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RESUMO

A geracdo de residuos industriais tem aumentado continuamente motivando estudos sobre uma destinagdo
ambientalmente correta e sustentavel. Como exemplo existem os residuos gerados em fabricas de produtos de
limpeza. Com o intuito de avaliar o potencial de incorporacdo de lodo de uma indUstria deste setor como filer
para a fabricacdo de concretos convencionais, foram adicionados diferentes teores de lodo (5, 10, 15 e 20%)
em um traco 1:2:3 (cimento:areia:brita). Foram avaliadas as propriedades mecénicas e de durabilidade destes
concretos nos estados fresco e endurecido. Todos os concretos produzidos com o residuo apresentaram au-
mento de trabalhabilidade atribuido a possivel presenca de surfactantes na composicéo dos efluentes. Entre-
tanto, foram obtidas resisténcias a compressdo inferiores ao concreto referéncia com evidéncias de um au-
mento na porosidade da zona de transi¢do e maior formagdo do composto etringita na microestrutura. Para o
maximo teor de adi¢do, a redugdo na resisténcia foi cerca de 39%. A absorcdo de agua e indice de vazios au-
mentaram levemente para todos as misturas, com excegdo do concreto com 20% de lodo. A adicéo do residuo
na matriz cimenticia provocou uma reducdo na durabilidade. Como avaliacao final, o teor maximo de adicao
recomendado é de 20%, constituindo uma proporcao significativa para destinacdo do residuo, entretanto, os
concretos produzidos ndo podem ser utilizados para fins estruturais.
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ABSTRACT

The generation of industrial waste has increased continuously encouraging studies about a sustainable and
environmentally correct destination to it. As an example, there are the waste generated in cleaning product
factories. Aiming to evaluate the incorporation potential of a sludge from an industry of this sector as filler
for conventional concretes production, different sludge content was added (5, 10, 15, 20%) in a proportion
1:2:3 (cement:sand:gravel). The mechanical and durability properties of these concretes were evaluated in the
fresh and hardened states. All concretes produced with residue showed an increase of workability attributed
to the possible presence of surfactants in the composition of effluents. However, compressive strengths lower
than the reference concrete were obtained with evidence of an increase in the porosity of the transition zone
and greater formation of the compound ettringite in microstructure. For maximum addition content, the re-
duction in resistance was about 39%. The water absorption and void ratio have slightly increased for all the
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mixtures, except concrete with 20% sludge. The addition of the residue in the cementitious matrix caused a
reduction in durability. As a final evaluation, the maximum addition content recommended is 20%, constitut-
ing a significant proportion for waste disposal, however, the produced concretes cannot be used for structural
purposes.

Keywords: Concrete. Industrial Sludge. Sustainability.

1. INTRODUCAO

Com a evolucdo nos estudos sobre o gerenciamento de residuos, ndo somente uma mitigacdo dos impactos
causados na disposi¢do final, mas também, sua reducdo, reutilizacdo e reciclagem séo solugdes sustentaveis e
necessarias no contexto atual [1]. Entretanto, tais medidas ainda sdo implementadas em pequena escala e,
aliadas a crescente geracédo de residuos, exigem um eficiente sistema de gerenciamento [2].

Para GUAN et al. [3] embora haja um aumento na producdo de residuos industriais em decorréncia da
industrializacdo e do rapido crescimento econdmico, medidas de prevencao e tratamento desses residuos nao
tem recebido a atengdo necessaria em virtude de seus efeitos tardios no meio ambiente. A estocagem desses
materiais em aterros ndo somente necessita de grandes areas como também sdo fontes poluidoras para o sis-
tema local [4].

No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), publicada pela Lei N° 12.305/2010, insti-
tuiu a destinacdo ambientalmente adequada, abordando a reutilizagdo como uma das primeiras opgdes na
ordem preferencial de gerenciamento dos residuos e enfatizando a responsabilidade dos geradores no proces-
so [5]. No setor industrial, os elevados custos inerentes aos processos de tratamento e disposicdo tem levado
a busca por novas alternativas de reaproveitamento. Os processos de reciclagem e reutilizacdo permitem que
esses residuos se tornem novamente matéria-prima e sejam reinseridos no fluxograma de producéo das indus-
trias [6].

Com a busca de materiais potencialmente receptores para 0s rejeitos gerados, 0s concretos e argamas-
sas se destacam. As razdes sdo, entre outras, a possibilidade de melhoria nas propriedades desses compdsitos,
capacidade de imobilizacdo do residuo na matriz endurecida [7] e reducédo na utilizacdo de matérias-primas
associadas a altos indices de polui¢do em seus processos de produgdo, como € o caso do cimento Portland [8].
Estima-se que a producdo do cimento seja a terceira maior fonte antropogénica de emisséo de CO, [9], sendo
responsavel por até 8% da emissdo global desse poluente e contribuindo para o agravamento da crise ambien-
tal [10].

Diversas pesquisas ja foram conduzidas com o propdsito de estudar a incorporacao de residuos sélidos
em compostos cimenticios, é o caso dos residuos de construgdo e demoligdo [11], plésticos [12], borracha de
pneu [13], escoria de aciaria [14], lodos de esta¢Oes de tratamento de dgua (ETA), esgoto (ETE) e efluentes
industriais, residuos da biomassa (cinza da casca do arroz, cinza do bagaco da cana de agucar), pé de vidro,
filer calcério, p6 de porcelanato, entre outros [15, 16]. Alguns desses materiais possuem propriedades pozo-
lanicas que auxiliam no ganho de resisténcia dos compostos além de emitirem menores quantias de poluentes
durante sua geracdo [17].

