdo do tempo necessario
para que uma quantidade de ar passe por uma camada compactada do material com

porosidade e massa especifica conhecida.
3.3.1.5 Granulometria a laser

Neste método a granulometria é determinada pela difracdo laser (low angle laser light
scattering — LALLS ou espalhamento de luz laser de angulo baixo) de um granulémetro. Este
equipamento consegue mensurar a distribuicdes dos tamanhos das particulas dos materiais em
po através da medicdo da variagcdo angular na intensidade da luz difundida & medida que um
feixe de laser interage com as particulas dispersas da amostra (MALVERN, 2017).

O angulo de difracdo € inversamente proporcional a dimensdo da particula e identificado por
um detector fotoelétrico constituido por um conjunto de detectores individuais (DIAS, 2004).
Conforme a teoria de Mie, a difracdo a laser determina o raio da particula a partir do modelo
de uma esfera com volume equivalente, para isso & necessario conhecer as propriedades
Opticas da amostra e do dispersante. O granuldémetro pode utilizar diferentes tipos de
dispersdo (a seco, via Umida ou a seco e via umida), sendo relativamente facil o acesso a
informacao de suas propriedades o6ticas (MALVERN, 2017).

Além disso, a concentracdo de material € monitorada através do registro da quantidade de luz
do feixe que foi “perdida” quando a amostra ¢ introduzida, conhecido como
“obscurecimento”. A faixa de obscurecimento ideal para realizagdo do ensaio ¢ de 10 a 20%,
sendo a amostra adicionada ao dispersante até se enquadrar neste intervalo, e monitorado
através do software do equipamento (MALVERN, 2007; OLIVEIRA et al., 2016).

As curvas granulométricas discreta e acumulada dos materiais em po foram obtidas utilizando
o granulémetro a laser Mastersizer 2000, da Malvern Instruments, com a unidade de dispersédo
Hydro 2000MU. Este ensaio foi realizado no Laboratério de materiais do Instituto de

Tecnologia de Pernambuco. Além das curvas granulométricas foi determinado o didmetro
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médio das particulas pelo volume (Ds3) e o diametro do grdo correspondente a 50% do
material passante (Dsp).

Dentre os parametros variaveis do ensaio de granulometria foi estabelecida uma velocidade de
bombeamento/agitacdo de 1500 rpm e que o ultrassom seria mantido ligado durante todo o
ensaio, permitindo uma melhor dispersdo da amostra. Como dispersante foram utilizados 600
ml de alcool etilico absoluto e o intervalo de dimenséo das particulas das amostras foi de 0.02
a 2000 pm.

3.3.2 Anadlise quimica por fluorescéncia de raios-X (FRX)

A espectrometria de fluorescéncia de raios-X é uma técnica ndo destrutiva que resulta num
dos métodos analiticos mais precisos e econdmicos para identificacdo da composicdo de
varios tipos de materiais, realizando uma analise qualitativa, e para estipulacdo da propor¢éo
(concentracdo) em que cada elemento se encontra na amostra do material analisado
(OLIVEIRA, 2011; RIGAKU, 2017a). Nesse ensaio, 0s raios-X sdo produzidos pela transicao
de elétrons entre as camadas mais internas dos atomos, que produzem um espectro discreto de
distribuic@o de energia, e esta diretamente associada ao nimero atémico do elemento. Como a
energia presente na absorcao € especifica para cada elemento quimico, € possivel realizar a
sua identificacdo e quantificacdo (BECKHOFF et al.,, 2006 apud OLIVEIRA, 2011;
PARREIRA, 2006).

A composicdo quimica em porcentagem de Oxidos foi obtida por espectrometria de
fluorescéncia de raios-X (FRX), utilizando um espectrometro Rigaku ZSX Primus Il equipado
com tubo de rodio (Rh) e sete cristais analisadores. Para realizacdo do ensaio as amostras
foram peneiradas e aproximadamente 10 gramas da fracdo passante da peneira com abertura
de malha de 75 um (n° 200) de cada cinza foi reservada em um container plastico. A FRX foi
realizada no Nucleo de Estudos Geoquimicos do Laboratério de Isotopos Estaveis (NEG-
LABISE) da UFPE. Os resultados foram obtidos por uma analise semi-quantitativa huma
amostra prensada em capsulas de aluminio, sendo recalculados para 100% apds a

incorporacdo da perda ao fogo, no qual o material chegou a 1000°C.

3.3.3 Anélise mineraldgica por difracdo de raios-X (DRX)

A andlise por difracdo de raios-X também é um método ndo destrutivo que permite identificar

facilmente o mineral por meio da caracterizacdo da sua estrutura cristalina, devido ao
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espalhamento dos raios-X pelos elétrons dos atomos do cristal, sem mudangas de
comprimento de onda. Os picos do difratograma s&o produzidos quando, para um dado valor
do angulo de incidéncia e difragdo de um feixe de raios-X (6), um dado plano atdmico possui
distancia interplanar (d) que satisfaz a lei de Bragg (nA = 2-d-sen®). Assim, a altura dos picos

é proporcional as intensidades dos efeitos da difracdo (CPMTC, 2015).

As composicdes mineraldgicas das amostras estudadas foram obtidas por DRX utilizando o
difratbmetro Rigaku D/max-2200 com radiacdo Cu Ka (A = 1,5418 A), operando a 40kV e 20
mA. Os ensaios foram realizados no Laboratério de materiais do ITEP em uma faixa de
varredura de 2 a 70°26 com um incremento de passo do goniémetro de 0,02°26, velocidade

2°20/passo e tempo de contagem de 1min/passo.

A preparacdo das amostras seguiu 0 mesmo procedimento utilizado na analise quimica,
conforme o item 3.1.2. Em seguida, estas foram colocadas no porta amostras adequado ao
equipamento e prensadas com lamina de vidro, seguindo para o ensaio. A identificacdo das
fases cristalinas resultantes do DRX foi realizada por comparacédo do difratograma obtido pela
amostra com aqueles dos minerais disponiveis no banco de dados PDF-2 do International
Center for Diffraction Data (ICDD).

