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RESUMO

Os estudos que visam a utilizacdo dos residuos industriais vém se intensificando diante da pressdo das
organizacfes ambientais, escassez de recursos naturais, busca de certificagdes para ganho de mercado e
minimizacdo de impacto ambiental. O presente trabalho desenvolveu um novo compésito a base de residuos
industriais como cinzas de madeira, lodo de estacdo de tratamento de agua (ETA) e residuos de produgdo de
cal com propriedades mecanicas que atendem as exigéncias da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - NBR 15270-1/2005, NBR 15270-2/2005 e NBR 5739/2007, objetivando a sua utilizacdo na
construcdo civil sem o acréscimo de cimento Portland. As resisténcias a compressao variaram de 2,35 a 16,48
MPa. O indice de absorcdo de agua das amostras testadas também atendeu as normas aplicadas,
demonstrando que ao longo do tempo de cura houve diminuicdo da porosidade com possivel hidratacdo da
cal. Os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo apresentaram variagdes durante o tempo de cura que
podem ser justificadas pela presenca de material organico no lodo de ETA e pelo tamanho das particulas de
cinza de madeira que durante a homogeneiza¢do nao foram destruidas completamente. Apesar das variacdes
observadas nos resultados, as resisténcias dos compositos se enquadram na classificacdo para blocos
cilindricos de concreto e blocos ceramicos para alvenaria.

Palavras-chave: cinzas de madeira, lodo de ETA, residuo de cal, composito, resisténcia.

ABSTRACT

The studies regarding the use of industrial waste have been intensifying under the pressure of environmental
organizations, scarcity of natural resources, seeking certifications to market gains and minimizing
environmental impact. This study developed a new composite base of industrial waste such as wood ash,
water treatment sludge (ETA) and the production of lime waste with mechanical properties that meet the
requirements of the BRAZILIAN ASSOCIATION OF TECHNICAL STANDARDS - NBR 15270- 1/2005
NBR 15270-2 / 2005 and NBR 5739/2007, aiming its use in building construction without the addition of
Portland cement. Compressive strengths varied from the 2.35 16.48 MPa. The water absorption rate of the
samples tested also met the standards applied, demonstrating that during the curing time was possible to
decrease the porosity lime hydration. The results of the compressive strength test showed variations during
the curing time can be justified by the presence of organic material in the WTS and the size of the wood ash
particles during homogenization were not completely destroyed. Despite the variations observed in the
results, the resistance of composites fall into the rating for cylindrical concrete blocks and ceramic blocks for
masonry.
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1. INTRODUCAO

O crescente desenvolvimento industrial, a preocupagdo ambiental com os residuos gerados, a pressao de
agéncias ambientais e a busca de competitividade no mercado através das certificacbes, fazem com que as
pesquisas para utilizacdo dos residuos industriais sejam mais intensificadas.

Um grande desafio para as empresas € o de encontrar alternativas viaveis para destinar os residuos
gerados durante o processo produtivo, que sejam técnica e economicamente vidveis, minimizando ao maximo
0 impacto ambiental.

Varios trabalhos estdo sendo desenvolvidos utilizando esses residuos industriais, como por exemplo
adicionando a cinza de casca de arroz em cerdmica e argamassa [1,2], o lodo de ETA incorporado em
ceramica [3,4,5], nesses casos modificando a matérias primas antes de serem utilizadas.

As cinzas sdo obtidas a partir da combustdo da madeira. As cinzas de madeiras sdo geradas em varios
tipos de caldeiras, em indUstrias de varios segmentos, onde a queima varia em funcdo da regulagem e
eficiéncia que o equipamento oferece. Dessa forma, a caracterizacdo média da cinza esta condicionada a
parametros especificos da regido geradora do residuo analisado, se apresenta na forma sélida, em formatos e
dimensdes irregulares [6].