No caso dos lodos, seu destino final envolve uma série de medidas e estudos que estdo relacionados
com sua composigdo, acondicionamento, estabilizacdo, bem como, impactos ambientais causados, no sentido
de evitar a configuracdo de uma fonte de poluicdo secundéaria [18]. A incorporacdo de lodos em concretos
pode trazer sensiveis alteracOes as caracteristicas fisico-mecanicas desse composito. Em principio, o estado
em que o material se encontra no momento da mistura e sua origem sdo fatores preponderantes. Enquanto
lodos de tratamento de agua e esgoto sdo utilizados, geralmente, na forma de cinzas, determinados residuos
de origem industrial podem ser aproveitados em sua condicao natural.

A cinza de lodo de ETA, quando incorporada a composicdo dos concretos causa uma reducdo da tra-
balhabilidade e resisténcia & compresséo aos 28 dias, bem como um aumento na porosidade do material en-
durecido, sendo viavel apenas para teores abaixo dos 10% [19]. Esse comportamento € atribuido, principal-
mente, & matriz mais porosa da cinza, que acaba gerando uma maior porosidade e absorcdo da pasta de ci-
mento hidratada [20].

De eficiéncia comprovada, a cinza do lodo de esgoto, por sua vez, pode ser utilizada satisfatoriamente
como material suplementar na fabricacdo de cimentos, como agregado leve em concretos, agregado mitdo,
filer e até mesmo em concretos de alto desempenho [21]. Ja quando o lodo de ETE é incorporado da forma
como é coletado nas estacdes de tratamento, em condicdo natural e seca, € constatada uma reducao na resis-
téncia dos concretos com o aumento no teor de lodo atribuida a alta quantidade de matéria organica presente
nesse material e que pode afetar também a trabalhabilidade e o tempo de pega das misturas [22].
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Para os lodos gerados no tratamento de efluentes industriais, pesquisas como as de XI et al. [23],
VASHISTHA et al. [24], VARDHAN, SIDDIQUE e GOYAL [25], MASHALY, SHALABY e RASHWAN
[26], KAISH, BREESEM e ABOOD [27], MASHALY et al. [28], ROSLAN et al. [29], SOGANCIOGLU
et al. [30], ZHAN e POON [31] e WONG et al. [32] reforcam a ideia de que as caracteristicas fisico quimi-
cas do residuo e, consequentemente, sua influéncia no concreto irdo depender principalmente da matéria-
prima utilizada pela industria e dos processos envolvidos na sua geracao.

Em estudo sobre a viabilidade de substitui¢do do cimento por lodo da producdo de marmore, XI et al.
[23] confeccionaram misturas de argamassa e lodo em teores de 10%, 20% e 30%, em substituicdo ao aglo-
merante, avaliando as propriedades do material no estado fresco e endurecido. O residuo foi considerado co-
mo um potencial filer, a ser incorporado nas argamassas, em funcéo de suas propriedades como finura, com-
posicdo quimica e reatividade, além de baixa influéncia na resisténcia.

Outro residuo industrial com alto potencial para reutilizacdo em materiais cimenticios é o lodo de cal
produzido em fabricas de papel que pode ser usado na sua condi¢do natural para fabricacdo de clinquer. Além
disso, quando calcinado gera-se metacaulim um composto com elevada atividade pozolanica [33].
VASHISTHA et al. [24], em um artigo de revisdo sobre esse material, avaliaram diversos trabalhos e conclu-
iram que o lodo de cal pode ser utilizado com eficiéncia para substituir aglomerantes e agregados mitdos na
producdo de concretos e argamassas em teores de até 30%.

O lodo resultante do beneficiamento de pedras ornamentais é outro material amplamente estudado
como substituto ao cimento na producédo de pasta de cimento, concretos e argamassas. Para avaliar as propri-
edades fisicas-mecénicas e durabilidade de misturas com esse residuo, MASHALY, SHALABY e RAS-
HWAN [26] prepararam misturas com até 40% de substituicio. Para as misturas de concreto, o teor 6timo
encontrado foi de 20%, que apresentou pouca influéncia na resisténcia além de aumento na durabilidade
guanto ao ataque por sulfatos.

A presenca de elementos adicionados na linha de producdo ou no tratamento dos efluentes podem afe-
tar o desempenho de materiais cimenticios e, nesse caso, algum pré-tratamento pode ser usado para superar
esse problema. ZHAN e POON [31] verificaram que a amdnia presente em lodos de efluente téxtil seria a
principal responsavel pela reducdo na resisténcia a compressdo de blocos de concretos com lodo em substi-
tuicdo ao agregado mitdo. Um tratamento prévio com cal foi capaz de reduzir os teores desse elemento e
mitigar a sua acdo deletéria nas propriedades dos blocos.

CAPPELLESSO et al. [34] investigaram a utiliza¢do de um lodo de efluente de indUstrias de papel em
matrizes cimenticias, argamassas rica e pobre, em teores de até 10%. O material foi calcinado a uma tempera-
tura de 400°C apenas para eliminar a matéria orgénica proveniente de fibras de material celulésico. A adicdo
do lodo resultou em maior resisténcia & compressao e tragdo além de reducdo na absorcdo de agua, entretanto,
houve um aumento da relagdo agua/cimento e consumo de cimento necessarios para manter a consisténcia e
resisténcia das misturas respectivamente.

Com isso, é visivel a grande versatilidade que os materiais como concretos e argamassas tem em in-
corporar, de forma eficiente, residuos variados em sua matriz endurecida, evitando assim, que sejam dispos-
tos em aterros sanitarios e outras solugdes que visam apenas seu confinamento. Um caso particular sdo os
efluentes gerados pelas indUstrias de produtos de limpeza e que contém significativas quantidades de materi-
ais organicos, surfactantes, solidos suspensos e turbidez. Esses componentes também estdo presentes no lodo
resultante do tratamento nas esta¢es e podem causar grandes impactos quando dispostos de forma inadequa-
da, principalmente no que tange o ambiente aquatico [35, 36].