3.3.4 Anadlise da pozolanicidade

A avaliacdo da atividade pozolanica das cinzas de lodo de esgoto e do metacaulim foi
realizada de duas formas: através do ensaio de determinacdo da atividade pozolanica com
hidréxido de calcio aos sete dias, definida pela norma NBR 5751 (ABNT, 2015a) e através da
perda de condutividade elétrica.

3.3.4.1 Determinacdo da atividade pozolanica com cal aos sete dias

Inicialmente a analise da atividade pozolanica foi realizada através da determinacdo indice da
atividade pozolanica com cal (hidroxido de célcio), seguindo os procedimentos apresentados
pela norma NBR 5751 (ABNT, 2015a). Assim, foi possivel verificar em um curto periodo de
tempo se o material em estudo possuia pozolanicidade e comparar os resultados deste ensaio

definido por norma com aqueles obtidos pelo método de condutividade elétrica.

Neste método sdo moldados trés corpos-de-prova cilindricos de 50 mm de didametro e 100 mm
de altura, produzidos com uma argamassa que como aglomerante contém 104 gramas de

hidroxido de célcio P.A. e uma massa de material pozolénico (m) correspondente ao dobro do
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volume de hidroxido de calcio, conforme a Equacéo (4), onde dp,, € a massa especifica do
material pozolanico em estudo e J.o € 0 valor da massa especifica do hidroxido de célcio.
Apos a separacdo das quantidades, estes materiais devem ser misturados e homogeneizados
por aproximadamente dois minutos em recipiente fechado.

8poz
m=2-<ﬂ>-104g (4)
66al

Para confeccdo da argamassa sdo utilizados ainda 234 gramas de cada uma das fracdes de
areia (fina, média fina, média grossa e grossa), e uma quantidade de 4gua de amassamento
suficiente para que a mistura obtenha um indice de consisténcia médio de (225 £ 5) mm no
ensaio de abatimento estabelecido na norma NBR 7215 (ABNT, 1996). O hidroxido de célcio
e material pozolanico misturados sdo adicionados a agua, que ja se encontra na cuba do
misturador mecénico. J& o tempo de amassamento e a forma de adigdo da areia no processo
seguem a norma NBR 7215:1996.

A cura dos corpos-de-prova é realizada nos proprios moldes durante sete dias, sendo que no
primeiro dia os corpos-de-prova devem permanecer a temperatura ambiente, e nos dias
posteriores a temperatura de (55 £ 2) °C. Apds a cura, 0s corpos-de-prova sdo retirados dos
moldes, capeados e, apos quatro horas da retirada da estufa, é determinada a carga de ruptura
a compressdo, conforme a norma NBR 7215:1996. Assim, a resisténcia a compressdo do
material sera definida pela média dos resultados de resisténcia dos trés corpos-de-prova
moldados. A prensa hidraulica para argamassa utilizada no ensaio de resisténcia a compressao
deste trabalho é da marca Soloteste, com capacidade para 20 toneladas (196 kN), bomba

manual, e mostrador digital que indica a carga em tf com resolucédo de 10 kgf.

Conforme estabelecido na norma NBR 12653 (ABNT, 2014a) serdo classificados como
materiais pozolanicos destinados ao uso com cimento Portland em concretos, argamassas e
pastas, aqueles que obtiverem uma resisténcia a compressdao média minima de 6 MPa no
ensaio de determinagdo da atividade pozolanica. Entdo, foram analisados os resultados
obtidos pelos corpos-de-prova moldados com argamassas produzidas com as cinzas

calcinadas nas quatro temperaturas e 0 metacaulim.
3.3.4.2 Avaliacgdo da atividade pozolanica por condutividade elétrica

Nesse método a pozolanicidade do material € definida pela perda de condutividade elétrica de

uma solugdo de hidroxido de calcio P.A. O modelo para essa avaliacdo foi baseado no



68

procedimento desenvolvido por Paya et al. (2001). No entanto, foi definido um periodo de
ensaio de 1000 segundos, ao invés dos 10000 segundos propostos pelos autores, pois foi
observado que este era o suficiente para verificar a atividade pozolanica das cinzas de lodo de

esgoto.

O ensaio utilizou um béquer de vidro de 250 ml de volume, uma rolha de borracha (como
forma de prevenir a carbonatacdo da solugdo), e um agitador magnético, que permite o ajuste
da temperatura do prato base e da taxa de agitacdo, como apresentado na Figura 24. A rolha
de borracha possui trés furos, sendo estes designados: a célula de condutividade, o

termOmetro controlador da temperatura do prato, e 0 tubo para inser¢do da amostra.

Um condutivimetro Digimed DM-32 v.2.0, que possui uma saida RS-232, e uma célula de
condutividade da Digimed modelo DMC-001 XTX foram utilizados para as medicGes da
condutividade da solucdo. Os dados das medi¢cdes foram adquiridos e armazenados num
Raspberry Pi 3 conectado ao condutivimetro atraves da saida serial. Além do acesso aos
dados diretamente pelo Raspberry Pi, 0 usuario possui a op¢do de monitoramento on-line ou
aquisicdo de dados utilizando um website hospedado no equipamento. A Figura 25 apresenta o

condutivimetro e Raspberry Pi utilizados no ensaio.

A solucdo insaturada de hidroxido de calcio foi preparada seguindo a orientagdo de
concentracdo de Paya et al. (2001), que é de 800 mg de Ca (OH), por litro de 4gua deionizada.
A dissolucdo do hidréxido de célcio na agua foi realizada em laboratério num recipiente de
vidro. Inicialmente, 1050 ml 4gua foi aquecida até a temperatura de 60 + 1°C, sendo esta
designada devido a similaridade com a temperatura inicial da hidratacdo do cimento Portland.
Apds a agua atingir e estabilizar a temperatura desejada, 840 mg de Ca(OH), (minimo de 95%
de pureza) foram adicionados. O recipiente foi entdo selado e a solucdo foi mantida sob

agitacdo constante a 700 rpm por 1 hora.