Para que a agua bruta se torne adequada ao consumo humano, é necessario que ela passe por
transformacao realizada em Estacdo de Tratamento de Agua (ETA). A maioria das Estagdes de Tratamento
de Agua no Brasil, é convencional ou de ciclo completo, possuindo unidades de mistura rapida, floculacio,
decantacéo e filtragdo e produz, na fase de sedimentagdo e filtragdo, um residuo composto basicamente com
as caracteristicas da agua bruta, acrescido de hidréxidos de aluminio ou ferro e carbonatos, que é removido
por sedimentacéo e filtragdo principalmente nos decantadores, sendo estes residuos chamados de lodo de
ETA[7-8].

Pela multiplicidade de suas aplicacdes, a cal — virgem e hidratada — esta entre os dez produtos de
origem mineral de maior consumo mundial. O produto ganha ainda maior expressdo quando se conhece 0
amplo leque de setores industriais e sociais que dele se utilizam, gracas a sua dupla capacidade — reagente
quimico e aglomerante-ligante. Atualmente a industria da cal representa um importante papel no
desenvolvimento das nagdes, ndo sé pela multiplicidade de seus usos em uma economia moderna. [9]

A reutilizagdo dos residuos industriais traz como beneficio ambiental a reducdo de materiais e
poluentes, bem como a redugdo na utilizacéo de recursos naturais.

O presente trabalho utilizou trés materiais residuais de processos industriais: cinzas de madeira, lodo
de ETA e residuo de producéo de cal (RPC), com o objetivo de fazer compdsito para uso final na construcao
civil. Nesse compdsito ndo houve incorporacdo de cimento Portland e espera-se que os resultados sejam
idénticos aos ja normatizados para concreto.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a execugdo do trabalho forma utilizados residuos de diferentes empresas estabelecidas na regido
metropolitana de Curitiba-PR. Os residuos utilizados foram cinza de madeira coletada em caldeira de
indUstria de papel e celulose, lodo de uma estacdo de tratamento de dgua (ETA) e cal residual (RPC).

Os materiais residuais foram misturados entre si, mantendo as condi¢bes do ato da coleta, ndo
havendo secagem nem peneiramento. Foram feitas cinco misturas, os tratamentos A,B,C,D,E, variando os
percentuais dos componentes conforme Tabela 1.

Tabela 1: Participacdo dos materiais residuais na manufatura do compdsito.

TRATAMENTOS CINZAS DE MADEIRA (%) | LODO DE ETA (%) SESCI'QE?RE,/E)P(E;)?DUCAO
A 20 55 25
B 25 55 20
C 30 45 25
D 35 45 20
E 40 35 25

Os materiais foram pesados de acordo com o percentual pré-determinado constante na Tabela 1, em
uma balanca eletrdnica com precisdo + 0,01. A homogeneizacdo e mistura dos materiais ocorreu num gral
com um pistilo e deixado descansar por uma hora. Nesse trabalho ndo houve a utilizacdo de cimento
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Portland.

A mistura descansada foi pesada individualmente, colocada numa forma e aplicada uma presséo de 15
MPa por meio de uma prensa hidraulica, obtendo corpos de prova cilindricos com 2 cm de altura x 2 cm de
didmetro. Foram confeccionados 5 corpos de prova para cada tratamento em cada tempo de cura, desses, dois
resultados foram descartados objetivando diminuir a variacdo dos valores obtidos.

Foram realizadas analises de teor de umidade dos materiais de acordo com a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) - NBR 15270/2005[10].

A composicdo quimica dos materiais, ap6s homogeneizagdo e secagem a 100°C, usou a varredura
quimica executada a partir de pastilha prensada e analisada por meio do método de espectroscopia de
fluorescéncia de raios-X, utilizando equipamento Philips, modelo PW-2400. O método constituiu pela analise
semiquantitativa por meio de software Semi-Q-Philips.

Foi determinado a granulometria da cinza de madeira e do residuo de cal, materiais secos, para saber
qual a dimensdo das particulas utilizadas. A amostra retirada para o teste foi de um quartil da amostragem
total. As peneiras utilizadas foram de 14mesh(1,70mm), 24mesh(0,85mm), 28mesh(0,71mm), 35mesh (0,50
mm), 60mesh (0,31mm), menor que 60 mesh (0,31mm) e pd. Os valores obtidos se referem ao material
passante da peneira.

