UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E ENGENHARIA DE
MATERIAIS

DESENVOLVIMENTO DE AGREGADOS LEVES A PARTIR
DE SUBPRODUTO DA MINERACAO DE CARVAO E DE
LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES
DE INDUSTRIA TEXTIL

" DISSERTACAO SUBMETIDA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE
SANTA CATARINA PARA OBTENCAO DO GRAU DE
MESTRE EM ENGENHARIA

MARA REGINA MENDES

FLORIANOPOLIS, SETEMBRO DE 1998



DESENVOLVIMENTO DE AGREGADOS LEVES A PARTIR DE
SUBPRODUTO DA MINERACAO DE CARVAO E DE LODO DE
ESTACAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DE
INDUSTRIA TEXTIL

MARA REGINA MENDES

Esta dissertagéo foi julgada para obtencdo do Titulo de
MESTRE EM CIENCIA E ENGENHARIA DE MATERIAIS

Especialidade Ciéncia e Engenharia de Materiais e aprovada em sua forma final

pelo Programa de P6s-Graduagdo em Ciénci jaria de Materiais.

Prof. Humbefto Gracher Riella, Dr. Ing.

Prof. Carlos V. Speller, Dr. ¢s-Sc.
Coordenador

Prof. Dachamir Hotz%, Dr. Ing.
(Presidente)

oocd hall L2

C Rrof® Janaide Cavalcante Rocha, Dr. Ing.

%/70 Z&/&wka Soowy

Pro’fd{ugo Moreira Soares, Ph.D

Banca Examinadora:




AGRADECIMENTOS

A todas as pessoas que de uma forma ou de outra auxiliaram neste trabalho, seja

através de algum auxilio direto, ou pela simples presen¢a amiga...

Aos meus pais e irmao pelo constante incentivo, confianga, paciéncia e carinho.

Ao professores Humberto Gracher Riella e Janaide Cavalcante Rocha

pela orientagéo e apoio.

Todos foram importantes... a sua maneira.

Ao Centro de Tecnologia em Ceramica (CTC), ao Laboratério de Materiais
(LABMAT/UFSC), ao Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), ao
Laboratério de Quimica Ambiental (LQA/UFSC), ao Laboratério de Materiais de

Construgao Civil (LMCC/UFSC), ao Laboratério de Experimentagdo em Estruturas
(LEE/UFSC), ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico

(CNPq) e a Mineradora Metropolitana.



Aos meus pais, José e Norma, e
irmdo, Carlos Alberto Mendes.

Aos amigos, Ingeborg Kiihn e Etney
Neves.



SUMARIO
INDICE DE FIGURAS ..ottt e e e ee e eeee e vii
INDICE DE TABELAS ..ottt ena s ettt X
ABREVIATURAS . ...ttt ettt et e et e et e e et e e e e st e e e e e s etsra e e e e ssaeeeesanees xi
RESUMO ...ttt et et e e sttt e e e e et b e e e e e e et tbeeeeeensraeeeeenaes Xiii
AB S T R A CT ...ttt e et e e e e e e e e e — e e e e et ba e e e s ea s nrreeeeensaaeeeeanes xiv
1. Introducgéo............. et eeeeeeteeeeteeeeeeaeeeeeieesttteneeeeeeeteeeeiaaasteteaeeaeeaeaaaaaaseannnteeateeeeeeeianianns 1
1.1 Problematica da geragao de 10do.............ooiiiiiiiiiiiiiiiii e 2
1.2 Subprodutos do beneficiamento do carvao ... 3
1.3 ObJEEIVOS e e e e e eeas 4
2. Fundamentagao tEOFICA .............ooiiimiiiii e e e e e e e e 6
2.1 Industria téxtil ............ et ereeeerestteeeeeeeresttsitaeeesesesereseeeeeeeteresttrtaaeatetrttnnaaaaaareerertes 6
2.1.1 Matérias-primas...........cooommmmiiiieeee e 7
2.1.2 Processamento t&XtI............ccocviviiiuiiiieee et 8
2.2 Lodos de estacao de tratamento de efluentes......................... 12
2.3 Destino final do10d0..........ooviiiiiiiiee e 13
2.3.1 UsONaagriCUfUra ...........uuuniiiiiiieeeeie e 14
2.3.2 Deposicao em aterro industrial...............ccccoeiimiiiiiieiii i 15
2.3.3 EStADIliZAGAO ... 16
2.3.4 INCINETAGHD ....c.e.eeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt s et eeem et et ee e seenns 16
2.3.5 ReUtiliZACEO0............cooeieiiie et 18
2.4 AQregados I@VES...........ouuieiiiiiiiiiiieaaie et e e e et r e e e e e e e s e eeneeeae 18
241 CONCIetOS [@VES....... .ttt ar e e e ee e e e e enaaa 19
2.4.2 Classificagcdo dos concretos com agregados leves............c..ccccoeceiennnnnen. 20
2.4.3 Classificagcao e terminologia dos agregados leves...............ccccceeiiiiiiiinnnns 20
2.4.4 Propriedades dos agregados [€VeS...........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiieecceiree e 22
2.5 Fendmeno de expansao PiroplastiCa.............cccooiiiiiiiiiiiiiieiccieeeceee e 23
2.5.1 Influéncia da compoSiGAO QUIMICA ...........evmiiiiieerieiiiiiiiiiieeeee e ee e e e 26
2.5.2 Influéncia da composicao mineralégica.............c.coeeeiiiiiiiiiiiieeeieenneeicee 28
2.5.3 Influéncia da composi¢ao granulometrica ................coeevieiiiiceeiieeeiereennnennns 29
2.5.4 Verificagio da @XPaANSA0 .........uuuiivuuuueiiniiiiii e e e e e e e eeeeeeeas 29
2.6 Lodo nafabricagdo de agregados leves.........cccccviriiiiciiiiiiiiiice e 30
2.6.1 Sinterizac8o de 10d0.......coooiriiee e 30
2.6.2 Sinterizacdo de cinza de 10do.............ccveiiiiiiiiii e 31
2.6.3 Sinterizacao de misturalodo-argila............ccccueeieiiiiiiiiiirie e 32
2.7 Caracteristicas do lodo utilizado neste trabalho .......................occociiiiiiiine, 33
2.8 Subprodutos do beneficiamento do carvao ..o, 36
3. Procedimento experimental ... 39
3.1 Definigdo da metodologia............cooiiiiiiiiiii e 39
3.2 Coleta e procedimento adotado para a caracterizagao das matérias-primas..... 41
3.3 Metodologia para obtengao de agregados a partir da mistura lodo-R3-Na2CO3; 43
3.3.1 Procedimento para o beneficiamento do R3 ................c.ccoiiiiiiiiii 45
3.3.2 Formulagao e preparo dos corpos de prova...........cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieenene 45
3.3.3 Tratamento tErmiCo .........oooiiiiiiieee e s 46
3.4 Caracterizagao dos corpos de prova queimados...............cccuveieeieececiiceeeeeeeeeen 47
3.4.1 ADSOIrGa0 d€ AQUA .......ccoiiiiiiiiiiiiiiiieiee ettt e e e rre e e senree e 47

3.4.2 Densidade aparente.............ooooiiiiiiiiiiiiiiiee e 47



vi

3.4.3 Analises quimica, cristalografica e microestrutural.........................c.cccveee 48
3.4.4 ResSiStENCIa @ COMPIESSAOD .......ccovviiiiiiiiiiiiiiiee e eee e eeanenee s 49

4. Caracterizacdo das Matérias-primas...........ccccccceeeeriiiiiiiieiireireee e e ee s 50
4.1 Caracterizag@0 do lodo..............ooiiiiiii e 50
4.1.1 ComPOSICAO QUIMICA..........ooi ittt e e e e eree e e e e eaa 50
4.1.2 Andlises térmicae de fases.............cccooeeeiiiiiiiiiiiice e 52
4.1.3 Analise por microscopia eletrénica de varredura e microssonda ............... .54

4.2 Caracterizacao dO R3.......oooe e 56
421 COMPOSICAO QUIMICA ... ..t ceee e e e e e e e 56
4.2.2 Andlises térmica e mineraldgica.............cooooiiimiiiiiieeciiee e 57
4.2.3 CaracterizaCao fiSiCa.........ccooiieiiiieiiciieeei e 60

4.3 Caracterizacdao do carbonato de s0dio............cc.ccuviiiiiiiii i, 60
5. Caracterizacdo do agregado leVe ..........ccccciiiiiiiiniiciee e 62
5.1 Resultados preliminares .............o..oiiviiiiiiiiiiiiiiiii e e e e 62
5.2 ANALISE tEIMICA........eeiiiiiiieiiiee e e e e s e e e e 63
5.2.1 Influéncia doteorde lodo.........ccuuunniiiiiiiiiieeee e 64
5.2.2 Influéncia da taxa de aquecimento..........ccccceeeiiiiiiiiiieiieeeecee e 66

5.3 MOMOIOGIA. ... ..o e s 68
5.3.1 Amostras contendo 10% de 1odo.............ccuumiiiiiiiii i 68
5.3.2 Amostras contendo 30% de 10d0.............eomiiiiiiiiiiii e 7

5.4 Densidade aparente .........cccoooiiiiiiiiiiii e e e 75
5.5 ADSOIGAO A AQUA .......oovieiiiiiiiiiiieei ettt e e e e e e e ea e e e 76
5.6 ResiStencia & COMPrEeSSAO ........ooooiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 78
5.7 Composigao quimica e de fases.........cccuuuiiiiiiiiiiiiciieetee e 80
5.7.1 COMPOSICAO QUIMICA........oviiiiiiiiiiieiiiiiiiiiei e e e e ee et e e e e aaaaaneeeeens 80
5.7.2 Composicdo das fases cristalinas ..............ccccoeciiiiiiiiiiiiii 81
5.7.3 Diagrama de Riley-Wilson ..o 88

B. CONCIUSOES ... e e ettt e e e e e ee e e e s s e s aesraeaaanaseeeean 91
SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS .........cooietieeeeeeeeteeteee e 95
BIBLIOGRAF A ... et e e et aaeaasa e an 96

ANEXOS ... e e s a e e 104



Vii

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 - Despejos provenientes do processamento de tecidos de algodao e
sintéticos (Braile, 1979; CETESB, 1991). ...t 10

Figura 2.2- Possibilidades para destino do lodo de estagdes de tratamento de
fIUBNEES. ... e s e 13

Figura 2.3 - Formagao de uma fase vitrea continua que favorece o fenémeno de
expansao (Mendes, 1998). ... 25

Figura 2.4 - Pressao interna exercida pelos gases contra a pressao opositora (Pqp)
da camada superficial (Mendes, 1998). ..o 26

Figura 2.5 — Diagrama de Riley/Wilson. Mostra a regiao de composi¢ao que

permite formar uma massa viscosa o suficiente para a expanséo, segundo

Riley (1951) @ WIISON (1954)..........oo e e e e 27
Figura 2.6 — Coleta do lodo em contéiner na saida do filtro prensa de cinto............... 35
Figura 2.7 — Representagao de uma camada de €carvao ...........cccccoeeveiniieiicncnecneenn 36