Para o tratamento desses efluentes geralmente sdo utilizados processos de coagulacdo e floculacdo
como tratamento primério que utilizam substéncias a base de ferro e aluminio. Porém, devido & diversidade
de surfactantes existentes, é dificil determinar um Unico e efetivo tratamento para efluentes que contenham
tais substancias [37, 38]. Por outro lado, essas substancias estdo sendo amplamente utilizadas por inddstrias
como as do setor téxtil, farmacéutico, e até de mineragcdo. Em 2006, a produgdo mundial de surfactantes ja
alcancava a marca de cerca de 12,5 milhdes de toneladas por ano [39].

Embora vérios sejam os efeitos negativos comprovados desses compostos sobre o meio ambiente,
fauna e até mesmo seres humanos [40], ndo ha estudos especificos sobre o reaproveitamento de lodos dessa
natureza em outros materiais. Assim, pode ser levantado o questionamento sobre a sua viabilidade de incor-
poragdo em matrizes cimenticias como os concretos convencionais, e sua influéncia nas propriedades fisicas,
mecanicas e de durabilidade desse composito.

A presenca de surfactantes em um liquido, mesmo que em baixas quantidades, pode causar a quebra
da tensdo superficial. Essa propriedade se da em funcdo da existéncia de uma parte polar e outra apolar na
mesma molécula [41]. Logo, sua introducdo na mistura de concretos pode influenciar reduzindo a tenséo su-
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perficial e causando a incorporacdo de ar na massa alterando a trabalhabilidade, de maneira similar ao que
ocorre na utilizacdo de aditivos plastificantes [42]. Com isso, 0 objetivo deste trabalho é desenvolver uma
pesquisa cientifica para avaliar a potencialidade de incorporacdo de lodo, oriundo de industrias do setor de
produtos de limpeza, em concretos de cimento Portland, como forma de mitigar os impactos negativos da
disposicdo inadequada desse residuo no meio ambiente.

2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia da pesquisa foi dividida em duas etapas. A primeira se deu com a visita a empresa e coleta do
residuo, seguida de sua preparacdo e caracterizacdo. Na etapa seguinte, 0s demais materiais necessarios para
a producdo dos concretos (cimento, agregados middo e gratdo), foram separados e caracterizados. Por fim,
procedeu-se a etapa de producdo das misturas com confecgéo dos corpos de prova e realizacdo dos ensaios no
estado fresco e endurecido.

2.1 Coleta e caracterizagéo do residuo

O lodo utilizado neste trabalho é resultante do tratamento de efluentes em uma industria quimica que fabrica
produtos de limpeza domésticos e industriais localizada no nordeste brasileiro. O efluente resultante princi-
palmente da lavagem dos equipamentos de producdo, como os tanques de mistura, € destinado, por meio de
instalaces, até a ETE do local onde é submetido a uma série de tratamentos fisico-quimicos até que seja ob-
tido o particulado s6lido.

Inicialmente, o efluente € direcionado para tanques de equaliza¢do que permitem a regularizacéo das
vazdes para os cilindros floco-decantadores. Logo ap6s, sdo dosados, atraves de bombas, 0s reagentes de
coagulacdo, Policloreto de Alumina (PAC) e Hidroxido de Célcio (Cal), nos pontos de grande turbuléncia no
interior da tubulacdo onde um polieletrélito especifico complementa o processo de tratamento. Em seguida, o
liquido é bombeado para os leitos de secagem o qual deriva o lodo. Por fim, o material j& com reduzido teor
de umidade ¢ disposto em pilhas para entdo ser transportado ao aterro sanitario. Um esquema do processo de
obtencdo do lodo seco é mostrado na Figura 1.

ol et
Figura 1: Esquema com os processos para obtencéo do lodo; a) Linha de Producéo; b) Estacdo de Tratamento; c) Leitos
de Secagem; d) Descartes e Coleta de Lodo Seco.

O residuo utilizado foi coletado de uma pilha com descartes relativos ao periodo de dois meses, garan-
tindo uma maior homogeneidade frente as sazonalidades da linha de producdo. O processo se deu em con-
formidade com a NBR 10007 [43]. Quanto ao beneficiamento do material para os ensaios de caracterizagdo e
utilizagdo no concreto, realizou-se, inicialmente, um processo de secagem em estufa a 110°C por um periodo
de 24 horas seguido de quarteamento, homogeneizagdo e destorroamento. Para este residuo foram realizados
ensaios de andlise granulométrica por difracdo a laser e peneiramento [44], massa especifica real [45], limites
de liquidez e plasticidade [46, 47], indice de atividade pozolanica [48, 49] e teor de matéria organica, além de
ensaio quimico de fluorescéncia de Raios X (FRX) e mineraldgico de difracéo de Raios X (DRX).

No ensaio de FRX foi utilizado um equipamento EDX-720 da marca Shimadzu de energia dispersiva

equipado com um tubo de Rédio (Rh), voltagem 50 kV, corrente de 500 a 1000pA e detector de Si(Li) capaz
de identificar elementos compreendidos entre o Sodio (11) e Uranio (92). Além disso, foi avaliada a perda ao
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fogo aquecendo-se o material até 1000°C por 60 minutos.

A analise mineralégica por DRX foi realizada em equipamento Shimadzu XRD-6000 com radiacao
CuKa, varredura de 2°/min, passo de 0,05° e 26 de 10° a 60°. Para a identificacdo das fases mineraldgicas
utilizou-se o software X’Pert HighScore. Resultados de ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo também foram
obtidos com a empresa geradora para permitir a avaliagdo do potencial contaminante do residuo.

2.2 Cimento e agregados

O cimento utilizado nesta pesquisa foi o Portland de alta resisténcia inicial e resistente a sulfatos (CP V ARI
RS). Os ensaios utilizados para comprovar a viabilidade do cimento foram: determinagéo do indice de finura
[50], tempo de inicio de pega [51], expansibilidade a frio [52], resisténcia a compressédo axial [53] e determi-
nacdo da massa especifica real [54]. Os resultados desses ensaios estdo mostrados na Tabela 1 e comparados
com os limites da NBR 16697 [55].