Passado o tempo de preparacdo da solucdo, 200 ml desta sdo transferidos para o béquer de
250 ml sob as mesmas condic¢Ges previamente estabelecidas, e a rolha de borracha € inserida
firmemente, em conjunto com a célula de condutividade e o termdmetro. Por fim, 4 g de
pozolana foram adicionados na solugdo de Ca(OH),-4gua através do tubo fixado a rolha,
seguindo a proporcdo hidréxido de célcio/pozolana estabelecida no método estudado. As
medidas da condutividade elétrica em mS/cm foram coletadas pelo Raspberry Pi a cada
segundo a partir do momento imediatamente antes da inser¢do da amostra de pozolana até o

fim dos 1000 segundos de ensaio.
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Figura 24 — Aparelhagem do ensaio de
condutividade elétrica
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Figura 25 - Condutivimetro e Raspberry Pi utilizados
no ensaio de condutividade elétrica
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Fonte: A autora (2018). Fonte: A autora (2018).

Como resultados, sdo obtidas as curvas de variacdo da condutividade e da perda de
condutividade com o tempo. Também podem ser coletados os dados de uma variagdo de
condutividade elétrica para um determinado periodo (A;) e uma perda relativa de
condutividade elétrica (%PC); para um determinado tempo. Este tltimo é calculado seguindo

a Equacdo (2), indicada por Paya et al. (2001).
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 CARACTERIZACAO DAS CINZAS DE LODO DE ESGOTO

A Tabela 9 apresenta a quantidade de dxidos das cinzas de lodo de estacdo de tratamento de
esgoto obtida por anélise de fluorescéncia de raios-X. Assim como o metacaulim, as cinzas
em estudo sdo compostas principalmente de 6xido de silicio (SiO2). Como este é um dos
componentes responsaveis pela pozolanicidade em adi¢fes minerais, pode ser interpretado
como um indicativo de atividade pozolanica nas CLE, desde que tenha caracteristicas
amorfas. Também pode ser destacada a presenca de éxido de aluminio (Al,O3), 6xido de ferro
(Fe203) e dxido de célcio (Ca0), assim como havia sido constatado nas analises quimicas de
cinzas em outras pesquisas (DHIR et al., 2017). Os teores significativos destes ultimos 6xidos
podem ser derivados do uso de sais aluminosos e férricos, e cal no tratamento de esgoto.
Além disso, a porcentagem de pentoxido de sodio (P,Os) pode ser resultante da presenca
desse 6xido na composi¢do do detergente doméstico. As perdas ao fogo também se encontram
dentro do intervalo obtido por estudos anteriores (2 a 13%).

Tabela 9 — Composi¢do quimica em quantidade de dxidos (%) das cinzas de lodo de esgoto incineradas a 600,
700, 800 e 900°C

Amostra CLE 600 CLE 700 CLE 800 CLE 900

Oxido Teor em massa (%)

SiO, 43,64 44,99 46,83 49,02
Al,O4 16,85 17,20 18,92 16,34
Fe, O3 11,78 11,91 10,25 11,21
CaO 7,88 8,03 7,15 8,37
P,0s 6,62 7,07 6,24 6,86
MgO 2,63 2,25 2,61 2,30
K,O 1,96 2,06 1,94 2,27
Na,O 1,52 - 1,06 1,31
CuO 0,14 0,14 0,11 0,12
MnO 0,07 0,07 0,06 0,08
NiO 0,06 0,06 0,05 0,06
PF* 6,87 6,23 4,77 2,06
Total 100,02 100,01 99,99 100,00

*PF ¢ Perda ao fogo

Fonte: A autora (2018).

A massa especifica das CLE variou entre 2,58 e 2,63 g/cm?, como apresentado na Figura 26.
Estes valores estdo dentro do esperado para das cinzas de lodo de esgoto, conforme o
intervalo apresentado na Tabela 5, e também se aproximam da média de 2,6 g/cm3 obtida a
partir das massas especificas apresentadas em outros trabalhos. Dessa forma, identificou-se

que esses materiais possuem densidade comparavel a de um agregado miudo, sendo também
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similar aquela apresentada pelo metacaulim utilizado nesta pesquisa. A partir desses
resultados, foi observado que a calcinagdo do lodo de esgoto promoveu uma redugdo em sua
massa especifica até a temperatura de calcinacdo de 800°C, aumentado aos 900°C.
Possivelmente, 0 aumento da densidade aos 900°C esta relacionado a uma reducao no espaco
dos poros causada pelo processo de vitrificacdo (DHIR et al., 2017). Esse comportamento néo
correspondeu ao identificado por Lynn et al. (2015), no qual a densidade das cinzas aumentou

com a temperatura até 1000°C.

Figura 26 — Massa especifica das cinzas de lodo de esgoto incineradas a 600, 700, 800 e 900°C

2,66
2,64 4 2,63 2,63
2,62 1 2,60

2,60 -
= 5o 2,58
2,56
2,54 -
2,52 -
2,50

by

Y

Massa especifica
(g/cm

CLE600 CLE700 CLES800 CLE900

Fonte: A autora (2018).

De forma similar, a area da superficie especifica, obtida pelo método Blaine, foi reduzida pela
incineracdo do lodo. Além disso, 0 aumento da temperatura de calcinacdo causou a
diminuicdo da superficie especifica, como ilustrado na Figura 27. Apenas a superficie
especifica apresentada pelas CLE900 diverge dos dados apresentados na Tabela 5, onde o
valor minimo de finura Blaine é 400 m#/kg. Contudo, deve ser levado em consideracao que
para producdo das cinzas utilizadas nas pesquisas avaliadas por Lynn et al. (2015) foi
realizada a moagem e/ou peneiramento do material, contribuindo para o aumento da
superficie especifica. Como neste trabalho as CLE ndo foram submetidas a um
beneficiamento por moagem seria natural obterem valores mais baixos para esse parametro.
Quanto a comparacdo entre as cinzas e ao metacaulim, observa-se que a finura Blaine das
CLE é muito menor.

Figura 27 - Superficie especificas das cinzas de lodo de esgoto incineradas a 600, 700, 800 e 900°C

700 1 644,40
600 - 562,20

500
406,93
400 340,89

300 A
200 ~
100 -
0 T T
CLE600 CLE700 CLES800 CLE9S00

Fonte: A autora (2018).