Por ser um compésito que ndo apresenta norma regulamentada, para 0s ensaios de resisténcia a
compressdo e para o indice de absorcdo de agua, os ensaios seguiram o que preconiza NBR 5739/2007:
concreto — ensaios de compressdo em corpos de prova cilindricos [12], no equipamento EMIC, pressao
aplicada de 0,5 MPa/s.

Os ensaios foram realizados nos tempos de cura de 3, 7, 14, 28, 60 e 90 dias sem absor¢do de agua e
nos tempos de cura de 28, 60 e 90 dias ap6s a absorcdo de agua. A determinacdo do indice de absorcdo de
agua foi realizada de acordo com a NBR 15270-1/2007[10].

A criacdo do composito objetivou seu uso final para a construcéo civil, e por nao existir ainda uma
norma especifica para ele, foram usadas as normas da ABNT para ensaios de resisténcia & compressdo em
materiais como concreto e bloco cerdmico para alvenaria, apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Normas utilizadas para comparacgao dos resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao.

PRESSAO APLICADA NO
ABNT- NBR ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO MINIMA EXIGIDA (MPA):
COMPRESSAO

15270-3/2005 - blocos
ceramicos para alvenaria | 0,05+0,01 MPa/s >3
de vedacdo [10]

15270-2/2005 - blocos
cerdmicos para alvenaria | 0,05+0,01 MPa/s >3
estrutural [11]

De acordo com o coeficiente de variacdo (cv) do

5739/2007 — concreto — .
ensaio:

ensaios em corpos de 0,5+0,01 MPa/s

e excelente: cv < 3; muito bom: 3 < cv <4;bom: 4 <cv
provas cilindricos [12]

< 5; razoavel: 5 <cv <6; deficiente: cv>6

Os resultados médios de resisténcia a compressao e indice de absorcdo de agua foram comparados
estatisticamente por meio de analise de variancia (ANOVA), havendo diferenca significativa, as médias
foram comparadas através do teste de Tukey para os tratamentos (A, B, C, D, E). Os tratamentos como fator
(tempo de cura) foi analisado por meio de analise de regressao, todos os testes foram aplicados ao nivel de
5% de probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Anélise dos materiais usados para o compagsito
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Os resultados médios para teor de umidade dos materiais sdo apresentados na Tabela 3, que mostram o lodo

de ETA com elevado teor de umidade, enquanto a cinza de madeira com baixo teor e o residuo da producéo
de cal isento de umidade.

Tabela 3: Resultado médio para o teor de umidade dos materiais

MATERIAL TEOR DE UMIDADE (%)
Cinzas de madeira 1,77+0,01

Lodo de ETA 85,69 +0,24

Residuo da producao de cal (RPC) 0,00

A Tabela 4 apresenta os resultados da composi¢cdo quimica dos materiais lodo de ETA, cinza de
madeira e residuos da producéo de cal por espectroscopia de fluorescéncia de Raios-X.

Tabela 4: Resultados do ensaio de espectroscopia de fluorescéncia de raios-x dos materiais: lodo de ETA, cinzas de
madeira e residuos de produgdo de cal.

COMPONENTE LODO DE ETA (%) | CINZAS DE MADEIRA (%) Eif%;%? (E,)/S PRODUGAO DE
SiO, 15,6 45,3 1,9
CaO 0,3 15,0 43,1
Al,O3 31,1 13,2 0,2
Fe,Os 6.6 76 0.4
MgO 0,1 3,2 26,3
K,0 0,2 8,1 0,1
SO, 0,8 1,3 <0,1
Na,0 03

TiO, 0,3 1,2 <0,1
SrO <0,1 0,1 <0,1
BaO 0,2

P,Os 03 1.9 <01
MnO 0,2 1,1 <0,1
Zr0, <0,1 <0,1

Cl <0,1 0,2

ZnO <0,1 <0,1

Rb,O <0,1 <0,1

CuO <0,1

Ce0O, 0,1

V,0: <01

Br <0,1

Nb,Os <0,1

P.F. 44,49 128 27,92

A composi¢cdo quimica do lodo de ETA apresentou maior participacdo dos dxidos de aluminio,
silicio e ferro. Resultados semelhantes foram observados por outros autores [16,18]. A maior participagdo do
aluminio é justificada pelo seu uso na forma de sulfato durante a flotagdo para o tratamento da agua.