Tabela 1: Propriedades do cimento.

PROPRIEDADES DO CIMENTO CP V ARI RS L'M'TE;SS?A NBR
Tempo de inicio de pega (min) 60 >60
Expansibilidade a frio (mm) 0,00 -
Finura do Cimento (%) 1,08 <6,00
Resisténcia a compressao aos 7 dias (MPa) 34,20 >34,00
Massa especifica real (g/cms3) 3,00 -

O agregado miudo utilizado para a confec¢do dos concretos foi uma areia quartzosa de origem natural,
j& 0 agregado graudo foi uma brita com mineralogia granitica. Realizou-se analise granulométrica em con-
formidade com as prescri¢des da NBR NM 248 [44], alem de ensaios de determinacdo da massa especifica
real e massa unitéria de acordo, respectivamente, com as normas NBR NM 52 e 53 e NBR NM 45 [45, 56,
57]. Os resultados desses ensaios sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Propriedades dos agregados mitdo e graddo.

AGREGADOS
PROPRIEDADES . .
MIUDO GRAUDO
Médulo de Finura 2,87 6,84
Diametro Maximo Caracteristico (mm) 4,80 19,00
Massa Especifica Real (g/cm?) 2,60 2,64
Massa Especifica Unitaria (g/cm3) 1,47 1,47

2.2 Producéo e avaliacdo dos concretos

Para a realizacdo dessa pesquisa foi fixado um traco base com propor¢des em massa de 1:2:3 (cimento: areia:
brita), para uma relagdo agua/cimento de 0,65. A escolha desse traco ocorreu em virtude de pesquisas anteri-
ores como a de LIMA e INGUNZA [58] terem constatado se tratar de uma mistura com boas caracteristicas
de resisténcia mecénica, economia e de fécil preparo. Os teores de residuo incorporado, visando a avaliagdo
das implicacGes técnicas e ambientais desse processo, se deram em valores de 5%, 10%, 15% e 20% em rela-
¢do a massa de cimento utilizado nas misturas, além do traco de referéncia com 0% de residuo. Na Tabela 3
estdo ilustrados todos os tragos utilizados e 0s respectivos consumos de materiais. Para cada adigdo de lodo
industrial foram produzidos ao total 14 corpos de prova cilindricos com dimens6es de 10cm de didmetro por
20cm de altura.

A mistura dos materiais foi realizada em uma betoneira de eixo inclinado e ndo foram utilizados aditi-
vos plastificantes no processo. Para os tracos em que se adicionou o lodo industrial, este foi misturado previ-
amente ao cimento em um recipiente de plastico. A moldagem dos corpos de prova ocorreu segundo 0s pro-
cedimentos da NBR 5738 [59], sendo mantidos durante 24 horas em ambiente protegido do sol e ventilado.
Apos isso, procedeu-se com o desmolde e processo de cura por submersdo em agua limpa a temperatura am-
biente e sem controle.
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Tabela 3: Consumo de materiais para as misturas produzidas.

. CONSUMO DE MATERIAIS EM KG/M?
DENOMINACAO _
CIMENTO AREIA BRITA AGUA LODO IND.
REFOL 345,80 691,60 1037,40 224,80 0,00
A5L 342,90 685,80 1028,70 222,90 17,15
A10L 340,10 680,20 1020,30 221,10 34,01
A15L 337,20 674,40 1011,60 219,20 50,58
A20L 334,50 669,00 1003,50 217,40 66,90

No estado fresco realizou-se o ensaio de abatimento do tronco de cone (Slump Test) de acordo com 0s
procedimentos descritos na NBR NM 67 [60]. Ja no estado endurecido, foram conduzidos ensaios de resis-
téncia a compresséo [61] e absorcao de agua [62] com utilizagdo de 3 corpos de prova para cada idade 7, 14 e
28 dias. Além disso, realizou-se analise microestrutural nas amostras com 20%, por se tratar da mistura com
maior teor de residuo, através de microscopia eletrénica de varredura (MEV) em equipamento Shimadzu
SSX-550 Superscan com deteccao de elétrons secundérios, operando a uma voltagem de aceleracdo de 20 kV
e aumentos de até 2000 vezes. O material foi previamente preparado por secagem em estufa e metalizacéo
com ouro no intuito de otimizar o contraste de visualizacéo.

Para avaliacdo da durabilidade dos concretos referéncia e com 20% de residuo aplicou-se o ensaio
acelerado de penetragdo de ions cloreto por submersdo em solugdo com 3,5% de cloreto de sédio em relagdo
a massa de agua, concentracdo meédia de sais no ambiente marinho (Figura 2) [63]. Esse procedimento se
baseia no principio da difusdo dos ions através dos corpos de prova similar ao adotado na norma NT Build
443 [64] com a ressalva de que neste trabalho a exposicdo aos cloretos foi permitida em todas as faces do
corpo de prova. Ja a identificacdo da frente de penetracdo foi conduzida pelo método colorimétrico com as-
persdo de uma solucdo de nitrato de prata a 0,1M na superficie interna dos concretos como introduzido por
OTSUKI, NAGATAKI e NAKASHITA [65] e avaliado por KIN, YANG e YI [66] e REAL et al. [67] como
um método adequado. Por fim, a profundidade de penetragdo de cloretos nas idades de 7, 28 e 60 dias foi
obtida pela medi¢do com paquimetro em 9 pontos da amostra, sendo considerada a média dos valores obtidos.

H,0+NaCl @@@ % R T o

VYV
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Figura 2: Exposigao dos corpos de prova a solugdo com cloretos e ensaio colorimétrico.