Figura 2.8 — Esquema do beneficiamento do carvao, mostrando a geracao de

0] o o] foTe [ (o LT P OR RO P PRSPPSO 37
Figura 3.1 — Matérias-primas empregadas e suas caracteristicas. .................ccccc.c.... 39
Figura 3.2 — Fluxograma de caracterizagdo do 1odo. ...........cc.ccoociieviiiiiiiiiinnne. 41

Figura 3.3 — Metodologia adotada neste estudo para obtengao de agregados

LBV S ... e et e e e ettt e e b et eerr s 43
Figura 3.4 - Equipamento para a medida da densidade aparente .............................. 47
Figura 4.1 - Curvas de analise térmica (ATD/TG) simultédnea do lodo. ....................... 51

Figura 4.2 - Difratometria de raios-X do lodo sem tratamento térmico (a),
calcinado a 750°C (b) e calcinado @ 1050°C (C). ..coevvivieiiiiiiiiiiiiiiiieee e 52

Figura 4.3 — Perfis de concentragédo do lodo, seco (a), calcinado a 750°C (b), e
calcinado a 1050°C (c), obtidos por MICrOSSONAA. ..........c.ecveveeeueeeeeeeeeeeeeeeeenennns 54



viii

Figura 4.4 - Difratograma de Raios-X do R3. ..o 56
Figura 4.5 - Curva de analise térmica simultanea (ATD/TG)do R3..............cc.cceeeeee. 57
Figura 4.6 - Distribuigao granulométrica das particulas do R3 beneficiado................. 59
Figura 4.7 — Curva de analise térmica do carbonato de sédio. ...............ccccceeieiens 60
Figura 5.1 — Corpos de prova antes da qUeima. .............cccceeervneiiieiiiininie s 62

Figura 5.2 — Curvas de (a) ATD e (b) TG das formulagées C10, C30 e R3-
10%N32CO3. ........................................................................................................ 63

Figura 5.3 — Curvas de analise térmica (a) diferencial (ATD) e (b) gravimétrica
(TG) da formulacdao C10, variando-se a taxa de aquecimento (10°C/min e
BO CIIMIN... et e et e et en ettt e et anes 66

Figura 5.4 — Agregados leves de R3-Na;COs-lodo, contendo 10% de lodo................ 67

Figura 5.5 - Agrégados leves de R3-Na,CO3-10% de lodo (queima a 20°C/min,
1250°C, 30 minutos): (a) corpo de prova inteiro, e (b) seccionado apos
embutimento, mostrando as diferentes regiées ao longo de sua se¢éo
ErANSVEISAL ... e e e ae e eeee e 68

Figura 5.6 — Micrografias, obtidas por MEV, de agregados contendo 10% de lodo:
(a) nacleo interno, (b) regido interna e intermediaria, (c) superficie de um
corpo (queima a taxa de 20°C/min, 1200°C, 15 min); (d) regido interna do

corpo de prova (queima a 20°C/min, 1250°C, 30 MiN)...cvoveveeeeeeeeeeeeeeeeee e, 69
Figura 5.7 — Regiao interna de um corpo de prova contendo 10% de lodo................. 70
Figura 5.8 — Agregados leves de R3-Na>COzs-lodo, contendo 30% de lodo................ 70

Figura 5.9 — Agregados contendo 30% de lodo: (a) indicagdo de craferas na
superficie, e (b) corpo de prova embutido em resina e seccionado...................... 71

Figura 5.10 — Agregados leves: (a) argila expandida Cinasita e (b) agregado a
base de R3-NaxCO3-30% de 10d0. ........cooiiiiii e 72

Figura 5.11 — Micrografias, obtidas por MEV, mostrando a regiao (a) interna e (b)
externa de um corpo de prova contendo 30% de lodo.............c.cccinniiiiiiiennnnnnn. 73

Figura 5.12 — Densidade aparente (D4,) € desvio padrao (DP) de corpos de prova
contendo 10% e 30% de lodo para diferentes condigées de queima................... 74



Figura 5.13 — Absorgéo de agua (AA), pelo método da fervura, e desvio padrao
(DP) de corpos contendo 10% e 30% de lodo para diferentes condigées de
Lo [01=T 1 1= O OSSPSR 76

Figura 5.14 - Resisténcia a compressao para argila expandida e para diferentes

amostras de agregado de Lodo-R3-NazCOs......c.cccoviiiiiiiiiiiieeieeeeeee e, 78
Figura 5.15 - Difratograma de agregado leve contendo 10% de lodo. ....................... 81
Figura 5.16 - Difratograma da camada superficial de corpos com 10% de lodo. ........ 82
Figura 5.17 - Difratograma de agregado leve contendo 30% de lodo. ..........c............. 82

Figura 5.18 — Micrografia, obtida em MEV por elétrons retro-espalhados,
mostrando a regiao central de um agregado contendo 10% de lodo................... 83

Figura 5.19 - Perfis de concentracéo de um corpo de prova contendo 10% de
lodo: (a) regido central, e (b) regidao préxima a superficie............ccccceveveeieinnneee. 84

Figura 5.20 - Perfis de concentragcéo de um corpo contendo 30% de lodo: (a)
regido central € (b) sUperfiCie. ..........ccccoiimii 85

Figura 5.21 — Micrografia da camada superficial, de um agregado contendo 30%
de lodo, apresentando cristais hexagonais dispersos desordenadamente

UM MNALTIZ. .. ooeeeeeee ettt et et te s e e e e et e e s e e e e e e e aaa e e e e e e e e e aaaarnans 85

Figura 5.22 — Diagrama ternario, apresentando as regiées de expansao segundo
Riley (linha continua) e Wilson (linha pontilhada) e o plote das formulagées
C10 e C30 e dos agregados desenvolvidos neste estudo. ..............ccccceivirnnneen. 88



INDICE DE TABELAS

Tabela 2.1 - Produtos quimicos auxiliares téxteis utilizados na unidade fornecedora
Lo 1= [T Lo TR PP UUP SRR 34

Tabela 2.2 — Identificagcdo dos efluentes liquidos e residuos sélidos da unidade fabril

(adaptado de Coelho, 1996). ........c.coiiiiiiiiiee e e 35
Tabela 3.1 — Relagdo de equipamentos e das analises correspondentes para a

caracterizagao fisico-quimica das matérias-primas. .............cccccceeeeeeeiiieniciiiininenn, 40
Tabela 3.2 — Denominag¢des e quantidades empregadas para cada formulagio.......... 44
Tabela 3.3 - Condigbes de tratamento térmico e denominagdes adotadas.................. 46
Tabela 4.1 - Andlise semi-quantitativa do lodo por FR-X, percentual em massa. ......... 49

Tabela 4.2 — Analise semi-quantitativa do lodo por espectroscopia de emissao,
percentual €M MASSA. .......ccccvieeiiiiiiieiie ettt ————————— 50

Tabela 5.1 — Composi¢ao gquimica de agregados de Lodo-R3-Na,CO; via FR-X......... 79

Tabela 5.2 — Composi¢ao quimica adaptada de formulagbes e agregados.................. 87



AA
ABNT
AICE
ATD
ATS
CETESB
CTC
Dap
DP
DR-X
ETE

EDS

- ECV

EMC
EPA
FIESC
IPT
IPEN
ISO
LABMAT

LARESO

ABREVIATURAS

- Absorgao de agua

- Associagao Brasileira de Normas Técnicas

- Asociacion de Investigacion de la Industrias Ceramicas / Espanha
- Analise Térmica Diferencial

- Analise Térmica Simultanea

- Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental / SP
- Centro de Tecnologia em Ceramica

- Densidade aparente

- Desvio padrao

- Difracéo de Raio-X

- Estacdo de Tratamento de Efluentes

- Espectrémetro de energia dispersiva de raios-X

- Departamento de Engenharia Civil / UFSC

- Departamento de Engenharia Mecéanica / UFSC

- Environmental Protection Agency

- Federagdo das Industrias do Estado de Santa Catarina

- Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas / SP

- Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares / SP

- International Standards Organization

- Laboratério de Materiais / EMC / UFSC

- Laboratério de Pesquisa em Residuos Sélidos / ENS / UFSC

Xi



LMCC
MEV
NPC
SABESP
sd

TG

UFSC

- Laboratério de Materiais de Construcdo Civil / ECV / UFSC
- Microscopia Eletrénica de Varredura

- Nucleo de Pesquisa em Construcao / ECV / UFSC

- Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo
- sem data

- Andlise termogravimétrica

- Universidade Federal de Santa Catarina

Xii



Xiii

RESUMO

No presente trabalho desenvolveu-se, em escala laboratorial, agregados leves
para a construgao civil a partir de lodo de estacdo de tratamento de efluentes de uma
industria téxtil. Ao lodo, adicionou-se um subproduto da mineragdo do carvao, o R3 e
um fundente, Na,COs3, obtendo-se uma massa, que ap6és extrusao e queima, expandiu
piroplasticamente. Os corpos de prova obtidos apresentaram estrutura interna porosa,
recoberta por uma camada vitrea. Avaliou-se a influéncia da formulagéo (10% e 30%
de lodo) na morfologia, resisténcia mecanica, composicdo quimica e de fases
cristalinas, densidade aparente e absor¢ao de agua dos agregados. Em relagdo aos
pardmetros de tratamento térmico (taxa de aquecimento, temperatura e tempo de
patamar), avaliou-se o seu efeito sobre a densidade aparente e a absor¢do de agua.
Os agregados desenvolvidos apresentam baixa densidade aparente, entre 1 e 1,6
g/cm?® para os corpos formulados com 10% de lodo, € menor que 1 g/cm® naqueles
com 30% de lodo. Verificou-se, ainda, que a resisténcia mecanica é adequada (mesma
ordem de grandeza de agregados comerciais), a absor¢do de agua é elevada, e as
fases formadas s&o estaveis. Eventuais componentes poluentes do lodo sao
estabilizados pela fase vitrea formada. O conjunto de observagdes indica que a
producdo de agregados leves € uma interessante alternativa, em termos técnicos e

ambientais, para o problema de disposi¢ao do lodo.
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- ABSTRACT

In the present work lightweight aggregates for the civil construction starting from
wastewater treatment plant sludge of a textile industry were developed in laboratory
scale. To the sludge, it was added R3, a by-product of the coal mining, and Na,CO3, a
fluxing agent, obtaining é mass that bloated, after extrusion and burning. The obtained
aggregates presented vesicular structure, covered by a glassy layer. The influence of
the formulation (10% and 30% sludge) on the morphology, mechanical strength,
chemical and crystalline phases composition, bulk density and water absorption of the
aggregates was evaluated. The parameters of thermal treatment (heating rate,
temperature and time of landing) were varied and their effect on bulk density and water
absorption was studied. The developed aggregates presented low bulk density,
between 1 and 1.6 g/cm? for the bod(es formulated with 10% sludge, and smaller than 1
g/cm?®, in those with 30% sludge. It was also verified that the mechanical strength is
appropriate, and the formed phases are stable. Eventual pollutant components of the
sludge were stabilised by the glassy phase. This indicates that the use of sludge in
production of lightweight aggregates is an interestihg ';I‘ternative to the problem of
sludge disposal, considering technological and environmental aspects.