Superficie especifica
(m?*kg)




72

Para identificar a composi¢do mineral6gica dos materiais estudados foi realizada uma difracéo
de raios-X, os difratogramas podem ser observados na Figura 28. Os resultados apresentaram
composicdo heterogénea, consistindo principalmente de quartzo (SiO;), magnetita (FesO,),
hematita (Fe,O3), albita alta (Na(AlSi3Og)) e microclinio intermediario (KAISizOg). Também
foi observado que a calcita (CaCOs3) esta presente apenas nas cinzas calcinadas a 600°C, isso
se deve ao fato que a decomposicao térmica desse composto se inicia em temperaturas de
aproximadamente 700°C. Outros compostos presentes nas amostras sdo a muscovita
(KAI3Si3010(0OH),) e whitlockita (Caz.8sMdo.14(PO4),), que foram identificadas na temperatura
de calcinacdo de 900°C.

Figura 28 - Tracos de difracdo de raios-X das cinzas de lodo de esgoto incineradas a 600, 700, 800 e 900°C
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Fonte: A autora (2018).

Através dos difratogramas foi observado que os compostos identificados pela difracdo de
raios-X estdo de acordo com aqueles apresentados pela analise quimica por FRX. Além disso,
notou-se que as cinzas sao compostas por fases cristalinas com picos bem definidos. Fontes
(2003) sugere que a variacdo da intensidade dos picos de quartzo com a temperatura de
calcinagdo das CLE é um indicio que o aumento da temperatura pode ter alterado a sua
estrutura cristalina. Assim, quanto mais elevada a temperatura de calcinagdo das cinzas maior
seria a tendéncia a cristalizacdo da silica amorfa e, consequentemente, a reducdo da

amorficidade do material.
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As Figura 29 e Figura 30 apresentam, respectivamente, as distribui¢des discreta e acumulada
da granulometria das particulas das cinzas de lodo de esgoto, obtidas por difracdo a laser. Os
diametros médios do material estdo apresentados na Tabela 10. Os resultados evidenciaram
que, a incineracdo do lodo na temperatura de 600°C reduziu o tamanho das particulas em
relacdo ao lodo seco, apresentado no item 3.2.3. Entretanto, o didmetro médio aumentou com

a temperatura de calcinagéo, superando o D4 3 do lodo seco aos 800°C.

Tabela 10 — Didmetro médio e Dsq das cinzas de lodo de esgoto incineradas a 600, 700, 800 e 900°C

Amostra CLE600 CLE700 CLES00 CLE900
Das (Hm) 34,84 35,17 4773 48,38
Dy, (Um) 26,89 26,85 33,63 35,69

Fonte: A autora (2018).

Figura 29 - Distribui¢do granulométrica discreta das particulas das cinzas de lodo de esgoto incineradas a 600,
700, 800 e 900°C
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Fonte: A autora (2018).

Figura 30 - Distribui¢do granulométrica acumulada das particulas das cinzas de lodo de esgoto incineradas a 600,
700, 800 e 900°C
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4.1.1 Conclusdes

Com a caracterizacdo realizada nesta pesquisa pode-se inferir que a elevacdo da temperatura
de calcinacdo das cinzas distancia suas caracteristicas dos resultados apresentados pelo
metacaulim, pois diminui a amorficidade das CLE e aumenta a sua granulometria. Nota-se
que as cinzas de lodo de esgoto deste estudo possuem caracteristicas fisicas, quimicas e
mineraldgicas que se encontram dentro do esperado quando comparados aos resultados
obtidos pelas cinzas utilizadas em outros trabalhos. Todavia, diferentemente destes estudos as
CLE néao foram submetidas a moagem, peneiramento ou quaisquer outros processos além da
calcinagdo, apresentando uma superficie especifica proxima ou abaixo do valor minimo.
Como um estudo inicial do lodo de esgoto da cidade do Recife um processamento minimo
permite avaliar o desempenho das cinzas em seu estado “natural”. Dessa forma, apos a
determinacdo de sua atividade pozolanica sera possivel identificar os parametros ajustaveis
em trabalhos futuros para tornar as CLE um material de reatividade pozolanica significativa e

realizar um estudo do custo-beneficio associado a esses processos.
4.2 DETERMINACAO DA ATIVIDADE POZOLANICA COM CAL AOS 7 DIAS

Conforme apontado no item 3.3.4.1, com o objetivo de verificar o potencial pozolanico das
CLE, foi realizada a determinacdo da atividade pozolanica com cal (hidréxido de célcio). A
apresentacdo dos resultados da pozolanicidade do metacaulim sera realizada juntamente com
os resultados das cinzas de lodo de esgoto, permitindo um comparativo entre o desempenho
desses materiais, como estabelecido no item 3.2.2 Além disso, a partir dos resultados sdo
apresentadas as mudancas indicadas para que as cinzas obtenham uma pozolanicidade

préxima a do metacaulim utilizado neste trabalho.

A Tabela 11 apresenta a dosagem das argamassas utilizadas para moldagem dos corpos-de-
prova, assim como as relacdes agua/aglomerante (a/agl) e os indices de consisténcia médio
(ICmadio) Obtidos. Na Figura 31, se encontram os resultados da resisténcia a compressdo média
aos sete dias obtida pelos corpos-de-prova moldados com as argamassas contendo as cinzas

de lodo de esgoto e o metacaulim.
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Tabela 11 — Quantidade de materiais utilizados para producéo das argamassas referentes ao ensaio de
determinag&o de atividade pozolanica com cal aos 7 dias

Massa (g)
Argamassa Ca(OH), Material Areia e a/agl 1Cnedio
pozolénico

CLE600 104,00 234,68 936,00 226,92 0,67 2225
CLE700 104,00 232,00 936,00 221,76 0,66 2175
CLES00 104,00 230,22 936,00 217,24 0,65 227,5
CLE900 104,00 234,68 936,00 220,14 0,65 229,5
MTC 104,00 232,45 936,00 319,63 0,95 2225

Fonte: A autora (2018).

Figura 31 — Resisténcia a compressdo das argamassas de cinzas de lodo de esgoto incineradas a 600, 700, 800 e
900°C e metacaulim aos 7 dias
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Fonte: A autora (2018).