A etapa de analise dos dados foi conduzida através da aplicagdo de métodos estatisticos como analise
de variancia e testes de hipdteses (teste de Tukey) para verificacdo das diferencas de resisténcia entre os gru-
pos estudados.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizagao do residuo

A curva granulométrica do lodo industrial estd mostrada na Figura 3. Para comparagdo também s&o represen-
tadas as curvas do agregado middo utilizado e do cimento CPV ARI RS do trabalho de MEDEIROS [68], 0
mesmo utilizado nesta pesquisa. E possivel verificar que a curva do lodo esta situada na zona intermediaria,
entre esses dois materiais. O modulo de finura encontrado foi de 1,40, confirmando o que a analise visual ja
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indicava, se tratar de um material de alta finura. Além disso, a dimensdo méxima caracteristica foi de 2,4 mm,
ambos os parametros sdo inferiores aos da areia natural. Pesquisadores como VARDHAN, SIDDIQUE e
GOYAL [25], MASHALY, SHALABY e RASHWAN [26] também encontraram uma granulometria com
alto teor de finos para materiais resultantes de processos de sedimentacéo.

Analisando as caracteristicas fisicas do lodo pode ocorrer um melhoramento dos concretos através do
efeito filer. Nesse caso, as particulas menores do material funcionam como pontos de nucleacéo para os com-
postos hidratados do cimento que se formam durante a cura em regides de maior area superficial e energia,
acelerando as reagdes de hidratacéo nas primeiras idades [69].

Segundo GONCALVES [70] as particulas de filer situadas em uma faixa granulométrica inferior a 50
pum contribuem para um melhoramento da matriz cimenticia, através do preenchimento dos vazios que exis-
tem entre os produtos de hidratacdo do cimento, ou devido a ndo hidratacdo de parte do material. Ja as parti-
culas de didmetros médios entre 50 um e 150 pm agem complementando descontinuidades na curva granu-
lométrica do agregado mitdo. Assim, em razdo também das diferencas granulométricas entre os materiais ha
um alto potencial de preenchimento dos vazios da mistura.

Lodo Industrial - - -Agregado Miido =—a= Cimento CP V ARI RS [68]
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Figura 3: Curva granulométrica do lodo industrial comparada com as do agregado miudo e cimento utilizados.

O residuo é composto principalmente por célcio e magnésio (Figura 4), bem como aluminio, que re-
presentam juntos cerca de 47% da amostra (Tabela 4). Ja as fases cristalinas foram identificadas comparando-
se os picos do difratograma com os padrdes das fichas Powder Diffraction Files (PDF). Foram identificados
0s minerais calcita (43-0697), quartzo (83-2471), dolomita (79-1344), millosevichita (42-1428), chloroapatita
(01-1011) e hydroxylellestadita (77-1008). As significativas quantidades de célcio na forma de calcita e alu-
minio sdo decorrentes, provavelmente, da cal e PAC, respectivamente, adicionados no tratamento do efluente
industrial. J& 0 magnésio é uma substancia amplamente usada na composi¢do dos produtos de limpeza. Os
minerais de composi¢do mais complexa como a chloroapatita e hydroxylellestadita, sdo minerais de origem
sintética, provavelmente derivados de substancias utilizadas na fabricacdo dos produtos de limpeza, assim
como, dos aditivos incorporados no tratamento do efluente.

A dolomita é um mineral que tem a capacidade de reagir com os alcalis do cimento, onde é dissolvida
para entdo formar carbonato de célcio. Este Gltimo pode se combinar com o composto C3A do cimento para
formar carbo-aluminatos de calcio que proporcionam um ganho de resisténcia ao concreto [25, 71].

Analisando a atividade pozolanica do residuo através de parametros quimicos, e levando em conside-
racdo os requisitos especificados na NBR 12653 [72], € possivel inferir uma baixa reatividade quando incor-
porado ao concreto. Somando-se os teores de SiO,, Al,O3 e Fe,0; 0 material ndo se enquadra em nenhuma
das classes especificadas na norma (N, C ou E). O indice de atividade pozolanica obtido através do procedi-
mento descrito na NBR 5752 [49] foi de 71% que é inferior aos 90% minimos exigidos para classificacdo
como material pozolanico. Ja no ensaio com a cal obteve-se uma resisténcia & compresséo de 0,5 MPa, valor
inferior ao requerido na NBR 5751 [48] que é de 6 MPa.

O padréo de difracdo obtido no ensaio de DRX ¢é caracteristico de um material cristalino, com picos
bem definidos e diversas fases identificadas, diferentemente do encontrado em materiais amorfos ou de me-
nor cristalinidade onde o padrdo € constituido de picos mais achatados e alongados [73] o que reforca a hipo-
tese de pequena atividade pozolanica do residuo. A quantidade de matéria organica esta acima do permitido
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para agregados utilizados em concreto e disposto na NBR 7211 que é de 10%. A presenca de compostos or-
ganicos em grande quantidade pode influenciar nas reac@es de hidratacdo do cimento, geralmente retardando
0 tempo para que essas reagdes ocorram [74].

Outro aspecto importante € a elevada perda ao fogo do material, superior a 10%, valor maximo estipu-
lado na NBR 12653 [72] para materiais pozolanicos da classe N. Esse parametro é obtido pelo aquecimento
da amostra previamente seca até 1000°C por 60 minutos o que provoca a remogao de compostos baseados em
carbono como a calcita presente em grande quantidade no lodo estudado [73].

De maneira geral, o lodo analisado tem caracteristicas quimicas relacionadas a outros residuos ja estu-
dados, é o caso do lodo da fabricacdo de marmores [23], papel [24] e do lodo proveniente de ETAs [19], que
na condicdo natural sdo utilizados como filers nas misturas.
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Figura 4: Difratograma do lodo industrial.

Tabela 4: Propriedades fisicas e analise quimica do lodo.