1. INTRODUCAO

O meio ambiente, seja associado a imagem de marca, redugao de perdas ou
imposicao regulamentar, transformou-se num critério necessario para as estratégias de
desenvolvimento empresarial. Em relacdo aos residuos, pode-se dizer que mais
importante que trata-los é saber evitar sua produgéo e, desde que essa produgao seja
inevitavel, deve-se escolher a melh-or forma de tratamento, visando sua reutilizagédo ou
deposi¢cédo adequada.

A reutilizagdo de certos materiais considerados como residuos, permite que
estes retornem ao ciclo de processamento para uso posterior, otimizando a relagao
energia/meio ambiente/materiais, o que acarreta num melhor aproveitamento dos
recursos, sejam eles materiais ou energéticos. No entanto, é necessario um alto nivel
de tecnologia e de desenvolvimento de materiais, a fim de poder competir com os
materiais convencionais. O mérito se prende aos casos nos quais 0s materiais obtidos
s&0 comparaveis aos materiais convencionais em aparéncia, propriedades e qualidade
de servigo - sem a penalidade de custo adicional (Cohen, 1979). Dar um destino nobre
para estes subprodutos constitui um grande desafio.

Em Santa Catarina esta situado um dos maiores poélos téxteis do Brasil e um
importante parque carbonifero.

As industrias téxteis, nos processos de alvejamento e tingimento, geram
consideravel volume de efluentes liquidos. Os efluentes liquidos e sanitarios sao
tratados em estagées de tratamento biolégico, de onde resulta o lodo, um subproduto
semi-sblido. Devido a inexisténcia de uma estrutura adequada a deposic¢ao final, os
lodos geralmente sdo depositados em aterros sanitarios ou clandestinos. Desta
maneira, a disposi¢do destes acarreta em uma elevagao dos custos de produgéo ou
em problemas ambientais, com riscos de contaminagao do lencol freatico. Por outro
lado, o reaproveitamento como matéria-prima em outro processo parece ser uma
solugéo interessante, tanto do ponto de vista ambiental quanto econémico.

O lodo de estag¢des de tratamento de efluentes tem sido utilizado na produgéo de

materiais para a construcao civil. Destaca-se que o emprego de lodo na produgéo de
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agregado leve, jA vem sendo abordado em pesquisas existentes no Brasil, mais
precisamente a respeito da utilizagdo de lodo de estagdes municipais de tratamento de
efluentes para obten¢édo de agregado leve.

Por outro lado, o beneficiamento do carvdo produz iniUmeros subprodutos em
quantidade consideravel (cerca de 55% do carvao minerado). Sao subprodutos da
mineragao do carvao: os finos do carvao e os rejeitos piritosos (R1), argilosos (R2) e
carbonosos (R3). Estes costumam ser depostos inadequadamente e por serem ricos
em sulfeto de ferro acarretam em poluicdo do meio (Projeto Siderépolis, 1991). O
rejeito carbonoso R3 constitui um folhelho xistoso, rico em silica, cujo reaproveitamento
praticamente nao foi abordado. Entretanto, verifica-se na literatura que folhelhos e
xistos argilosos costumam ser utilizados como matéria-prima de agregados leves
obtidos por expanséo piroplastica (Tezuka, 1973; Souza Santos, 1992).

Diversos estudos mostram que o emprego de agregado leve no concreto traz
diversas vantagens para o mesmo, como menor peso da obra, menor custo da
estrutura, isolamento térmico e acustico (Tezuka, 1973). Porém seu uso no Brasil é
restrito, entre outros motivos, pela escassez de matérias-primas naturais para sua
obtengéo, e principalmente, pelo desconhecimento tecnoldgico das propriedades desse
produto.

Atualmente existe uma empresa no Brasil, localizada em Jundiai (SP), que
produz agregado leve a partir de argila expandida.

Neste traBalho propbe-se caracterizar o lodo produzido numa estag¢dao de
tratamento de efluentes, do tipo lodo ativado, de uma indastria téxtil do Estado, assim
como o rejeito R3 do beneficiamento do carvao, e utiliza-los como matérias-primas para
obtengao de agregados leves para uso na construgao civil.

1.1 PROBLEMATICA DA GERAGAO DE LODO

Santa Catarina apresenta um expressivo parque fabril, no qual se destaca o
setor téxtil. O complexo téxtil catarinense é o terceiro maior do pais e inclui algumas
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das principais industrias téxteis brasileiras. Na regido do Vale do Itajai, e mais
especificamente em Blumenau (SC), esta concentrada grande parte da produgao.

As industrias téxteis, no geral, produzem grande volume de subprodutos, sob
forma de emanagbes gasosas, liquidas e subprodutos sélidos. Os despejos liquidos
sao tratados em estacdes de tratamento de efluentes, de onde origina-se o lodo. De
acordo com o levantamento de Prim (1998), sdao gerados em Santa Catarina 20 mil
toneladas por més de lodo.

O setor téxtil tem realizado um grande esfor¢o para reduzir o impacto ambiental
por ele provocado. Apesar da adogéo de novas tecnologias e matérias-primas menos
poluentes, o lodo produzido nas estagdes de tratamento apresenta grande potencial
poluente, necessitando de destino adequado.

Atualmente algumas industrias téxteis de Blumenau depositam o lodo no Aterro
Sanitario Municipal daquela cidade, ao custo de R$ 6,00 a tonelada. Entretanto, este
aterro ndo é adequado para a deposi¢cdo desses résiduos industriais, tendo sido
estabelecido pela Prefeitura Municipal de Blumenau o limite até inicio de 1999 para
depdsito do lodo neste local. A partir do vencimento deé'te prazo, o lodo tera que ser
enviado a um aterro industrial, localizado num municipio proximo a Blumenau. No
aterro industrial, o custo para a deposicdo do lodo sera consideravelmente mais
elevado, dependendo do teor de umidade: R$ 70,00 por tonelada para o lodo com 60-
80% de umidade; e, R$ 75,00 por tonelada para o lodo com umidade superior a 80%.
Ressalta-se também que o custo do transporte do lodo também aumentara.

Tendo em vista este consideravel aumento no custo de deposi¢cédo do lodo, as
empresas geradoras procuram tanto diminuir o volume de lodo gerado, como dar novo
destino para o lodo.

1.2 SUBPRODUTOS DO BENEFICIAMENTO DO CARVAO

No sul do Estado de Santa Catarina esta localizado um importante parque
carbonifero, onde se produz a maior parte de carvées do Brasil. E formado por minas,
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grande quantidade de subprodutos. Cerca de 55% do carvdo extraido da mina
constitui-se em subprodutos do beneficiamento.

Visto que ha sulfetos, como a pirita (FeS,), nas camadas de carvao e rochas
adjacentes, os subprodufoé do beneficiamento e queima do carvao costumam ser ricos
nestes constituintes. A oxidagdo dos sulfetos, quando expostos ao ar e a agua,
acarreta em degradacéo dos solos e dos recursos hidricos (Projeto Siderépolis, 1991).
O grande volume de subpfodutos gerados, associado ao forte potencial poluente dos
mesmos e a inexisténcia de destino final adequado, acarretou em degradacgao
ambiental de propor¢bes alarmantes nesta regido no passado. Foram adotadas
medidas visando diminuir o grau de degradacdo na regido, o que trouxe melhorias
consideraveis. Porém, a maioria dos subprodutos da minera¢ao e beneficiamento do
carvao ainda sédo depositados indiscriminadamente a céu aberto, como nas margens
de corpos d'agua, sobre os mesmos e em areas planas inundaveis.

Séo subprodutos do beneficiamento do carvao: os finos de carvao e os folhelhos
piritoso, argiloso, e carbonoso, denominados respectivamente como Rejeitos 1, 2 e 3
(R1, R2 e R3).

A deposicado dos subprodutos do beneficiamento do carvao representa um
problema para a regido carbonifera. Tanto do ponto de vista econdmico, como
ambiental, € muito importante a reutilizacdo dos mesmos. Na regido carbonifera
catarinense, 0o R3 tem sido utilizado apenas como base de estrada.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo geral o desenvolvimento em escala laboratorial de
agregado leve a partir do lodo de estacao de tratamento de efluentes de uma industria
téxtii e do subproduto R3 da mineragdo do carvdo. Para tal, utilizam-se ainda
fundentes. As razbes para escolha das matérias-primas sdo discutidas no capitulo 3.

Especificamente, pretende-se:

(1) caracterizar o lodo e 0o R3, que sdo as matérias-primas empregadas no
estudo;
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(2) desenvolver formulacédo e ciclo de tratamento térmico que possibilitem
obtengdo de agregado com caracteristicas que correspondam as
especificagdes técnicas; e, por fim,

(3) caracterizar o agregado leve desenvolvido, em termos de composigdo
quimica e de fases, micro e macroestrutura desenvolvida, densidade
aparente e absorgao de agua.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para alcangar os objetivos propostos, faz-se necessario um entendimento dos
processos que levam a obtencéo do lodo, de suas caracteristicas e de suas possiveis
aplicagbes. Este capitulo procura tragar vinculagdes entre estes temas, enfatizando os
aspectos referentes ao lodo gerado nas estagdes de tratamento de efluentes de

industrias téxtil, uma vez que este é o material basico deste trabalho.

Na medida em que se desenvoive o capitulo, dados de volume de produgéo e
grau de toxidez sdo mostrados, objetivando caracterizar a importancia efetiva da busca
de solugbes para minimizar a producido de lodo, bem como utiliza-lo de forma

conveniente.

O uso do iodo ou de sua cinza como matéria-prima para agregados leves tem
uma aplicagao particularmente interessante na construgcdo civil, levando a
consideraveis beneficios econdmicos e técnicos nesta area, bem como ao efetivo
aproveitamento deste residuo. O uso de concreto com agregado leve obtido a partir
da pelotizagdo de lodo (ou cinzas), convenientemente processado, bem como
agregado leve convencional, conduz a um aumento de produtividade relacionado a
perda de peso, ao melhor isolamento térmico e acustico e assim a otimizacdo do
conforto ambiental, a possibilidade de construir estruturas de grande vao livre, ideal

para grandes espagos, pontes e aplicagdes congéneres.

Apresentam-se informagoes sobre a empresa fornecedora do lodo utilizado
nesta dissertacdo, bem como do processo empregado na sua geragdo. Ao final,

apresentam-se dados sobre os subprodutos do beneficiamento do carvao.

2.1 INDUSTRIA TEXTIL

O processamento industrial e os despejos liquidos gerados pela industria téxtil

variam a medida que a pesquisa e o desenvolvimento produzem novos reagentes,
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NOVOS pProcessos, NOvos maquinarios, novas técnicas e, ainda sdao também funcéo da

demanda de consumo por determinados tipos de tecidos e/ou cores (CETESB, 1991).