Os resultados mostram que a resisténcia a compressao reduziu com o aumento da temperatura
de calcinacdo. Apenas as CLE600 e CLE700 poderiam ser classificadas como pozolanas de
classe E, ja que suas resisténcias de 7,54 e 7,53 MPa, respectivamente, ultrapassam o minimo
de 6 MPa exigido pela norma 12653:2014. Como relatado e consensual na literatura
cientifica, o metacaulim pode ser considerado uma pozolana de alto desempenho, sendo
comprovado pelo resultado obtido no ensaio. E vélido salientar que a resisténcia & compresso
obtida pelas misturas € majoritariamente resultante do efeito pozolanico do material utilizado
no ensaio, pois a resisténcia é adquirida através dos produtos hidratados resultantes da reacéo
entre o hidroxido de célcio e a pozolana. Neste caso, mesmo que 0 material promova o efeito
filer, a sua contribuicdo na resisténcia mecénica ndo seria o suficiente para obter o resultado

minimo exigido. Dessa forma, nota-se a atividade pozolanica das cinzas de lodo de esgoto.

Pode ser observado que a distribuicdo das particulas das amostras CLE600 e CLE700 séo
muito semelhantes, assim como seus didmetros médios, e estas sdo as cinzas com maior
superficie especifica, indicando a importancia desses parametros no desenvolvimento de
atividade pozolénica das cinzas de lodo de esgoto. Outro indicativo da relacdo entre a

pozolanicidade e a finura € o desempenho obtido pelo metacaulim que, conforme destacado
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anteriormente, possui uma superficie especifica significativamente maior que as cinzas e
granulometria mais fina. Entdo, um aumento da finura das CLE pode vir a contribuir na
intensificacdo da atividade pozolanica das cinzas, tornando-as mais reativas. Do ponto de
vista econémico, o fato das menores temperaturas alcancarem os melhores resultados, mesmo
sem beneficiamento por moagem, é uma grande vantagem, uma vez que seria necessario um

menor gasto energetico para a producdo de um material satisfatorio.
4.2.1 Relacéo entre as caracteristicas fisicas e a atividade pozolanica

A partir dos resultados das caracteristicas fisicas dos materiais e da atividade pozolanica com
hidroxido de célcio aos 7 dias foi possivel determinar uma tendéncia entre cada parametro e

avaliar a relacdo entre eles através do coeficiente de determinacao (R?).

Inicialmente, foram relacionadas a resisténcia a compressdo obtida pelas argamassas e a
temperatura de calcinacdo das cinzas de lodo de esgoto. O ajuste obtido demonstra que existe
uma tendéncia da relacdo entre a resisténcia obtida pelo procedimento da NBR 5751:2015 e a
temperatura de calcinacdo ser um fenémeno linear, como pode ser observado na Figura 32.
Dessa forma, quanto maior a temperatura utilizada na producdo das cinzas, menor a
resisténcia obtida pela argamassa produzida com esse material, ou seja, 0 aumento da
temperatura de calcinacdo ocasionou a reducdo da atividade pozolanica das CLE. De acordo
com os resultados de difracdo de raios X (Figura 28) e granulometria laser (Tabela 10), pode-
se explicar este comportamento como sendo a diminui¢do da pozolanicidade em funcdo do
aumento de fases cristalinas do 6xido de silicio e aumento do didmetro médio das particulas
das cinzas.
Figura 32 — Relagdo linear entre a resisténcia a compressao aos 7 dias e a temperatura de calcinagdo das cinzas
de lodo de esgoto
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Quanto ao estudo da resisténcia a compressdo aos 7 dias em funcdo da superficie especifica,

apresentada na Figura 33, observa-se que estas diretamente proporcionais, com tendéncia

linear. Logo, uma maior superficie especifica das cinzas contribui para as maiores reagoes

pozolanicas entre o material e o hidréxido de célcio, resultando numa maior resisténcia a

compressédo das argamassas.

Figura 33 - Relagdo linear entre a resisténcia a compressao aos 7 dias e a superficie especifica das cinzas de lodo
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Fonte: A autora (2018).

Na Figura 34 pode-se observar uma relacdo linear entre os resultados do ensaio da NBR

5751:2015 e o didmetro Ds das particulas das cinzas. Neste caso ha uma tendéncia de que

quanto menor o Dsp, maior serd o ganho de resisténcia das argamassas aos sete dias, ou seja, a

granulometria fina favorece o desenvolvimento de atividade pozolanica.

Figura 34 - Relag&o linear entre a resisténcia a compressdo aos 7 dias e 0 Dsy das cinzas de lodo de esgoto
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Fonte: A autora (2018).

Assim, através do estudo das correlagcbes entre as caracteristicas das cinzas de lodo de

estacOes de tratamento de esgoto com a sua atividade pozolénica foi verificado que a
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temperatura de calcinacdo teve grande influéncia sobre a pozolanicidade das CLE,
provavelmente devido a cristalizacdo da silica amorfa. Além disso, é observada a importancia
da distribuicdo granulométrica e da superficie especifica no desempenho das CLE, isso
porque estes parametros afetam diretamente a reacdo entre o hidréxido de célcio e a pozolana,

conforme apontado por Swamy (1993) e Massaza (1998).
4.2.2 Conclusodes

A temperatura de calcinagdo que apresentou a maior atividade pozoléanica (600°C) foi abaixo
do esperado, pois outros estudos indicaram que as cinzas calcinadas a 700 e 800°C possuem
um maior indice de atividade pozolanica (MORALES, 1999; TANTAWY et al., 2012;
NAAMANE et al., 2016). Este resultado gera um incentivo ao uso das CLE como adi¢édo
mineral, uma vez que um beneficiamento simples foi suficiente para produzir um material que

apresenta propriedades pozolanicas.

Com a reducdo da pozolanicidade decorrente do aumento da temperatura de calcinacéo, foi
possivel confirmar o efeito negativo que este desempenhou sob as cinzas neste estudo.
Observa-se que a moagem das CLE poderia vir a contribuir com o aumento da atividade
pozolanica até mesmo nas cinzas produzidas em altas temperaturas, porém haveria um custo

maior em sua producéo.