A composicdo quimica da cinza da madeira é formada majoritariamente por 6xidos de silicio, calcio
e aluminio, além de quantidades significativas de ferro, magnésio e potassio. Num trabalho de composicéo de
cinzas de diferentes biomassas florestais [19], de forma semelhante, encontrou-se que mais de 70% da
composicdo das diversas cinzas, se deve a presenca dos referidos 6xidos (Si, Ca e Al) e quantidades
representativas de outros dxidos (Fe, K e Mg).

O residuo da producéo de cal (RPC) é formado basicamente por 6xido de calcio e magnésio e outro
pesquisador [20] encontrou também valores semelhantes.
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A granulometria foi efetuada apenas dos materiais secos, residuo de cal e cinzas de madeira, € 0
resultado consta na Tabela 5.

Tabela 5: Granulometria das matérias primas residuo de cal e cinzas de madeira em %.

PENEIRA RESIDUO DE CAL (%) CINZAS DE MADEIRA (%)
14 mesh — 1,70 mm 0,94 1,37

24 mesh — 0,85 mm 33,22 3,17

28 mesh — 0,71 mm 24,25 0,75

35 mesh — 0,50 mm 24,42 22,65

0 mesh - 0,31 mm 10,71 19,59

Menor que 0,31 mm 6,12 52,22

P6 0,34 0,24

A composi¢do granulométrica demonstra que a maioria das particulas de cinzas de madeira é menor
que 0,31mm e que no residuo de producdo de cal a maioria das particulas esta entre 0,85 mm e 0,50 mm.
Embora possam ser consideradas pequenas, as particulas de cinzas de madeira ndo foram totalmente
destruidas durante o processo de homogeneizacdo dos materiais, podendo ser uma justificativa para os
resultados obtidos, conforme apresentado na Figura 1. E visivel que porcdo significativa de particulas de
cinzas de madeira ndo se misturou suficientemente no compaésito.

Particulas de cinza de madeira

Figura 1: Particulas de cinzas de madeira em corpo de prova do composito fraturado

3.2 Resisténcia a compressédo do composito

Houve efeito estatistico da interacdo dos fatores (tratamentos A, B,C, D, E) para a resisténcia & compressao,
portanto foram desdobrados os efeitos da interagdo dentro de cada fator. Os resultados obtidos para
resisténcia a compressao, antes da imersdo em agua, estdo na Tabela 6, para o teste de médias em funcdo do
tratamento. Na Figura lestdo resultados para analise de regressdao em funcéo do tempo de cura.

Tabela 6: Médias da resisténcia & compressdo das composi¢des ao longo do tempo de cura antes da imerséo em &gua em
MPa e coeficiente de variagdo do ensaio em % de acordo com a ABNT- NBR 5739 (12).

TEMPO DE CURA /RESISTENCIAS (MPA)

TRATAMENTO
3 DIAS 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS 60 DIAS 90 DIAS

A 956 B |933 AB |92 AB|622 B |88 AB|1224 B
(4,01) (11,18) (3,99) (25,06) (2,41) (2,26)

5 900 B |712 B |934 AB|1037 A 11,8 A |975 BC
(5,55) (12,56) (4,84) (8,15) (7,51) (9,57)

c 1447 A |1297 A |595 B |235 C |873 AB |1648 A
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(1,45) (4,32) (3,73) (7,41) (2,69) (3,54)

5 1392 A |713 B |679 B [1093 A |11,98 A |966 BC
(6,84) (6,06) (8,91) (8,00) (4,96) (7,07)

c 971 B |953 AB|[1169 A [11,9 A |639 B (822 C
(2,18) (0,55) (8.47) (1,44) (2,59) (7.67)

Meédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p>0,05). VValores fora dos parénteses
representam a resisténcia & compressao. Valores entre parénteses representam o coeficiente de variagao.