Nos ultimos anos, como decorréncia de politicas econdmicas e ambientais,
muitas industrias téxteis tém procurado utilizar matérias-primas e processos menos
poluentes. Verifica-se uma forte demanda por técnicas que visem: (a) diminuir o
consumo de produtos quimicos e de agua; e (b) modificar o processo de forma a
reutilizar produtos quimicos na prépria planta. Apesar das mudancas, ja feitas e ainda
por vir, a geragdo de residuos no processamento téxtil continua- (e certamente
continuara) sendo significativa. Desta maneira, processos visando tratamento e
destino adequado para estes residuos apresentam uma inestimavel contribuicdo para

a técnica e para a sociedade, no seu sentido mais amplo.

2.1.1 Matérias-primas

Segundo Araujo (1984), as matérias-primas utilizadas no processo téxtil sao:
o material téxtil propriamente dito;

e agua, que em termos de quantidade é a principal matéria-prima;

e corantes e pigmentos;

e branqueadores 6pticos;

e tensoativos, como sabdes, detergentes e emulsionadores;

e espessantes, como os amidos, gomas e espessantes sintéticos;

e produtos de acabamento, como amaciantes, fungicidas, impermeabilizantes,

antiestaticos; e

e produtos quimicos diversos, como acidos, sais, oxidantes, bases, solventes
e redutores.

O mercado de corantes, pigmentos e auxiliares téxteis & bastante competitivo.
Constantemente sao langados produtos novos, visando melhorar a qualidade do

produto final e diminuir custos.
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Os corantes tém a propriedade de absorver apenas determinadas radiacdes,
difundindo as restantes, provocando assim uma sensagdo de cor. Em relagdo a
classificagao dos corantes, se para os quimicos interessa fundamentalmente a
constituicdo quimica, para os téxteis interessa predominantemente o seu

comportamento tintorial, relacionado com as condi¢des de aplicagdo (Araujo, 1984).

Do ponto de vista das propriedades tintoriais, as fibras téxteis podem ser
agrupadas em: (a) proteinicas, como |la e seda; (b) celulésicas, como algodao e
viscose; (c) hidréfobas, como acetatos de celulose, poliamidas e poliéster (Araujo,
1984). Cada tipo de fibra adequa-se a corantes especificos.

Este estudo enfocara mais detalhadamente as fibras celulésicas, em especial as
de algodao, dada sua importadncia mercadolégica e volume de consumo. Segundo
Araujo (1984), para estas fibras podem ser utilizados corantes diretos, corantes de
cuba, de cuba solubilizados, sulfurosos, reativos, azéicos (insoluveis), de oxidagao e

ftalocianinas.

Corantes sulfurosos sao utilizados principalmente para tonalidades escuras.
Tém constituicdo quimica pouco definida, mas possuem, como caracteristica
fundamental, a presenca de enxofre (Araujo, 1984).

Corantes reativos contétm um grupo diclorotriazinil que pode reagir com a
celulose, formando uma ligagéo covalente que conduz uma boa solidez. A reagédo do
corante com a celulose da-se em meio alcalino. Sao os mais freqiientes atualmente

para tingir fibras celulésicas (Araujo, 1984).

2.1.2 Processamento téxtil

A transformacéao da fibra crua em tecido acabado ou em fios € essencialmente
uma operacgdao a seco, com exce¢do da fase de lavagem da la crua (Braile, 1979;
CETESB, 1991).

As operagoes de acabamento téxtil constituem a parte mais importante em
termos de geracdo de despejos liquidos. Segundo Aratjo (1984), acabamento ou

enobrecimento téxtil engloba o conjunto de operagbes a que um material téxtil é
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submetido ap6s sua fabricagdo até estar pronto para a confeccdo. Pode ser
subdividido em:

e Tratamento Prévio: prepara o material para ser tingido, estampado, ou
receber um dado acabamento. Costuma ser designado genericamente de

branqueamento.

~ o Tingimento: operagao destinada a dar coloragdo uniforme ao material
téxtil.
o Estamparia: consiste na aplicacao de corantes e pigmentos sobre o tecido.

e Acabamentos: objetiva tornar o tecido ja branqueado, tingido ou

estampado, conforme o caso, mais adequado para a utilizacao.

Nas fases de enobrecimento téxtil empregam-se diversas matérias-primas. No
branqueamento, utilizam-se alvejantes, como hidréxido de sédio e o peroxido de
hidrogénio. Corantes e pigmentos sdo usados nas etapas de tingimento e estamparia.
Em todas as operagbes empregam-se produtos auxiliares. Os auxiliares téxteis
preparam o tecido para tingimento e melhoram a qualidade do produto final.

Um fluxograma do processamento industrial e dos despejos gerados em cada

fase do processo é apresentado de forma simplificada na F igura 2.1.

Observa-se neste fluxograma que sdo muitas as etapas que geram despejos
liguidos no processamento téxtil. Cada unidade fabril apresenta caracteristicas

proprias, podendo apresentar variagées no fluxograma de producao.
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Segundo a CETESB (1991), os principais rejeitos produzidos nas diferentes
etapas de enobrecimento téxtil sdo:

e Tingimento: solugbes contendo corantes, soda caustica, detergentes e

saboes.
e Engomagem: solugdes de amido.

e Desengomagem: o despejo contém produtos da decomposi¢ido da goma de
amido e dos reagentes de hidrélise (enzimas, detergentes alcalinos ou

sabbes e emolientes).
o Cozimento e Lavagem: soda caustica e sabdes.

o Alvejamento: os despejos contém cloro, hipoclorito ou peréxido de

hidrogénio, bem como, matérias organicas removidas do algodao.

o Mercerizagdo: o0 despejo contribui com pequena carga de poluentes.
Contém soda caustica.

e Estampagem: corantes e, eventualmente, soda caustica e goma.

e Tinturaria: despejos variados, dependendo dos corantes e forma de

aplicagao. Sao volumosos, com forte coloragéo, e alguns podem ser téxicos.

e [avagem: os despejos sao altamente concentrados, contendo gomas,

corantes e outros produtos quimicos.

e Acabamento: podem conter uréia, formol, trifosfato, amido, estereato, éleos,

emulsodes, resinas polivinilicas e sais de magnésio.

Desta forma, pode-se verificar que os efluentes téxteis apresentam composigao
extremamente variavel, representando assim um grande impacto quando langado ao

corpo receptor (Kunz, 1997).
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2.2 LODOS DE ESTAGAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

Os produtos finais principais do tratamento de aguas residuais sao: a) a agua
tratada, e b) os lodos ou suspensdes de sélidos obtidos como subprodutos (Fair,
1976).

O lodo proveniente de sistemas de tratamento, apesar de ter consisténcia semi-
sélida, € considerado como um residuo sélido, de acordo com as definicbes da
Environmental Protection Agency (EPA), da CETESB, e da NBR 10004 (Estrella,
1996). A CETESB define residuos sélidos industriais aqueles residuos soélidos,
semi-solidos ou liquidos, resultantes de processo industrial que, por suas
caracteristicas peculiares, ndo podem ser langados na rede de esgoto ou em corpos
d'agua (Estrella, 1996).

De acordo com a NBR 10004, o lodo proveniente da estacdo de tratamento de
indastria téxtil é classificado como residuo de classe |l — ndo-inerte e de baixa toxidez
(Prim, 1998).

Quanto a forma de obtengado, os lodos sdo classificados em primarios e
secundarios. Os primarios sdo aqueles obtidos naturalmente por sedimentagéo, ou
flotacdo, de parte do material sélido em suspensao, sem utilizacdo de produtos
quimicos. Na classe dos lodos quimicos estdo aqueles cuja obtencdo se da com
auxilio de produtos quimicos. Os lodos ativados sao classificados como secundarios,

visto que sao obtidos com o auxilio de floculantes.

Os lodos podem ser provenientes de estagées de tratamento de efluentes
domésticos ou industriais. As esta¢bes de tratamento domésticas recebem efluentes
de residéncias, edificios comerciais, instituicbes ou quaisquer edificagbes que
contenham instalagées para utilizagdo de agua para fins domésticos. Os lodos
provenientes de estagbes industriais variam de acordo com o tipo de atividade
desenvolvida em cada grupo especifico de atividade industrial. Cada industria
constitui-se num caso distinto, com despejos diferentes, e conseqiientemente, lodos
com caracteristicas distintas (Estrella, 1996). As fracoes sélidas dos lodos variam com
a natureza do efluente tratado, com as quantidades e tipos de aditivos utilizados e com

as reagoes que ocorrem durante o tratamento (Fair, 1976).
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Todos os lodos sé@o substancias pseudo-homogéneas. Segundo Fair (1976), os
lodos provenientes da sedimentagéo livre (lodos primarios) apresentam composi¢ao
muito diversa; os lodos ativados o sdo em menor grau. Desta forma, muitos lodos sdo
fluidos ndo newtonianos. Fair (1976) afirma que os lodos apresentam propriedades
plasticas em vez de viscosas; que sua resisténcia ao fluxo € uma funcdo de sua
concentracéo, e que suas propriedades plasticas variam durante a agitacdo. A maior
parte dos lodos sdao também tixotrépicos. Fluidos tixotropicos sdo aqueles cuja
viscosidade diminui com o tempo quando submetidos a uma taxa de cisalhamento
constante, e cujo fenémeno seja reversivel (Manrich, 1987). Segundo Manrich (1987),
todo fluido tixotropico € um fluido pseudoplastico.

A umidade dos lodos pode ser reduzida por centrifugacéo, filtragem em filtros-
prensa de placas, filtros-prensa de cinto, filtragem a vacuo e leitos de secagem
(CETESB, 1985).

)
2.3 DESTINO FINAL DO LODO

O lodo proveniente de estagdes de tratamento de efluentes apresenta diferentes
possibilidades de destino, conforme mostrado na Figura 2.2.

LODODEET.E. |- --—-- | MATERIA-PRIMA
AGRICULTURA || ATERRO INCINERAGAOQ | | ESTABILIZAGAO
INDUSTRIAL
USO CONSTR. ATERRO
owIL INDUSTRIAL

Figura 2.2- Possibilidades para destino do lodo de estagdes de tratamento de

efluentes.
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O lodo pode ser empregado na agricultura, pode ser depositado em aterros
industriais, incinerado, ou estabilizado. O lodo ap6s estabiliza¢do pode ser utilizado
como matéria prima na construgao civil ou pode ser enviado para aterros industriais.
Outra possibilidade de destino, menos comum, é a utilizacdo do lodo como matéria

prima em algum outro processo industrial.

Além dessas formas de deposicéo, ha forte incidéncia da disposicdo marginal
em lixbes. Esta forma de disposicdo de subprodutos, apesar de acarretar sérios
problemas ambientais e muitas vezes representar um risco a saude publica, & muito

comum nao apenas no Brasil.

2.3.1 Uso na agricultura

Para a deposi¢do do lodo como adubo & necessario levar em consideracdo a

presencga de nutrientes e de contaminantes.