2 Theta

OXIDOS % LODO INDUSTRIAL

Ca0 16,59
Al,O, 15,14
MgO 15,07
SiO, 5,31
SO, 4,70
P,0s5 0,43
Fe,04 0,14
K,0 0,09
QOutros 0,10
Perda ao Fogo (%) 42,43
Massa Especifica Real (g/cm3) 2,04
indice de Atividade Pozolanica (%) 71
Teor de Matéria Organica (%) 17,41
Limite de Liquidez (%) 59
Limite de Plasticidade (%) N&o Plastico

Com os resultados dos ensaios de lixiviagao e solubilizagdo o lodo ficou enquadrado como um residuo
de classe Il — A (Residuo ndo perigoso e ndo inerte). Embora todos os pardmetros do lixiviado ndo tenham
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ultrapassado os limites maximos permitidos em norma, alguns solubilizados se apresentaram em concentra-
cdo elevada enquadrando o material nesta categoria.

3.2 Propriedades do concreto no estado fresco

O comportamento plastico dos concretos produzidos com e sem residuo pode ser visualizado na Tabela 5.
Analisando-a é possivel observar que todos 0s concretos apresentaram abatimento superior ao do concreto
referéncia, sendo o teor de 5% o de maior valor para esse parametro, resultando em um aumento de 33%.
Entretanto, com 0 aumento no teor de incorporacao, e tomando por base a mistura A5L, hd uma reducdo gra-
dual dessa medida, indicando que pequenas quantidades sio mais indicadas no quesito trabalhabilidade. E
importante ressaltar ainda que essa reducdo no abatimento dos concretos produzidos com teores de 10, 15 e
20%, em relacdo a mistura com 5% de residuo, ndo foi capaz de atingir o valor obtido para o concreto refe-
réncia.

Tabela 5: Valores de abatimento para 0s concretos produzidos

TRABALHABILIDADE
MISTURA
SLUMP (MM) DESVIO PARA O CONTROLE

REFOL 165,0

A5SL 220,0 +33,3%
Al10L 195,0 +18,2%
Al5L 180,0 +9,1%
A20L 170,0 +3.0%

Uma hipdtese é a de que tal comportamento esta relacionado & natureza do residuo, proveniente do
tratamento de efluentes resultantes da lavagem de tanques utilizados na fabricacdo de produtos de limpeza.
Esses produtos tem na sua composicao os surfactantes, substancias também presentes em aditivos incorpora-
dores de ar utilizados para aumentar a trabalhabilidade de concretos e argamassas com reduzidas relacdes
agua/cimento. Em baixas quantidades, esses aditivos sdo capazes de adsorver bolhas de ar a massa e reduzir a
tensdo superficial da agua, diminuindo o atrito entre as particulas e aumentando a plasticidade da mistura
[42].

Embora ndo tenham sido realizados ensaios de absorcéo, durante o processo de secagem do residuo
foi possivel verificar uma grande retencdo de dgua, 0 que sugere um alto potencial de absor¢do. Logo essa
caracteristica pode ter contribuido para menores incrementos de abatimento nas misturas A10L, A15L e
A20L. Wong et al. [32] verificaram uma reducéo na trabalhabilidade de concretos produzidos com lodo de
papel em funcéo da alta porosidade e teor de cal livre desse material. Ademais, um aumento da porcentagem
de residuo contribui para uma reducédo na relacdo agua/materiais secos, uma vez que o lodo é acrescentado
aos materiais constituintes ao invés de ser utilizado em substituicdo parcial a algum destes.

Observagdes para a perda de trabalhabilidade com o aumento no teor de incorporacéo de residuos na
forma de lodo foram feitas por VARDHAN, SIDDIQUE e GOYAL [25], MASHALY, SHALABY e RAS-
HWAN [26] e VASHISTHA et al. [24], onde a maior parte das causas esta relacionada com o alto teor de
finos e absorcédo de agua, elevada area superficial e presenca de particulas angulares.

Segundo MATHYE, IKOTUN e FANOURAKIS [22] a incorporacdo de um material com alta absor-
¢ao de agua e maior area superficial dos sélidos é a causa da diminuicdo na trabalhabilidade de misturas de
concreto com lodo de ETE. Xl et al. [23] precisaram aumentar a quantidade de aditivo superplastificante para
manter a mesma trabalhabilidade de argamassas produzidas com lodo de marmore. No concreto esse parame-
tro depende da granulometria e formato dos gréos de agregado [25]. Comparativamente aos agregados o lodo
possui maior quantidade de finos 0 que incrementa a area superficial e demanda maior quantia de agua para
molhagem.

3.2 Propriedades do concreto no estado endurecido
3.2.1 Resisténcia a compressédo

Na Figura 5 sdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao e desvio padrdo
para os corpos de prova com e sem residuo, realizados em diversas idades. A analise desses resultados de-
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monstra que o concreto referéncia apresentou uma resisténcia aos 28 dias de 22,8 MPa, superior a resisténcia
de dosagem (20 MPa). Além disso, para todas as idades os concretos com residuo apresentaram valores de
resisténcia inferiores, o que indica que a adicdo do lodo atuou de forma negativa para esta propriedade. Aos
28 dias as misturas A5L, A10L, A15L e A20L apresentaram, respectivamente, uma reducdo de 40,4, 41,9,
38,2 e 38,7%.

Com a incorporagao do lodo ocorre uma diminuigdo no teor de compostos cimenticios presentes no
clinquer como o C3S e C,S, esse fator somado ao pequeno ou nulo poder aglomerante do residuo contribuem
para a reducdo da resisténcia mecanica do composito. Progressivamente, o desempenho torna-se mais depen-
dente das caracteristicas do lodo que ndo possui capacidade cimentante [20]. O aumento da porosidade nos
concretos, em decorréncia da atuagdo do residuo como uma substancia surfactante também pode interferir
tanto na resisténcia mecénica como na durabilidade das estruturas, reduzindo sua resisténcia a agentes agres-
sivos que atuam em agdes deletérias como na corroséo das armaduras.