Para resisténcia em funcdo do tempo de cura antes da imersdo foi ajustado um modelo cubico, onde
todos os tratamentos, com exce¢do do tratamento D, apresentaram ajuste ao modelo (R2>0,7), conforme
mostra a Figura 2.

Resisténcia Mecénica (MPa)

——
\
~ \
. \
\ =
\ bt J
[
\n.
T T T T

o 25 50 75 0 25 50 75 a 25 50 75 a 25 50 75

a 25 50 75
Tempo de cura (dias)

Figura 2: Variagdo da resisténcia a compressao ao longo do tempo de cura antes da imersdo em agua

O indice de absorcdo de dgua em agua fria, conforme preconiza a norma utilizada no presente trabalho
ndo pode ser inferior a 8% nem superior a 22%. Os valores observados atendem a faixa determinada na
norma. Com relacdo a analise estatistica, ndo houve efeito da interacdo dos fatores, portanto seguiu-se com a
analise do efeito simples dos fatores, conforme mostra a Tabela 7.

Para o efeito dos tratamentos, o tratamento A apresentou o maior indice de absor¢do de agua, o
tratamento B ndo se diferenciou de todos os outros, enquanto os tratamentos C, D e E formaram um grupo
com menor indice de absorcéo.

Tabela 7: indice de absorcéo de 4gua

TRATAMENTOS PORCENTAGEM DE ABSORGCAO
A 21,02A

B 18,83AB

Cc 17,54B

D 15,80B

E 16,58B

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p>0,05).

Todos os tratamentos apresentaram o mesmo perfil de absor¢do de agua nos diferentes tempos de
cura, conforme a Figura 3, havendo diminuicdo do indice de absorcdo de 4gua com o aumento dos dias de
cura.

T

[+

Absorgéo de agua (%)

@

Tempo de cura (dias)

Figura 3: Variagdo do indice de absorcéo de 4gua ao longo do tempo de cura
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Apos a imersdo em agua, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao,
sendo os resultados apresentados da Tabela 8. Houve efeito estatisticamente significativo para a interacéo de
ambos os fatos, portanto foi analisado o desdobramento da interacéo.

Tabela 8: Médias da resisténcia a compressao das composi¢des ao longo do tempo de cura apds imersdo em agua em
MPa e coeficiente de variacdo do ensaio em % de acordo com a NBR 5739/2007- ABNT (12).

TRATAMENTO TEMPO DE CURA
28 DIAS 60 DIAS 90 DIAS

A 433 AB 535 B 387 B
(11,38) (2,74) (8,09)

5 558  AB 639 AB 413 B
(5,54) (7,18) (1,29)

. 328 B 753 AB 506 AB
(20,77) (2,61) (8,65)

5 687 A 6,06 AB 561  AB
(3,31) (6,22) (14,89)

- 361 B 859 A 731 A
(7,40) (2,59) (4,06)

Meédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p>0,05). VValores fora do parénteses
significa a resisténcia a compressao e os valores entre parénteses representam o coeficiente de variagdo

Para o efeito do tempo de cura dentro dos tratamentos foi ajustado o modelo quadratico para os
tratamentos A e C, que mostraram diferencas significativas ao teste de F. As médias dos tratamentos B, D e E
ndo mostraram diferencas estatisticamente significativas (p>0,05), portanto ndo foram feitos ajustes para
esses tratamentos. Os tratamentos A e C apresentaram comportamento semelhante, tendo um acréscimo na
resisténcia até um periodo posterior a 60 dias de cura e logo apds houve diminui¢do (Figura 4).

Resisténcia Mecénica (MPa)
S

40 BO
Tempo de cura (dias)

Figura 4: Variagdo da resisténcia a compressao ao longo do tempo de cura ap6s a imersdo em agua

De acordo com os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao antes da absor¢ao de agua
(Tabela 6), para os blocos cerdmicos para alvenaria de vedacdo e estrutural os tratamentos A, B e C aos 28
dias ndo atentem a especificacdo exigidas de obter no minimo 3 MPa de resisténcia, no entanto atende a
especificacdo da NBR 7170 [13], classe A de apresentar no minimo resisténcia de 1,5 MPa.