Deve-se respeitar os limites admissiveis de metais pesados. Despejos contendo
quantidades significativas de metais pesados ndao sao aceitaveis para aplicagdo no
solo. Esses metais podem se acumular no solo, sendo posteriormente absorvidos
pelas plantas, entrando no ciclo alimentar Braile (1979).

Segundo Azevedo Netto (1966), o lodo produzido em estagcées municipais de
depuragdao é um fertilizante pobre, com baixo teor de N-P-K (nitrogénio, fésforo e
potassio); mas contém matéria organica, microbactérias e microelementos - o que
permite seu uso em conjunto com outras substancias fertilizantes ou corretivas. Ainda
assim, a procura pelo lodo digerido ou a aceitagcéo por agricultores tem sido cada vez
menor devido a: a) o lodo é um fertilizante volumoso e relativamente pobre; b) as
distancias para o transporte estdo aumentando; e, ¢) as industrias de fertilizante,
principalmente sintéticos, apresentam crescentemente materiais substitutivos mais

interessantes.

Na Europa, este tipo de deposigdo também tem decaido consideravelmente
devido a duvidas quanto a quantidade de metais pesados (Obrist, 1987).

Outro fator depreciativo para o uso de lodo como fertilizante se refere aos riscos

higiénicos. Fair (1976) e Argent (1981) relatam que bactérias, virus e protozoarios
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patogénicos podem sobreviver ao tratamento de aguas e estar inclusos entre os
sélidos residuais. Nao sao totalmente destruidos durante a digestao e secagem ao ar;
somente o sdo com a secagem pelo calor. Argent (1981) verificou que a digestao
apenas minimiza a salmonela presente num lodo, porém o seu tratamento do lodo de

calcio e sulfato ferroso pode elimina-la.

Lake, Kirk e Lester (1984) apresentam uma revisdo sobre as técnicas para

caracterizacdo de metais pesados em lodos e em misturas solo-lodo.

2.3.2 Deposigao em aterro industrial

A deposicao em aterro industrial exige controle de inflamabilidade e toxicidade.
Sao mais adequados para este fim residuos com baixo teor de umidade e uma certa
capacidade de suporte. Materiais com alto teor de umidade criam problemas pela
formacgao de percolados, devido a liberagdao da fase liquida (Oliveira, 1993). Lodos
industriais geraimente apresentam alto teor de umidade, sendo necessario seca-los

antes de envia-los ao aterro.

Segundo Haddad (in Estrella, 1996), os aterros industriais apresentam duas
grandes restricdes: constituem em um processo extensivo que exige grande area para
implantacdo; e nao resolvem o problema de toxidez dos residuos, que continuam
potencialmente perigosos.

O custo de deposigcdo em aterros depende da periculosidade do residuo, mas,
em média situa-se entre US$30 e US$60 por tonelada em paises do primeiro mundo
(John, 1996).

Rhew e Barlaz (1995) apresentam um estudo indicando a viabilidade de se
utilizar lodo digerido anaerobicamente e estabilizado com cal como cobertura diaria de
aterros. Observaram que o uso desta técnica ndo aumenta a concentragdo de
fosfatos, Cd, Cr, Fe, Ni, Pb, entre outros componentes, no lixiviado. Desta forma,

obtém-se um material de cobertura barato e propée-se um uso para o lodo tratado.



Fundamentacgéo teérica 16

2.3.3 Estabilizagao

A estabilizagdo pode ser qualquer processo que impega que compostos téxicos
retornem ao meio ambiente. Segundo Oliveira (1993), estabilizagéo, solidificagdo ou
fixacdo consistem em transformar residuos perigosos em materiais menos poluentes.
As principais técnicas sao baseadas: a) na adi¢do de cimento; b) na adicédo de cal ou
outros materiais pozolanicos; c) na inser¢do em materiais plasticos ou termofixos; e,
d) na vitrificagdo com silica (CETESB, 1985). Além destas, ha outras técnicas de
estabilizacao. O material inerte obtido pode ser utilizado na construgao civil ou

depositado em aterro industrial.

Pelas técnicas de estébilizagéo, pode-se reduzir o potencial poluidor de
diversos residuos, como solventes organicos, oOleos, graxas, resinas, residuos
radiativos, lodos de esgoto das instalagbes de tratamento primario, lodos de estagéo
de tratamento de efluentes industriais, lamas galvanicas, lodos provenientes de
lavador de gas SO, (Prim, 1998).

Prim (1998) estudou a possibilidade de estabilizar lodo proveniente de estagéo
de tratamento de efluentes de uma industria téxtil, utilizando a técnica de adigdo ao
cimento. Obteve argamassas a partir de diferentes formulagdes de lodo-cimento e de
lodo-cimento-cinza pesada de carvao. Realizou ensaios de resisténcia mecanica das

argamassas obtidas, visando avaliar seu potencial para uso na construgao civil.

2.3.4 Incineragao

A incineragdao é um método de tratamento utilizado na destruicdo de residuos
industriais perigosos. E provavelmente a melhor solugdo para o tratamento de
subprodutos altamente persistentes (organoclorados, organofosforados), téxicos,
inflamaveis (Oliveira, 1993) e ainda para o lixo hospitalar. A incineragdo permite
aproveitar a energia térmica produzida. Porém, ndo soluciona integralmente o
problema, havendo necessidade de se providenciar um destino final adequado para as
cinzas e o lodo resultante do tratamento de gases. Com isso, torna-se um processo

caro, tanto em termos de equipamento, quanto de manutengao.
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Obrist (1987) apresenta um estudo sobre a viabilidade da queima de lodo em
fornos de cimento. A alta temperatura do forno de cimento (préximo a 2000°C) permite
que todos os compostos organicos sejam destruidos, inclusive germes e poluentes. A
cinza fica ligada ao clincker. Tragos de metais pesados do lodo sdo imobilizados com

esta técnica.

A caracterizagao e o aproveitamento de cinzas provenientes tanto de
incineradores de lodo quanto de residuos sélidos urbanos sdo comumente reportados

na literatura.

Em muitos paises da Europa, mais de 50% da cinza pesada proveniente de
incineradores de résiduos sblidos urbanos é utilizada, enquanto que nos Estados
Unidos a utilizagdo destas nao € comum. Entretanto, inimeros projetos de pesquisa
tém sido desenvolvidos neste pais \./i'sando avaliar as alternativas de utilizagao (Wiles,
1995). Cinzas leves da ingineracéo de residuos sélidos urbanos podem ser utilizadas
como substituto parcial qe cimento em concreto (Tay e Cheong, 1991). Cinzas
pesadas sao utilizadas como agregados em concreto, base de estradas, calgadas e
ciclovias, cobertura diaria de aterros, entre outras aplicagcdes (Wooley, 1994; Wiles,
1995).

As cinzas provenientes da incineracdo do lodo costumam apresentar as
mesmas aplicagbes que as cinzas de incineradores de residuos sélidos. Gray (1972)
caracterizou quimica e fisicamente as cinzas de lodo provenientes de oito plantas de
tratamento de efluentes. O autor procura relacionar as propriedades de engenharia,
como a resisténcia a compressdao, com as caracteristicas das cinzas, como
composi¢cdo quimica. Morales e Dantas (1995) verificaram que as cinzas de lodo
adquirem reatividade pozolanica a temperatura de 750°C. Tay (1987 e 1991),
Khanbilvardi (1996) e Monzé (1996) reportam a utilizacdo de cinza de lodo em
- concretos e argamassas.

A fabricacdo de agregado leve a partir de cinza de lodo é abordada
separadamente, uma vez que é o tema principal deste estudo.
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2.3.5 Reutilizacao

O crescimento do grau de exigéncia das medidas de protegcdo ambiental
levaram ao aumento dos custos dos aterros de residuos sélidos e da incineragéo.
Duas alternativas, ndao excludentes, podem ser consideradas quando busca-se a
reducéo dos custos de deposicdo e tratamento de residuos: (a) a redugédo do volume

de residuos produzidos; (b) reaproveitamento dos residuos (John, 1996).

Para redugédo do volume do lodo ha limitagdes técnicas, nem sempre faceis de
superar. Em relagdo ao reaproveitamento do lodo, ou seja, seu uso como matéria-
prima, existem duas grandes vertentes: seu emprego na fabricacao de tijolos (Aleman,
1984; Costa, 1986; Tay, 1987; Tay e Show, 1992; Oliveira, 1997) e de agregados leves
.(Sardinha, s.d.; Brosch, 1978; Simondi, 1981; George, 1985; Morales, 1989; Bhatty,
1989; Tay, 1991; Mendes, 1998). Nestes tipos de aplicacdo, os elementos
potencialmente poluentes sao fixados pela matriz ceramica ou fase vitrea formada
durante o tratamento térmico. Cabe destacar que as propriedades dos materiais
produzidos a partir do lodo sdo, na maioria das vezes, semelhantes a dos materiais

convencionais.

2.4 AGREGADOS LEVES

Agregados sao um conjunto de granulos naturais, processados ou
manufaturados, que apresentam a mesma sequéncia de diferentes tamanhos, os’
quais, interligados por um material aglomerante, formam argamassas e concretos’
(Souza Santos, 1992). S&o materiais geralmente inertes, que apresentam fortﬁ

influéncia na resisténcia, estabilidade dimensional e durabilidade de argamassas €
concretos.

Segundo a massa especifica, os agregados sao classificados em leves, normais
e pesados. Pela classificagdo brasileira, consideram-se agregados leves aqueles com
massa especifica de até 2000 kg/m® (Mehta, 1984).
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O uso de agregado leve no concreto confere ao mesmo diversas vantagens
sobre o concreto denso convencional. Entre elas, cita-se a leveza, menor custo na

estrutura, isolamento térmico e acustico; sem detrimento das propriedades mecanicas.

2.4.1 Concretos leves

Concreto leve € um concreto de caracteristicas préprias que por um meio ou
outro, tornou-se mais leve que o concreto convencional. Apresenta massa especifica
aparente variando de 250 kg/m® a 1800 kg/m® (Tezuka, 1973), enquanto que para os

concretos estruturais normais estes valores oscilam entre 2100 e 2500 kg/m’.

Os concretos leves sao materiais que possuem duas caracteristicas muito

importantes em construgdo: menor peso e bom isolamento térmico.

Em edificios altos, pontes de grandes vaos, e estruturas flutuantes, o emprego
de concretos leves implica em: (a) economia de material no dimensionamento da
estrutura; (b) em vaos maiores; e (¢) em fundagbées mais simples e de menor custo. A
velocidade de execuééo e a propria economia da constru¢do variam na razao inversa

do peso do concreto.

A capacidade de isolagdo térmica de materiais de constru¢do é inversamente
proporcional a sua massa especifica. Com o uso de concretos leves, consegue-se
maior conforto térmico nos ambientes, bem como economia no condicionamento de ar
(Albrecht, 1966).

Concretos leves podem ser obtidos por formacao de gases dentro do concreto,
pela omissao de finos, ou pela substituicido do agregado comum por agregado leve.
Sao denominados, respectivamente, concreto celular, concreto sem finos, e concreto

com agregado leve.