4.3 ATIVIDADE POZOLANICA PELO METODO DA CONDUTIVIDADE ELETRICA

Como a fixacdo do Ca(OH), indicada pela perda de condutividade elétrica permite avaliar a
atividade pozolanica de um material, foi realizada a medicdo da condutividade elétrica do
sistema formado pela solucdo insaturada de hidréxido de célcio e por uma fracdo de pozolana,
por um periodo de 1000 s, conforme indicado no item 3.3.4.2. A resultante dessa coleta de
dados foram as curvas de variacdo de condutividade elétrica das cinzas calcinadas a 600, 700,
800 e 900°C e do metacaulim, apresentadas na Figura 35. Pode ser verificado que, com
excecdo das cinzas calcinadas a 900°C, houve uma queda da condutividade elétrica com o
tempo apos a insercdo destes materiais, indicando um potencial pozolanico. No caso das
CLE900, é possivel que uma alta taxa de sais tenha sido liberada na solucéo, interferindo na
taxa de consumo do hidroxido de célcio pelo material, e causando um aumento na

condutividade elétrica. Quanto ao metacaulim, € observada que a condutividade é reduzida
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bruscamente nos primeiros 20 segundos de ensaio e segue caindo de forma mais lenta ap6s

esse periodo.

Figura 35 - Variacdo da condutividade do metacaulim e das cinzas de lodo de esgoto incineradas a 600, 700, 800
e 900°C
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Fonte: A autora (2018).

Na metodologia desenvolvida por Paya et al. (2001) os autores utilizam a perda relativa de
condutividade nos tempos de 100, 1000 e 10000 segundos para avaliacdo da atividade
pozolanica. Baseado nesse método e dado o tempo de ensaio de 1000 s, sdo apresentados na
Tabela 12 os valores referentes: a condutividade imediatamente antes da insercdo do material
em estudo (Co); apds o decorrer de 100 e 1000 s do material ser inserido na solugdo ((Cpoz)100
e (Cpoz)1000); €, @ variagdo entre a condutividade inicial e final para cada tempo (A100 € A1000).
Além disso, a partir da Equacdo (2) foram calculadas as perdas relativas de condutividade
para 100 e 1000 s ((%PC)100 € (%PC)1000), € as curvas de perda de condutividade de cada
material, como apresentado na Figura 36. Estas curvas permitem observar e comparar 0
desenvolvimento do consumo do hidroxido de calcio por cada material.

Tabela 12 — Condutividade elétrica (Cp,):, Variagdo da condutividade (A;) e perda relativa de condutividade
(%PC), das cinzas de lodo de esgoto incineradas a 600, 700, 800 e 900°C e do metacaulim

Amostra Co (Cpoz)100 ( ngg;z):r)]l)ooo B0 B1o00 (%PC)is  (%6PC) 1000
CLEG600 5,087 4,042 2,481 1,05 2,61 20,54 51,23
CLE700 5,441 4,534 2,619 0,91 2,82 16,67 51,87
CLES800 5,079 4,697 3,234 0,38 1,85 7,52 36,33
CLE900 5,144 4,851 4,941 0,29 0,20 5,70 3,95
MTC 4,814 3,060 2,744 1,75 2,07 36,44 43,00

Fonte: A autora (2018).
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Figura 36 — Perda relativa da condutividade do metacaulim e das cinzas de lodo de esgoto incineradas a 600,
700, 800 e 900°C
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Fonte: A autora (2017).
Atraveés dos dados acima é evidente que o metacaulim consome rapidamente o hidroxido de
calcio, possuindo a maior perda de condutividade para os primeiros 100 segundos de ensaio,
seguido pelas CLE600, CLE700, CLE800 e CLE900. Este comportamento é semelhante
aquele observado nas resisténcias a compressdo obtidas no ensaio da NBR 5751:2015 (Figura
31), indicando que o metacaulim possui uma pozolanicidade maior que a das cinzas. No
entanto, aos 1000 s, as cinzas calcinadas a 600 e 700°C obtém uma perda de condutividade
maior que a do metacaulim. Esse fato pode decorrer da propor¢do de hidroxido de
calcio/pozolana utilizada, uma vez que, devido ao alto desempenho pozolanico do
metacaulim, a quantidade de Ca(OH), disponivel na solucdo teria sido fixado pelo metacaulim
nos momentos iniciais do ensaio. Paya et al. (2001) afirmam que, no caso de haver uma
reducdo significativa da condutividade em apenas alguns segundos, devido a uma grande
guantidade de pozolana em relacdo ao hidroxido de calcio, ndo haveria uma variacdo
significante da perda de condutividade com o tempo. Entdo, seria necessario um estudo da
influéncia da proporcéo de hidroxido de célcio/metacaulim para definicdo da quantidade de

pozolana adequada.

Visando identificar o comportamento da condutividade elétrica com o tempo, principalmente
nos primeiros segundos de ensaio, as curvas de variacdo da condutividade foram apresentadas
em escala logaritmica nas Figura 37, Figura 38, Figura 39, Figura 40 e Figura 41. A anélise
visual dessas curvas permitiu evidenciar que, apesar de Paya et al. (2001) apresentarem seus
resultados para os tempos de ensaio de 100, 1000 e 10000 s, no caso das cinzas de lodo de

esgoto os tempos de 20 e 200 s também merecem destaque, pois demarcam mudancas na taxa
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de consumo do hidroxido de célcio. Assim, para determinar a velocidade da reacédo, foi
identificada inclinagé@o de cada trecho das curvas a partir de uma regressao linear.

Para as cinzas calcinadas a 600, 700 e 800°C (Figura 37, Figura 38 e Figura 39), no primeiro
trecho (entre 0 e 20 segundos de ensaio), a reacdo entre 0 Ca(OH); e as cinzas acontecem de
forma acelerada. De 20 a 200 s se encontra o trecho no qual a velocidade de consumo do
hidréxido de célcio é reduzida significativamente até aproximadamente 3% da velocidade
original, no caso das CLE600 e CLE700, e 0,12% para CLE800. J& o ultimo trecho, de 200 a

1000 s, é marcado por um pequeno ganho de velocidade em relacdo ao trecho anterior.