Aos trés dias, o concreto com 5% de lodo apresentou uma reducdo de cerca de 38% em sua resisténcia
guando comparado ao concreto sem residuo. Essa tendéncia de queda também ocorre para os tragos com 10%
de residuo, sendo modificada a partir do teor de 15% quando o pardmetro comeca a aumentar e atinge seu
valor maximo dentre os tracos com residuo. Esse comportamento se da de forma semelhante para os corpos
de prova analisados aos sete dias. J& aos 28 dias, o concreto com 20% de incorporagdo apresenta uma leve
redugdo em sua resisténcia, comparado ao trago com 15%. Em relagéo ao traco padréo a reducdo é de cerca
de 39%.

A incorporacao de residuos de sedimentagdo, pode proporcionar tanto um ganho de resisténcia, como
reducdo, o resultado positivo € encontrado para situa¢fes onde o residuo consegue refinar a estrutura de po-
ros da mistura ou melhorar o empacotamento da zona de transi¢do [25], zona esta que continua a ser o0 ponto
fraco do composito, como nos concretos convencionais. Negativamente, a incorporagdo pode reduzir a for-
macao dos compostos cimentantes ou ainda configurar pontos de fraqueza da zona de transicao.
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Figura 5: Resisténcia & compresséo dos concretos nas idades de 3, 7 e 28 dias.

Apesar de leves diferengas nos comportamentos dos concretos desta pesquisa produzidos com diferen-
tes teores de residuo, uma analise estatistica aplicando as metodologias de teste de hipoteses de Tukey de-
monstrou que ha uma significativa diferenca entre o concreto referéncia (Grupo A) e os demais (Grupo B).
Porém, os concretos com residuo podem ser considerados estatisticamente semelhantes, 0 que torna o concre-
to com 20% a melhor opgdo uma vez que, incorpora maiores quantidades de residuo. Entretanto, comporta-
mentos distintos foram reportados por FERNANDEZ et al. [75], XI et al. e CAPPELLESSO et al. [34] onde
a resisténcia a compressao de concretos contendo lodo de ETA, marmore e de papel, respectivamente, dimi-
nuiu com o aumento no teor de lodo. J4 VASHISTHA et al. [24] concluiram que para a substituicao de agre-
gados mitdos por lodo de indistria de papel em teores de até 30%, concretos e argamassas mantém o desem-
penho do material convencional. MASHALY, SHALABY e RASHWAN [26] também encontraram 20%
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como o teor 6timo para a incorporacéo de lodo de granito em concretos.

E possivel constatar que o concreto referéncia apresentou um incremento de resisténcia & compressao
dos 3 aos 7 dias de cerca de 35% e dos 7 aos 28 dias de, aproximadamente, 41%. Os tragos com residuo tam-
bém apresentaram evolugGes decorrentes das reagdes de hidratacdo ao longo das idades, entretanto menores
do que o referéncia. O tragco com 20% de lodo, por exemplo, obteve um aumento de resisténcia dos 3 aos 7
dias de cerca de 29%, e dos 7 aos 28 dias em torno de 28%. Isso pode demonstrar uma auséncia ou valor
muito baixo de atividade pozolanica do residuo nos concretos, além disso, os elementos presentes no lodo,
como o aluminio e enxofre, podem ter influenciado na formagdo dos compostos hidratados do concreto, re-
duzindo a resisténcia e seu incremento ao longo das idades para todos os tracos em que foi utilizado.

Com esses valores de resisténcia a compressao pode-se utilizar os concretos estudados na pesquisa pa-

ra a fabricacdo de pecas de carater ndo estrutural, como placas ou blocos de concreto para alvenarias de ve-
dacdo, meio fios, intertravados, sarjetas, dentre outros.

3.2.2 Absorcéo de 4gua

Os valores de absorcéo de 4gua para os tragos estudados sdo apresentados na Figura 6. Com a analise do gré-
fico é possivel constatar que todos os tracos confeccionados com residuo apresentaram valores superiores ao
concreto de referéncia.
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Figura 6: Taxa de absorcao de dgua e indice de vazios dos concretos produzidos.

O concreto com 5% de residuo foi o0 que obteve o maior valor, com um aumento de cerca de 31% para
a absor¢do quando comparado com o trago padrdo. Este comportamento pode ser explicado por se tratar da
mistura que obteve maior plasticidade, em funcéo da acdo do residuo, o que indica uma maior taxa de incor-
poracdo de ar na massa e consequente aumento da porosidade. Além disso, o lodo pode alterar a formacéo
dos compostos hidratados do concreto, gerando uma microestrutura mais porosa e consequentemente maior
absorcdo. FERNANDEZ et al. [75] também obtiveram um aumento na absorcéo e indice de vazios dos con-
cretos com lodo de ETA.

Por outro lado, a adi¢do de particulas finas pode proporcionar um refinamento dos poros em conse-
guéncia do efeito filer bem como um preenchimento de descontinuidades na granulometria do agregado mid-
do o que reduz a taxa de absor¢do de concretos para grandes teores de adi¢do [23]. A absorcéo por parte do
residuo também reduz a taxa de agua livre na mistura [28]. Esses dois fatores poderiam explicar a tendéncia
decrescente na absor¢ao de agua para as demais misturas.