Nos Estados Unidos, Europa e Japao, os concretos leves com agregado leve
sado usados em edificios altos, pontes de grandes vaos e estruturas especiais. Ha
vantagem econdmica ao se utilizar este tipo de concreto leve em pontes com véaos
superiores a 20 metros. Conforme Tezuka (1973) sua durabilidade pode ser superior a

do concreto convencional.
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2.4.2 Classificagao dos concretos com agregados leves

Os concretos com agregados leves podem ser classificados em relagao as

propriedades fisicas ou em relagao aos requisitos funcionais (Tezuka, 1973).

De acordo com as propriedades fisicas e mecéanicas, os concretos com

agregados leves sao classificados em:

a) De baixa resisténcia mecanica e propriedades excepcionalmente boas de
isolamento térmico: apresentando massa especifica aparente entre 250 e 800

kg/m?®;

b) De média resisténcia e isolamento térmico adequado: com massa especifica
aparente de 800 a 1400kg/m>;

c) De elevada resisténcia mecéanica e limitada propriedade de isolamento térmico:

apresentando massa especifica aparente de 1400 a 2100 kg/m”°.

De acordo com requisitos funcionais podem ser agrupados em :

a) De isolamento térmico: resisténcia superior a 3 kgflem® e coeficiente de

condutibilidade térmica inferior a 0,25 kcal/m.h.°C; '

b) Estrutural e de isolamento térmico: resisténcia superior a 35 kgflcm® e coeficiente

de condutibilidade térmica inferior a 0,65 kcal/m.h.°C;

c) Estrutural: com resisténcia a compressao superior a 150 kgf/cm?.

2.4.3 Classificacao e terminologia dos agregados leves

Segundo Tezuka (1973), os agregados leves podem ser divididos em cinco
tipos: materiais naturais ndo processados, materiais naturais manufaturados,
subprodutos industriais ndo processados, subprodutos industriais manufaturados e

materiais organicos.

Os produtos naturais utilizados como agregados leves sdo: corais, tufos

calcarios, pedra-pomes, piroclastos, pedras tufiticas, lavas, escérias e tufos vulcanicos
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(Tezuka, 1973). A estrutura celular pode consistir de poros intercomunicantes, como

na pedra-pomes, ou de poros esféricos e fechados, como na lava.

Os agregados leves manufaturados, sejam eles provenientes de matérias-
primas naturais ou subprodutos industriais, podem ser obtidos pelos processos de

expansao, exfoliacéo, sinteriza¢ao e aglomeracao (Tezuka, 1973).

Séo raros os depésitos de materiais naturais para aplicagdo como agregados
leves. Em funcdo da crescente demanda, ja a partir do inicio do século, tem-se
desenvolvido agregados leves artificiais. As matérias-primas naturais para obtengao
de agregados leves séao argilas, ardésia, folhelhos argilosos, xisto argiloso, vermiculita,
perlita, entre outros, sendo que as argilas e os folhelhos expandidos sdao os mais
utilizados. No Brasil, tem-se conhecimento da existéncia de apenas uma industria de
argila expandida (Cinasita, Jundiai/SP).

Os subprodutos industriais ndo processados sao aqueles que foram submetidos
apenas a operagdes mecanicas como lavagem, britagem ou peneiramento. Consistem

em escorias de forno e de alto forno ou concreto aerado britado.

Os subprodutos processados sao aqueles tratados especialmente em usina
para uso em concreto leve, por operacdo envolvendo tratamento térmico. Entre estes
leves, tem-se: escérias expandidas; residuo sinterizado da extragdo da hulha; cinza
volante sinterizada; sedimentos finos aglomerados; escéria aglomerada; refugo de
vidro expandido; cinzas industriais, cinzas de lodo ou de residuos sélidos urbanos

sinterizadas; lodo sinterizado.

Os materiais orgénicos utilizados como agregados leves séo: particulas de
materiais poliméricos, como de espuma rigida; recortes de plasticos e borrachas
provenientes da indlstria calcadista; detritos de cereais, como cascas de arroz e

milho; particulas e fibras de madeira, entre outros.
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2.4.4 Propriedades dos agregados leves

As propriedades desejaveis para agregados leves sdo as seguintes (Souza,
1986; Souza Santos, 1992):

» Baixa massa especifica: o agregado deve pesar entre 1/3 e 2/3 do peso do
agregado convencional que se deseja substituir. Agregados muito leves podem

apresentar problemas de segrega¢ao, flutuando na argamassa.

» Resisténcia mecéanica elevada, pois, tem-se que o agregado mais resistente
resulta em um concreto mais resistente. Entretanto, a resisténcia do concreto
depende também de outras caracteristicas do agregado tais como sua forma e
aspectos da camada superficial. A forma do agregado influencia na
trabalhabilidade do concreto. O valor maximo de resisténcia depende da
aderéncia do agregado a matriz da argamassa, que esta relacionado com as

caracteristicas da superficie do agregado.

» Forma e textura dos agregados: auséncia de pontas e arestas agudas, para
melhorar a trabalhabilidade do concreto. Entretanto, particulas muito lisas, sem

rugosidade superficial, podem ndo apresentar aderéncia a argamassa.

» Distribuicdo granulométrica: deve apresentar uma faixa adequada de
tamanhos, inclusive com quantidade conveniente de finos, para assegurar a

trabalhabilidade adequada.

> Inércia quimica, para que ndo ocorram reagdes entre este e o cimento,

prejudicando as propriedades do concreto.

» Pequena absor¢ao de agua é desejavel, uma vez que um agregado cheio de

poros abertos tende a desidratar o concreto, impedindo a pega do cimento. A

saturagao prévia com agua pode compensar esse defeito. Um agregado com
estrutura vesicular, com poros abertos, pode absorver a matriz de argamassa,
reduzindo o volume de concreto produzido e exigindo um maior consumo de
cimento por metro cubico de concreto do que do que aquele tomado como

padrao.

> Pregb do agregado leve é o fator basico que determina a aceitagéo para o

emprego em construgdo. O prego superior do agregado leve em relagéo ao
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agregado usual (areia, pedra britada, cascalho), deve ser compensado, quer
pela economia em peso do ago e do concreto, quer pela obtengéo de melhores

propriedades em isolamento térmico ou acustico.

No Brasil, o emprego de agregados leves é especificado nas normas técnicas
EB-228, EB-229 e EB-230 da ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(Tezuka, 1973; Souza Santos, 1992).

2.5 FENOMENO DE EXPANSAO PIROPLASTICA

Um dos principais processos para producdao de agregados leves é a expansa“ld
piroplastica, que se deve essencialmente a formacao de gases, durante o estado de
fusdo incipiente, que ndo podem escapar devido a formagao de uma delgada camada
superficial impermeavel. Deste modo, os granulos adquirem estrutura interna porosa,

geralmente envolvida por uma camada externa vitrea (Damasceno, 1973).

Fisicamente, a expansdo consiste na somatéria de numerosas ampliages
volumétricas de poros individuais estanques. Essa ampliagdo depende da viscosidade

do sistema, da pressao dos gases, do tempo de aquecimento e da temperatura.

Damasceno (1973) afirma que as caracteristicas mais importantes na escolha
de matérias-primas expansiveis sdo a constituicdo mineralégica, quimica e

granulométrica.

O mecanismo de expansao, bem como a influéncia da composi¢do quimica,
mineralégica e granulométrica, é reportado por diversos autores, entre eles, Austin
(1942), Riley (1951), Tezuka (1973), Damasceno (1973) e Souza Santos (1992).

Segundo Souza Santos (1992), as condi¢des necessarias para que a expansao
piroplastica produza uma estrutura celular, ou seja, interna porosa e externa fechada,

s&0 as seguintes:

a) O material deve possuir, na condigdo piroplastica, teor suficiente de vidro

para obstruir os poros e reter os gases formados.
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b) A matéria-prima deve conter quantidade adequada de substancias

produtoras de gases para produzir o grau de inchamento adequado.

c) Os gases devem ser liberados em quantidade e velocidade adequadas e

numa faixa de temperatura condizente com as condi¢des piroplasticas.

d) O vidro formado deve possuir viscosidade adequada que permita a formacao
de grande numero de bolhas (para assegurar baixa massa especifica
aparente a particula de agregado leve) e dar uma espessura de parede das

vesiculas que leve a maxima resisténcia ao esmagamento.

e) O material deve expandir em uma estrutura celular na temperatura mais

baixa possivel, por razées econémicas.

f) A faixa de temperatura em que ocorra o inicio do inchamento e a fusao total
deve ser superior a 20°C, para evitar que fragmentos do agregado grudem

entre si e provoquem entupimento do forno.

Se néo existir um teor de fundentes adequados para formar uma fase vitrea, ou
se uma fase vitrea de baixa viscosidade é formada, os gases escapam e nao ha
inchamento. Esses problemas podem ser corrigidos pela adicdo de fundentes
adequados, pelo deslocamento do periodo de liberacao de gas para temperaturas
mais elevadas (aquecimento mais rapido com menor introdugéo de ar), ou pela adigao
de substancias que elevem a viscosidade da fase vitrea (Tezuka, 1973; Souza Santos,
1992).

Na Figura 2.3 apresenta-se uma representacdo do fendmeno de expansdo. A
baixa temperatura, a quantidade e viscosidade da fase vitrea formada nao é suficiente
para selar a superficie dos corpos de prova, havendo liberagdo de parte do material
volatil. Em temperatura mais elevada forma-se uma fase vitrea que isola os poros,

iniciando-se a expansao.

A fase vitrea deve possuir viscosidade adequada que permita a formagao de um
grande numero de vesiculas para dar baixa massa especifica aparente a particula do
agregado leve (Ponto E) e dar uma espessura de parede das vesiculas que leve a

maxima resisténcia mecanica (Mendes, 1998).
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Figura 2.3 - Formacao de uma fase vitrea continua que favorece o fenémeno de
expansao (Mendes, 1998).

Na parte inferior, representa-se o tratamento térmico do agregado. O aumento
da temperatura acarreta em diminuicdo de viscosidade. Existe uma faixa de
viscosidade ideal da massa vitrea superficial que corresponde a regidao de expansao.
Nessa regidao ha um equilibrio entre a pressdao exercida pelos gases internos e a
pressdo exercida pela camada externa (Figura 2.4). Abaixo dessa regido, a
viscosidade é muito alta, de forma que ndao ha selamento dos poros superficiais.
Acima, a viscosidade & muito baixa, ndo havendo retencdo dos gases formados,
acarretando em coalescimento dos poros e elevagdo da massa especifica aparente da

particula de agregado.
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Figura 2.4 - Presséao interna exercida pelos gases contra a pressao opositora (P,) da
camada superficial (Mendes, 1998).

Uma camada superficial visco-elastica pode ser expandida idealmente até um
limite critico, dependente da relagéo pressao interna e pressao externa (Figura 2.4) e a
interacao fase gasosa e fase vitrea (Mendes, 1998). Segundo Damasceno (1973), no
estado de fusdo incipiente, pode haver pressdes internas de alguns kilogramas por

metro quadrado.