Com relacdo coeficientes de variagdo no ensaio dos blocos cilindricos de concreto tém-se 0 seguinte
resultado: excelentes: - tratamentos C e E aos 3dias; E aos 7 dias, E aos 28 dias; A, B e E aos 60 dias e A aos
90 dias. Muito bom: - tratamentos A e C aos 14 dias e C aos 90 dias. Bom:- tratamento A aos 3 dias, C aos 7
dias, B aos 14 dias e D aos 60 dias. Razoavel no tratamento B em 3 dias. Os demais 14 tempos de cura em
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vérios tratamentos foram deficientes.

Com relagdo ao indice de absorgdo de agua, tabela 7, o tratamento A ao longo do tempo de cura nao
segue o0 que esta estipulado pela norma onde o maximo de absorcédo é 22%. O tratamento B em 28 e 60 dias
ndo se encaixam considerando o desvio padrao.

As variacdes nos percentuais do indice de absorcdo de agua encontrados podem ser justificadas em
funcdo do teor de cal virgem ainda ndo ter hidratado. No 28° dia o teor de cal virgem deve ser muito maior
do que no 60° dia, e durante a imersdo completa em agua, os processos de hidratagdo desta cal devem
provocar um crescimento na quantidade de novas formacdes, diminuindo a porosidade dos materiais através
do crescimento de novas formacdes durante o tempo de hidratacdo e cura [14].

As resisténcias dos corpos de prova dos compdsitos ao longo do tempo de cura apés a absorcdo de
agua diminuem conforme tabela 8. Para os blocos ceramicos para alvenaria de vedacdo e estrutural apenas 0s
tratamentos A e C aos 28 dias ndo atendem a resisténcia minima exigida pela norma de 3MP considerando o
desvio padrdo. Os resultados obtidos dos coeficientes de variacdo indicam que se enquadra em excelentes 0s
tratamentos A, C e E aos 60 dias e B aos 90 dias; em muito bom o tratamento D aos 28 dias e C aos 90 dias;
em bom o tratamento E aos 90 dias; em razodvel o tratamento B aos 28 dias; e deficientes os demais
tratamentos.

Observa-se a inconstancia no material ao longo do tempo de cura. Uma justificativa para o fato seria o
tamanho das particulas das cinzas de madeira, que impediriam a total interagdo com os outros componentes,
gerando possiveis fraturas, pois as mesmas ndo foram totalmente destruidas durante o processo de
homogeneizacdo dos componentes e conforme estudos [15] quanto menor o tamanho da particula, maior sera
a interacdo entre essas particulas e a matriz, aumentando a resisténcia e dureza, dificultando o movimento de
defeitos no material. Assim, num futuro trabalho é recomendavel reduzir e homogeneizar o tamanho das
particulas de cinzas.

Outro fator que pode ter influenciado os resultados foi a presenca de material orgénico existente na
amostra de lodo de estagfo de tratamento de agua, conforme composi¢do quimica semi-quantitativa por
espectrometria de fluorescéncia de raios-X, onde o mesmo apresenta grande teor de perda ao fogo conforme
a tabela 3. Em outros estudos, o lodo de ETA influenciou negativamente no resultado, mas sem impossibilitar
sua utilizagdo [16,17].

4. CONCLUSOES

O composito estudado apresentou resultados adequados aos exigidos pelas normas da Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas utilizadas nos ensaios para comparacdo, visto que ndo ha norma especifica para o
referido compdsito.

Os trés residuos industriais abordados nesse trabalho combinados, podem ser utilizados como materiais
para fabricacdo de tijolos e blocos.

O teor de material organico presente no lodo de ETA e o tamanho das particulas de cinzas de madeira
influenciam na variacao das resisténcias ao longo do tempo de cura.

Como consideracdo final a maior importancia para a utilizagdo dos resultados obtidos neste trabalho
pode ser para 0 meio ambiente, tendo em vista a real possibilidade de utilizacdo de diversos residuos
industriais como matéria-prima, adequando a destinagdo final, prevenindo uma possivel contaminacdo do
meio ambiente, e minimizacdo da extracdo de recursos naturais.
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