Figura 37 - Variagdo da condutividade das cinzas de lodo de esgoto incineradas a 600°C em escala logaritmica
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Fonte: A autora (2018).

Figura 38 - Variacdo da condutividade das cinzas de lodo de esgoto incineradas a 700°C em escala logaritmica
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Figura 39 - Variacéo da condutividade das cinzas de lodo de esgoto incineradas a 800°C em escala logaritmica
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Fonte: A autora (2018).

Figura 40 - Variacdo da condutividade das cinzas de lodo de esgoto incineradas a 900°C em escala logaritmica
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Figura 41 - Variacdo da condutividade do metacaulim em escala logaritmica
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A curva de variacdo de condutividade das CLE900 (Figura 40) segue 0 mesmo
comportamento das demais cinzas apenas no trecho 1. A partir deste a velocidade de reagéo se
torna positiva, indicando que a condutividade elétrica aumenta com o tempo, e chega a ficar
praticamente constante depois dos 200 segundos de ensaio. Como apontado anteriormente,
neste caso os ions liberados pelas cinzas na solucao elevam a condutividade elétrica do meio
e, como este material possui uma baixa pozolanicidade, o consumo de Ca(OH), é encoberto.
Dessa forma, seria necessario realizar a remoc¢do da contribuicdo dos sais das cinzas na
condutividade elétrica, conforme proposto por Paya et al. (2001), para a avaliar o consumo do

hidréxido de célcio mesmo nas CLE com menor atividade pozolanica.

O comportamento do metacaulim (Figura 41) pode ser dividido em duas partes. No trecho 1
existe uma grande perda de condutividade e, assim como observado na analise de perda de
condutividade, o metacaulim possui a maior taxa de consumo de hidroxido de calcio dentre os
materiais ensaiados. Ja na segunda parte, de 20-1000 s, acontece apenas uma perda gradativa
da velocidade de reagéo, chegando a apresentar 0,3% da velocidade inicial no trecho 3.

Portanto, os resultados do ensaio de atividade pozolanica por condutividade elétrica se
mostrou sensivel as variacGes ocorridas nas cinzas de lodo de esgoto devido as diferentes
temperaturas de calcinacdo e seguiu a mesma tendéncia do ensaio da NBR 5751:2015.
Embora a ordem de melhor resultado das CLE600 e CLE700 tenha invertido em relacéo ao
outro ensaio realizado, em ambos casos estas cinzas obtiveram resultados muito préximos e
possuem a maior pozolanicidade entre as cinzas de lodo de esgoto. Ja no caso do metacaulim,
para uma correta verificacdo da atividade pozolanica por condutividade elétrica seria

necessaria a modificacdo da propor¢do pozolana/hidroxido de calcio.
4.3.1 Relacdo entre os métodos de avaliacdo da atividade pozolanica

Como a pozolanicidade das cinzas de lodo de esgoto foram avaliadas por dois métodos
distintos, seus resultados foram relacionados. Na Figura 42 é observada uma correlagéo
significativa entre o ensaio de determinacdo da atividade pozolanica com hidréxido de célcio
e 0 ensaio de avaliacdo da pozolanicidade por condutividade elétrica. Assim, a tendéncia
dessa relacdo € que quanto maior a perda relativa de condutividade maior a resisténcia a

compressdo obtida pelas argamassas.

E possivel observar que apesar do ensaio de condutividade avaliar apenas a agdo quimica das

CLE, através do consumo de hidréxido de célcio, enquanto o ensaio da NBR 5751:2015
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permite verificar a contribuicdo quimica e fisica das cinzas nas argamassas de hidréxido de
calcio, foram obtidos resultados muito similares. Essa relagcdo serve como indicativo que a
metodologia de avaliacdo da atividade pozolanica por condutividade elétrica utilizada nesse
trabalho foi adequada a verificagdo do desempenho das cinzas de lodo de esgoto.
Figura 42 - Relacdo linear entre a resisténcia & compressdo aos 7 dias e a perda relativa de condutividade das
cinzas de lodo de esgoto
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Fonte: A autora (2018).

4.3.2 Conclusoes

Como evidenciado no ensaio com as CLE900, a dissolucdo dos ions das cinzas na solucdo
pode interferir de drasticamente na condutividade elétrica, confirmando as restricdes presentes
no método. Entdo, nota-se a necessidade de aprofundamento no estudo do modo em que 0s

ions podem influenciar os resultados do ensaio.

Observa-se que o monitoramento da condutividade elétrica permitiu analisar como a
velocidade da fixacdo do hidroxido de calcio pelas cinzas de lodo de esgoto influenciou no
seu potencial pozolanico, e também identificar possiveis falhas no método desenvolvido,
como no caso do metacaulim. Assim, em trabalhos futuros poderiam ser realizados os ajustes
necessarios para obtencdo de resultados mais fidedignos. Apesar da necessidade de
amadurecimento do ensaio para avaliacdo das cinzas, os resultados obtidos para as cinzas
calcinadas a 600 e 700°C, com comportamentos semelhantes aos resultados da NBR 5751:

2015, indicam o potencial do método em permitir analises consistentes.

Essa pesquisa pode promover o uso de métodos de condutividade elétrica como uma forma
inicial e expedita de se avaliar materiais com potencial pozolanico ou ainda monitorar a

qualidade das cinzas numa producdo comercial.
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos foi possivel observar a influéncia da temperatura de calcinagdo
nas caracteristicas quimica, fisica e mineraldgica das cinzas obtidas a partir de uma amostra
de lodo da estacdo de tratamento de esgoto Mangueira, localizada no Recife, e avaliar a
possibilidade de utilizacdo deste material como uma adicdo mineral. Com base na literatura
foram definidas quatro temperaturas de calcinacdo para a producdo das cinzas de lodo de
esgoto (CLE): 600, 700, 800 e 900°C. Ademais, devido ao 6timo desempenho do metacaulim

como pozolana, este foi utilizado como referéncia a ser alcangada pelo material em estudo.