2.5.1 Influéncia da composi¢ao quimica

A necessidade de formar uma fase vitrea de viscosidade adequada para reter
gases e dar resisténcia mecanica, impoée certas restricbes a escolha de uma
formulacdo para agregados leves. Os teores de silica, alumina e fundentes (cal,

magnésia, 6xidos de ferro, alcalis) ndo devem ultrapassar certos limites.

Riley (1951), a partir da queima de diferentes argilas em forno elétrico,
correlacionou sua composi¢do quimica com a ocorréncia ou ndo de expansao. Estes
resultados foram plotados sobre um diagrama ternario Al,O3-SiO,-fundentes.
Posteriormente, Wilson (in Damasceno, 1973) realizou pequenas adaptag¢des, dando
origem ao diagrama de Riley/Wilson (Figura 2.5). Este basicamente apresenta a
regido de formacédo de fase termoplastica com viscosidade adequada para gerar

gases.
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Figura 2.5 — Diagrama de Riley/Wilson. Mostra a regidao de composi¢ao que permite

formar uma massa viscosa o suficiente para a expansao, segundo Riley (1951) e

Wilson (1954).

Cabe ressaltar que pequenas variagbes de composicdo quimica levam a

diferengas de viscosidade apreciaveis. A introdugdo de é6xidos alcalinos (Na,O e K;0)

e alcalino terrosos (MgO e CaO) contribui para a diminuicdo da viscosidade, sendo

que o efeito destes & diferenciado em funcdo da faixa de temperatura.

Em

temperaturas inferiores, ou seja, antes do inicio da fase liquida viscosa, os o6xidos

alcalinos tém influéncia predominante na viscosidade, formando massas mais fluidas

que os alcalino-terrosos (Fernandez Navarro, 1991).

Damasceno (1973) aponta para o fato de que a composi¢ao quimica de uma

formulagao ou de uma argila dentro dos limites indicados no diagrama de Riley/Wilson,

ndo é a unica condigdo para que haja expansao piroplastica entre 1100C e 1350°C.

Para tal, o material deve conter um mineral que libere gas nessas temperaturas.
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2.5.2 Influéncia da composi¢ao mineralégica

Alguns estudos buscando correlacionar as propriedades de inchamento
piroplastico com a composi¢cdo quimica de argilas, concluiram que a composi¢édo
mineralégica é o fator predominante nas propriedades de inchamento (Tezuka, 1973;
Souza Santos, 1992).

Segundo Damasceno (1973) existem diversas opinides entre aqueles que se
dedicaram ao estudo da composi¢ao mineralégica de rochas argilosas expansiveis.
Diversos autores verificaram que a ilita e a montmorilonita estao relacionada com o
fendmeno de expansado. Quanto a caulinita, a importancia desta é controversa. A ilita
e a montmorilonita apresentam composi¢cdo quimica tedrica bastante préxima da
regidao de expansibilidade de Riley, Figura 2.5, enquanto que a caulinita fica bastante

afastada.

Mica, clorita, vermiculita e sepiolita sdo minerais argilosos que também
costumam estar presentes em rochas expansiveis. Muitos deles estao proximos dos
limites estabelecidos por Riley e contém teores elevados de ferro no reticulado
cristalino como 6xidos ou hidréxidos, que liberam oxigénio nas temperaturas e

condicdes adequadas (Tezuka, 1973; Damasceno, 1973).

Riley preparou misturas artificiais, que nao incham, contendo caulinita, silica e
microclina, e adicionou varios minerais a mistura. Desse trabalho e de outros, conclui-
se que pirita, calcita, dolomita e hematita podem produzir um gas a uma temperatura

suficientemente elevada levando ao inchamento (Souza Santos, 1992).

Austin (1942) verificou que a expansdo ocorre inclusive em atmosfera de
nitrogénio (inerte). Portanto, o fendmeno tem origem nos proprios constituintes da
formulacdo ou da argila, ndo sendo consequéncia de uma reag¢ao entre estes e o
oxigénio.

Os constituintes mineralégicos que conduzem a um desprendimento gasoso sédo
o carbono livre, a pirita (FeS,), a hematita (Fe,O3), a dolomita (CaMg(CO5),), a calcita
(CaCOs3), a biotita (Kx(Mg, Fe)s(AlSi3O10)2(OH),), os sulfatos de calcio (CaSO,), de ferro
(Fea(S0y4)3), o carbonato de sodio (Na,CO;) e o cloreto de sédio (NaCl) (Austin, 1942;

Riley, 1951, Damasceno, 1973). Os sulfatos e os sulfetos, como a pirita, liberam gas
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sulfidrico (SO;) durante o aquecimento. A calcita, a dolomita e o carbonato de sédio
decompdem-se com o aquecimento e o carbono livre oxida-se, em ambos os casos ha
liberacao de gas carbdénico (CO,). A biotita sofre desidroxilacdo. Os gases liberados

sdo essenciais a expansao do agregado.

2.5.3 Influéncia da composi¢cao granulométrica

A real influéncia da granulometria € mal definida, face as divergéncias entre
diferentes autores. Alguns tentam relacionar a quantidade de determinadas fragées de
finos, necessarias a expansdo, nao chegando contudo a uma conclusdo comum
(Damasceno, 1973). Entretanto, € consenso a necessidade de granulos finos para
que ocorram as reagdes de expansdo. Quanto menor a granulometria, maior a energia

superficial, e conseqientemente maior é a reatividade do granulo (Thimmler, 1993).

No aquecimento, apenas as fragées mais finas (< 5um) se fundem totalmente,
sendo as principais responsaveis pela expansao. As particulas de 5 a 10 ym fundem-
se em pequena proporcao e as maiores de 10 ym, praticamente nédo tomam parte no

processo, permanecendo aglomeradas (Damasceno, 1973).

2.5.4 Verificagao da expansao

Damasceno (1973) afirma que a verificagdo preliminar das caracteristicas
térmicas de rochas argilosas expansiveis é feita por meio de técnicas de aquecimento.
O uso de critérios de previsdo, como a composi¢do quimica e mineralégica néo
fornecem, pelo menos na fase preliminar, todas as informagées desejadas. As
técnicas de aquecimento de laboratério sdo, também, mais faceis e econémicas de

serem efetuadas, em comparagao com outras técnicas.

A utilizacao de fornos de laboratério tem sido o procedimento preferido pela
maioria dos pesquisadores que trabalham com avaliagdo do comportamento
termoplastico das matérias-primas para agregados leves (Damasceno, 1973; Souza
Santos, 1992).
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2.6 LODO NA FABRICAGAO DE AGREGADOS LEVES

O aproveitamento de lodo na produgéo de agregado leve traz uma nova opg¢ao
tanto para o problema de disposicao final do lodo, como para a obtencdo de um

produto de importante aplicagao na construgao civil.

Na literatura sao reportados basicamente trés processos para obtengado de

agregados leves a partir de lodo:
a) sinterizacao de lodo;
b) sinterizacao de cinza de lodo; e

c) sinterizagao de mistura lodo-argila.

2.6.1 Sinterizacao de lodo

A partir de um convénio entre a SABESP (Companhia de Saneamento Basico
do Estado de Sao Paulo) e o IPT (Instituto de Pesquisas Tecnolégicas/SP), nas
décadas de 70 e 80, desenvolveu-se um processo para sinterizacdo de lodo e
fabricacdo de agregados leves. Esse processo foi adotado industrialmente em
estacodes de tratamento de esgoto da SABESP na regido metropolitana de Sao Paulo.
Por raz6es econémicas, a fabricagao de agregados leves nestas usinas foi desativada.
Atualmente nestas usinas produz-se fertilizante a partir do lodo. Esse fertilizante é
utilizado basicamente na lavoura de cana-de-aglcar, ndo sendo assim usado

diretamente em produtos para consumo humano.

A descri¢ao do processo desenvolvido pela SABESP e pelo IPT para obtencao
de agregados leves a partir do lodo e os resultados relativos ao seu uso em concreto
foram reportados na literatura em Sardinha (s.d), Brosch (1978), Simondi (1981),
Sabesp (s.d.) e IPT (1982).

Posteriormente, Morales (1989), utilizando basicamente o0 mesmo processo da
SABESP/IPT, produziu agregados leves a partir de lodo digerido da estacdo de
tratamento de esgotos da cidade de Londrina, Parana. O autor obteve agregados

semelhantes aos produzidos nas usinas da SABESP.
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O processo de obtencao de agregadé leve a partir de lodo consiste basicamente
em sua secagem, pelotizagdo, secagem das pelotas em leito fluidizado ou secador
rotativo, sinterizagdo, quebra, estabilizagdo em tambor rotativo para reduzir a
rugosidade superficial, e por fim, classificacdo dimensional. A sinterizacao é iniciada
por meio de queimador a gas ou 6leo e continuada com insuflacdo de ar e auto-

combustao das pelotas.

Os agregados leves produzidos por sinterizagdo de lodos digeridos
apresentaram caracteristicas que cobrem as especificagbes EB-228, 229 e 230, da
ABNT, podendo ser utilizados em concretos para isolamento térmico, para elementos
de alvenaria e concretos estruturais (Brosch, 1978; Sardinha, s.d.; SABESP, s.d;
Morales, 1989). Os agregados produzidos nas diferentes usinas da SABESP e por
Morales (1989) apresentaram absor¢cdo de agua variando entre 10% e 30%, massa
especifica do granulo entre 1180 e 1830 kg/m®, formato cubico, textura superficial

rugosa, poros grandes e abertos, entre outras caracteristicas.

Em relagéo aos concretos com agregados leves de lodo, estes apresentaram
propriedades adequadas, como boa trabalhabilidade e resisténcia a compresséao

superior ao minimo exigido para concretos com fim estrutural.

2.6.2 Sinterizagao de cinza de lodo

Inumeras plantas de tratamento de efluentes sdo dotadas de incineradores para
a queima do lodo, tanto na Europa (Monzé, 1996), como nos Estados Unidos (Gray,
1972; Bhatty, 1989; Khanbilvardi, 1994; Wiles, 1996), Japao e Cingapura (Tay, 1992).
A quantidade de cinzas geradas € grande. Estas, muitas vezes, sdo utilizadas na

construcao civil.

Yip e Tay (1990) investigaram o efeito do tratamento térmico no lodo, variando a
temperatura de queima deste. Produziram agregados a partir da cinza de lodo. Os
agregados formados apresentam alta porosidade, em média 66%, formato angular e
textura superficial rugosa. O concreto obtido com esses agregados leves apresentou

resisténcia a 28 dias comparavel ao obtido com agregado leve comercial. Apresentou
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ainda baixo coeficiente de condutividade térmica, o que indica sua adequacao para

uso em isolamento térmico.