O concreto com 20% de adicdo obteve valores de absor¢do e indice de vazios praticamente iguais ao
concreto referéncia, embora sua resisténcia aos 28 dias tenha sido 38,7% inferior. Isso indica que ndo obstan-
te o residuo tenha sido capaz de preencher os poros do concreto, constitui um ponto de fraqueza na estrutura,
contribuindo para a reducdo na resisténcia do compésito. Também é importante pontuar que concretos de alta
qualidade tem valores de absorcéo inferiores a 10% [76], condicdo obtida em todas as misturas estudadas.
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3.2.3 Andlise microestrutural

Uma anélise por MEV foi utilizada para correlacionar as propriedades encontradas com a microestrutura dos
concretos. Nas Figuras 7(a) e 7(b) estdo ilustradas, respectivamente, uma visdo geral da microestrutura dos
concretos padrdo e com 20% de residuo, onde pdde-se distinguir a pasta de cimento e os agregados e consta-
tar uma semelhanca na morfologia desses dois concretos. Ja se tratando da microestrutura da zona de transi-
cdo, ilustradas nas Figuras 7(c) e 7(d), é possivel constatar que a amostra com residuo apresenta uma zona
visualmente mais heterogénea, porosa e com maior presenca do composto hidratado etringita. Caso reflita
uma tendéncia em toda a amostra, tem relagdo direta com os baixos valores de resisténcia a compressdo en-
contrados para o concreto com residuo.

A adicdo do residuo pode promover um efeito de dilui¢do de compostos oriundo da hidratagéo do ci-
mento como o silicato de calcio hidratado (CSH), principal responsavel pela resisténcia do material [28].
Vale ressaltar que as fases foram identificadas apenas através da visualiza¢do topogréfica, uma vez que néo
foi realizada anélise complementar por energia dispersiva (EDS) para confirmagéo.

A presenca de etringita na zona de transicdo para o concreto com residuo pode estar ligada a maiores
guantidades de ions residuais de aluminato e sulfato, advindos de elementos do lodo, e que sdo fundamentais
na reacdo de formagdo deste composto hidratado. Situacdo semelhante foi observada por ALEXANDRE e
LUZ [77] na incorporagdo de lodo do tratamento de dgua com elevados teores de alumina em pastas de ci-
mento.

Para concretos fabricados com cimento CP V ARI RS, ou seja, de alta resisténcia inicial e resistente a
sulfatos, os teores de C3A, sdo limitados a 5% o que impede uma renovacao de hidratagdo desse composto
nas primeiras idades e garante a formacg&o de etringita como produto estavel e final dessas reacfes. Com isso,
dado o possivel aumento nas reservas de aluminato e sulfato esse composto é produzido em maior quantidade
e ndo se converte em monossulfato como ocorre com a utilizagdo de cimentos convencionais [78].
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Figura 7: Microestrutura dos concretos produzidos: a) visdo geral do concreto referéncia; b) visdo geral do concreto com
lodo; c) microestrutura do concreto referéncia; d) microestrutura do concreto com lodo. A — Agregado, P — Pasta, ZT —
Zona de Transicdo, C-S-H — Silicato de Calcio Hidratado, C-H — Hidroxido de Calcio, E — Etringita.

3.2.4 Andlise de durabilidade

Quanto a durabilidade dos concretos, estudada através do ensaio de penetragdo de ions cloreto, pode-se veri-
ficar (Figura 8) que nas primeiras idades, 7 e 28 dias, a mistura com 20% de residuo apresentou uma maior
frente de penetracdo quando comparada ao traco padréo. Para essas idades, respectivamente, 0s incrementos
nas médias foram de 35,93% e 34,13%. Entretanto, aos 60 dias essa diferenga foi reduzida para 8,46%.

Assim, pode-se inferir que em pequenas idades 0s concretos contendo residuos possuem uma baixa
durabilidade, entretanto, com o avanco das reacGes de hidratacdo essa caracteristica tende a melhorar, prova-
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velmente, em funcdo de um preenchimento dos poros na matriz. Os resultados estdo em concordancia com 0s
testes de resisténcia, uma vez que concretos menos resistentes geralmente estdo associados a uma menor du-
rabilidade frente a penetracdo de agentes deletérios.

Em alguns casos como na incorporacao de lodo de papel, a consideravel atividade pozolanica do ma-
terial proporciona um refinamento da microestrutura e permite que os concretos com residuo obtenham maio-
res resisténcias a penetragdo dos ions cloreto [79], comportamento ndo constatado nos concretos com lodo de
produtos de limpeza. Materiais suplementares contendo aluminio em sua composi¢do também podem ser
capazes de adsorver os ions de cloreto para formais sais, reduzindo a quantidade de ions livres na estrutura de
poros e consequentemente a taxa de penetracdo desse agente em concretos [80].
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Figura 8: Profundidade de penetracéo de ions cloreto.

4. CONCLUSOES

Os resultados revelaram que a presenga do residuo na composi¢do dos concretos promoveu alteragdes tanto
no estado fresco quanto endurecido, sendo mais evidente nos parametros de trabalhabilidade e resisténcia a
compressao.

Para todos os tragos de concreto com incorporagdo do residuo houve um incremento de trabalhabili-
dade possivelmente atrelado a presenca de surfactantes na composicéo desse material. Também foi constata-
da uma redugdo na resisténcia a compressdo, em relagdo ao traco padrdo, podendo alteragdes na microestru-
tura do compdésito estarem ligadas a esse comportamento. A perda de resisténcia, entretanto, pode ser mitiga-
da com uma reducéo na relagdo dgua/cimento das misturas.

Em todas as amostras com residuo constatou-se uma reducéo no incremento de resisténcia dos 7 aos
28 dias quando comparado com o traco de referéncia, o que reforca a ideia de que o residuo ndo apresenta
atividade pozolanica consideravel. A incorporacdo do lodo industrial promoveu um aumento na porosidade
das amostras que pode ser atribuido a uma maior taxa de incorporacéo de ar na massa resultante do efeito da
adicdo. Foi verificado um aumento na profundidade de penetracdo de ions cloreto nos concretos com lodo em
todas as idades. De um modo geral, tomando por base os resultados técnicos, os concretos com 20% de resi-
duo sdo considerados a melhor op¢édo para reaproveitamento desse material em matrizes cimenticias.
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