Quanto a caracterizacdo quimica, apesar da grande variabilidade na composic¢do do lodo de
esgoto, o0s principais Oxidos encontrados nas cinzas estudadas seguiram os resultados
apresentados em estudos desenvolvidos por outros autores. A composicdo formada

majoritariamente por 6xido de silicio favoreceu pozolanicidade deste material.

Através da analise mineralégica por difracdo de raios-X foi possivel observar que o SiO,
presente nas cinzas se encontra na forma de quartzo. Além disso, notou-se que o aumento da
temperatura de calcinacdo das cinzas causou a cristalizacdo da silica amorfa das CLE,
evidenciado pelo acréscimo de intensidade dos picos de quartzo nos difratogramas. A reducgéo
da amorficidade das cinzas com a elevacdo da temperatura é coerente com a relacdo entre a

diminuicdo da atividade pozolanica e o0 aumento da temperatura de calcinagéo.

A finura demonstrou possuir um grande impacto sobre o potencial pozolanico das CLE. Isso
se deve ao fato que, as CLE600 e CLE700, possuindo maior superficie especifica e menor
didmetro médio das particulas, foram aquelas que apresentaram as maiores perdas de
condutividade elétrica. Ademais, estas cinzas foram as Unicas a atingirem o requisito minimo
de resisténcia a compressdo, da norma NBR 12653:2014, para serem classificadas como
pozolana, ou seja, apresentaram a maior atividade pozoléanica entre as cinzas. Esse fato foi
confirmado pela correlagéo significativa da superficie especifica e do Dso com a resisténcia a

compressdo de argamassas confeccionadas com as cinzas de lodo de esgoto.

Atraveés das curvas de variacdo da condutividade elétrica foi identificado o comportamento do
consumo do hidroxido de calcio com o tempo. No caso das CLE600, CLE700 e CLE800
foram definidos trés trechos bem definidos, demarcados pelos tempos de 20 e 200 segundos.
Essa divisdo foi baseada na velocidade da reacdo entre o material e 0 Ca(OH), desenvolvida

dentro destes trechos. Para as CLE900 a varia¢do da condutividade pode ter sido afetada pela
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salinidade das cinzas, logo indica-se a remocdo da condutividade apresentada pelo sistema
CLE-4gua para obtencdo da condutividade absoluta proposta por Paya et al. (2001). O
metacaulim obteve um &timo desempenho no periodo até 20 segundos, porém a grande
diminuicdo de sua velocidade de reacdo no tempo restante de ensaio ndo condiz com o
resultado obtido pelo ensaio da NBR 5751:2015. Entdo, seria valido o estudo da propor¢éo

entre pozolana/hidroxido de célcio para uma melhor avaliagdo deste material.

A comparacdo entre os resultados obtidos pelas cinzas e pelo metacaulim, e a grande
influéncia da finura na atividade pozolanica desses materiais, levou a constatacdo que 0
aumento da superficie especifica e a reducdo do didmetro médio das particulas através de um
beneficiamento por moagem poderia ampliar a pozolanicidade das CLE.

O método de andlise da atividade pozoléanica por condutividade elétrica utilizado nesse
trabalho apresentou um coeficiente de determinacdo significativo quando avaliada a sua
relacdo com o ensaio de determinacdo da atividade pozolanica com hidroxido de calcio aos 7
dias, possuindo uma tendéncia a linearidade. Deve ser ressaltado que o método possui
limitacGes acerca de como ions presentes na pozolana afetam o ensaio, ou seja, a um
guestionamento se estes ions contribuiriam apenas para 0 aumento da condutividade ou
interferem as medicOes de condutividade de outra forma. Observa-se, no entanto, que em
ambos ensaios de determinacdo da atividade pozolénica as CLE600 e CLE700 foram as
cinzas que apresentaram a maior pozolanicidade, sendo seguidas, respectivamente, pelas
CLEB800 e CLE900. Isso demonstra que existe uma consisténcia nos resultados e o método foi
sensivel a reatividade pozolanica das cinzas entre si. Portanto, essa técnica se torna uma

forma mais rapida e simples de verificacdo da pozolanicidade das cinzas de lodo de esgoto.

Os resultados obtidos indicam que a calcinacdo do lodo de esgoto a uma temperatura de
600°C é adequado para a obtencdo de material pozolanico para a utilizacdo em argamassas e
concretos de cimento Portland, promovendo a reciclagem de um residuo de descarte

complexo e contribuindo para a reducgéo da quantidade de cimento utilizada nas construcdes.
5.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A partir do desenvolvimento deste trabalho, algumas questdes relevantes para continuidade do

tema podem ser sugeridas para projetos futuros, sdo estas:

e Caracterizar quimicamente, fisicamente e mineralogicamente o lodo de esgoto doméstico

proveniente das principais estacdes de tratamento de esgoto da Regido Metropolitana do
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Recife, em diferentes periodos do ano, como forma de avaliar a variabilidade do lodo com
a sazonalidade e o processo de tratamento;

Avaliar do potencial pozolanico das cinzas de lodo de esgoto utilizando outros métodos
normalizados e de condutividade elétrica além dos abordados nesta pesquisa;

Avaliar o uso da caracterizagdo microestrutural como analise auxiliar aos ensaios
tradicionais para determinacdo da atividade pozolanica, devido as divergéncias de
resultados entre os métodos indicados pelas normas brasileiras;

Estudar dos efeitos da moagem na pozolanicidade das CLE;

Verificar a influéncia dos ions liberados pelas cinzas na condutividade elétrica do sistema
CLE-Ca(OH),;

Estudar as propor¢des de material pozol&nico/hidroxido de célcio para definicdo das
quantidades adequadas de material no método de Paya et al. (2001);

Definir o método de condutividade elétrica mais adequado para avaliacdo da
pozolanicidade das cinzas de lodo de esgoto;

Determinar os parametros 6timos (temperatura de calcinacdo e finura) para producdo das
cinzas, obtendo os melhores resultados quanto a pozolanicidade;

Estudar o uso das cinzas de lodo de esgoto como substituicdo parcial do cimento em
argamassas;

Verificar se ha viabilidade econdmica para producédo comercial.
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