Bhatty e Reidt (1989) registram a producdo de agregados sinterizados e
expandidos a partir de cinza de lodo pelotizada. A cinza, proveniente de uma estagao
de Minnesota, & umidificada com 20% de agua, pelotizada, seca, e queimada em forno
mufla em temperatura entre 1060°C e 1100°C. Obtiveram dois tipos de pellets: um
mais poroso, com densidade inferior a 1 g/cm® e outro menos poroso, com densidade
superior. Os agregados menos densos sao bastante porosos, com poros
arredondados e fechados. Os autores afirmam que devido ao formato regular dos

agregados, obtiveram concreto de bom desempenho.

2.6.3 Sinterizacao de mistura lodo-argila

A producao de agregados leves a partir de formulagdes lodo-argila consiste
basicamente em: misturar lodo e argila em propor¢gées adequadas; umidificar, se
necessario; conformar, por extrusao ou pelotizacdo; secar os corpos de prova; e
sinterizar, geralmente em temperaturas entre 1000C e 1200C. Podem ocorrer

variacdes nas diferentes etapas.

Tay (1991) investigou varias propor¢gdes de argila (10 a 40%) adicionadas ao
lodo para produzir agregado leve. A queima do agregado se deu entre 1050C e
1080°C. Obteve agregados de formato angular e superficie com poros abertos. A
porosidade apresenta o valor de 48,2% para corpo de prova contendo 10% de argila e
diminui para 7,6% em corpo de prova com 40% de argila, a absor¢cdo de agua
diminuiu de 6,58% para 6,01%. Verificou que a resisténcia a compressdo dos

concretos com estes agregados aumenta com o aumento do teor de argila.

Celik e Bayasi (1995) apresentam a caracterizacdo de agregados produzidos
por queima entre 1077°C e 1088°C de mistura de lodo e argila. Investigam ainda as
propriedades do concreto em fungéo da adicao deste agregado. Registram que a
peso especifico da pedra britada corresponde a 2,66, do agregado leve de lodo 1,59 e

da argila expandida 1,60. O agregado leve produzido melhora a trabalhabilidade do



Fundamentacgéo teorica 33

concreto, comparando-se com o agregado de pedra britada, ndo influencia na retragao

por secagem e reduz a resisténcia a compressao.

Elkins (1985) e George (1986) relatam a instalagdo de uma planta de
demonstracdo de tratamento de efluentes (maximo de 380 m’dia) utilizando o
processo denominado CCBA (Coordinate Chemical Bonding Adsorption) na usina de
San Diego, Califérnia. O efluente liquido € misturado com argila ndao expansivel,
aluminio e acido poliacrilico. A mistura, realizada dentro da estagdo de tratamento de
efluentes, é floculada. O lodo resultante passa por uma cinta desagiiadora. Adiciona-
se entdo mais argila. A massa sélida resultante é extrudada, pelotizada, e depois
queimada em forno rotativo em temperatura variando entre 1070 e 1095°C. Obtém-se
agregados leves que atendem as exigéncias das normas da ASTM (American Society

for Testing Materials).

Cavalcante Rocha (1997) e Mendes (1997) reportam a obtencao de agregados
leves a partir de cinza de lodo em mistura com uma argila proveniente do
beneficiamento da bauxita. A densidade aparente do agregado diminuiu com o

aumento do teor de cinza de lodo.

2.7 CARACTERISTICAS DO LODO UTILIZADO NESTE TRABALHO

A empresa fornecedora do lodo € uma empresa de grande porte, que emprega
mais de 5000 trabalhadores, e produz cerca de 47 milhées de pegas de confecgdes
em malha por ano. A empresa é formada diversas unidades fabris na regido do Vale
do Itajai (SC).

O lodo utilizado neste trabalho foi coletado em uma unidade, localizada em
Blumenau (SC), onde desenvolvem-se as atividades de beneficiamento, estamparia,
talharia e confec¢ao. Possui caldeira e estacéo de tratamento de efluentes. Emprega
1060 trabalhadores e produz em média 930 toneladas por més de malha beneficiada
(dados de 1998).

Na Tabela 2.1 apresenta-se uma lista de produtos quimicos, que atuam como

auxiliares no processamento téxtil em fungdo de seu consumo, para referida unidade
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(dados de 1996). Observa-se que sao diversos os tipos de produtos ali utilizados.

Pode-se verificar também que a quantidade consumida é significativa.

Tabela 2.1 - Produtos quimicos auxiliares téxteis utilizados na unidade fornecedora de

lodo.
Produtos Quantidade (ngIdia)
Corantes reativos 200
Corantes sulfurosos 500
Branqueadores 6ticos 110
Sais 250
Acidos 7000
Amaciantes 1200
Umectantes 70
Sequestrantes 360
Anti-espumantes 90
Fixadores 30
Detergentes 46
Deslizantes 8
Redutores 425
Oxidantes 950
Bases 800

Fonte: Memorial de Licenga Ambiental (Emissdo 1996).

Basicamente, a empresa utiliza corantes sulfurosos e reativos.

Esta unidade possui uma estacdao de tratamento, do tipo Lodo Ativado, que
recebe os efluentes do beneficiamento, da estamparia e dos sanitarios. Os efluentes
liquidos do processo produtivo sdo mostrados Tabela 2.2. O lodo constitui-se em um

subproduto semi-solido resultante do tratamento destes efluentes.

Na estagao de tratamento de efluentes, utilizam-se peréxido de hidrogénio para
redugédo de odores, polieletrolito catidnico (poliacrilamida) como descolorante, e
sulfato de aluminio (Al(SO,)s) como floculante. Uréia é a fonte de nitrogénio para os
microorganismos da estacdo. O esgoto sanitario fornece parte da uréia necessaria, e

o restante & adicionado ao sistema.
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Tabela 2.2 - |dentificagcao dos efluentes liquidos e residuos sélidos da unidade fabril
(adaptado de Coelho, 1996).

Etapa do processo . -
Efluentes liquidos Residuos sélidos

produtivo

Beneficiamento » do tingimento e alvejamento
» da lavagem (de tela e dos cilindros)
» da lavagem dos recipientes
» dalavagem do tapete da maquina
Estamparia (cola e restos de pasta)

da cozinha de cores (preparacgao

A%

das pasta e limpeza dos recipientes
e tubulacao)
Estacao de
tratamento de Lodo

efluentes

O lodo é separado do efluente liquido num tanque de sedimentacdo. Para
aumentar a concentracdo de sodlidos, passa por um filtro prensa de cinto. E
condicionado em contéiners (Figura 2.6) e enviado para o aterro sanitario municipal de

Blumenau.

Figura 2.6 — Coleta do lodo em contéiner na saida do filtro prensa de cinto.

Até o inicio de 1998, o sistema empregado era o de lodo ativado com aeragao

superficial. Produzia-se cerca de 370 toneladas de lodo por més. Em janeiro de 1998
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o sistema passou por uma reforma, passando a ter oxigenagcdao em todo o tanque
através de dispersores de ar no interior do mesmo. Com isso, melhorou-se a
oxigenacdo do tanque, diminuindo o volume de lodo gerado. Atualmente produz-se
cerca de 240 toneladas por més. O objetivo da empresa é diminuir a producao de lodo
para 150 toneladas por més. Para tal, a empresa pretende otimizar ainda mais o

tratamento de efluentes.

2.8 SUBPRODUTOS DO BENEFICIAMENTO DO CARVAO

O carvao minerado em Santa Catarina se encontra na Formacéao Rio Bonito, a
qual é constituida na maior parte de arenitos e folhelhos (Projeto Siderépolis, 1991).
Um veio de carvao geralmente & composto pela intercalacdo de camadas de carvao

com folhelhos, como apresentado na Figura 2.7.

folhelho

folhelho
A,

folhelho

Figura 2.7 — Representacao de uma camada de carvao
(adaptado de Projeto Sideropolis, 1991)

Na mineragdo extrai-se tanto o carvdo como o folhelho, que s&ao entao

separados no beneficiamento.
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O beneficiamento é realizado em jigues, onde separa-se 3 subprodutos: (a)
primario, com predominancia de fragbes pesadas, denominado rejeito piritoso; (b)
secundario, com fragées intermediarias, denominado rejeito argiloso; e (c) terciario,
com predominancia de fragcbes mais leves, denominado rejeito carbonoso
(Metropolitana, 1998). Correntemente, estes sdo denominados, respectivamente, R1,
R2 e R3 (Della, 1993). A Figura 2.8 apresenta um esquema do beneficiamento do

carvao.

Carvao Carvao

bruto Beneficiado
»  Beneficiamento >

Finos do carvao
Rejeito piritoso R1
Rejeitos argiloso R2

Rejeito carbonoso R3

Figura 2.8 — Esquema do beneficiamento do carvao, mostrando a geracéao de
subprodutos.

Os folhelhos adjacentes as camadas de carvao, também denominados de
xistos, costumam ser formados a partir de materiais argilosos de constituicdo geoldgica
local. Apresentam em sua constituicao quartzo, pirita e matéria organica, entre outros
(Della, 1993).

De forma geral, ha poucos trabalhos de pesquisa sobre a caracterizagéo e o

reaproveitamento de subprodutos do beneficiamento do carvao.



3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O trabalho experimental consistiu em coleta, beneficiamento e caracterizacao
das matérias-primas, elaboragcao de formulagées, conformagao dos corpos de prova,

tratamento térmico e caracterizagao dos agregados leves obtidos.

Os primeiros testes de queima foram executados, utilizando apenas o lodo,

objetivando avaliar suas reag¢des durante o tratamento térmico.

Realizou-se testes preliminares, em escala reduzida, visando verificar a
possibilidade de obter corpos porosos a partir de formulagdes a base de Lodo-R3-
N32CO3

Na seqiiéncia, utilizou-se misturas de lodo, do subproduto R3 e de carbonato de

sédio (NaxCO3) para obtengao dos agregados leves.

Ensaios de analise térmica gravimétrica (TG) e diferencial (ATD), que quando
realizados em conjunto podem ser denominados simplesmente por analise térmica
simultanea (ATS), foram empregadas para a caracterizagdo tanto de matérias-primas,

como de formulagdes com diferentes teores de R3-Na,CO3 e de Lodo-R3-NaxCOs.

3.1 DEFINIGAO DA METODOLOGIA

O obijetivo inicial deste trabalho foi o de utilizar o lodo na produgao de agregados

leves.

Como visto no Capitulo 2, existem trés metodologias principais para a produgao
de agregado leve a partir de lodo: sinterizagdo ou auto-combustdo de lodo puro;
sinterizagao de cinzas de lodo; e sinterizagdo de uma mistura de lodo e argila.

Outra metodologia amplamente divulgada na literatura consiste na obtencao de
agregado leve a partir da expansao piroplastica de argilas e folhelhos argilosos.
Agregados leves obtidos por expansdo costumam apresentar caracteristicas mais

interessantes do que aqueles obtidos pelos demais processos, como, por exemplo,
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formato mais arredondado do que aqueles obtidos nos demais processos, o que
melhora a trabalhabilidade do concreto.

Para a realizagédo deste trabalho optou-se pelo processo de expansao uma vez
que, além dos beneficios intrinsecos a este método, tem-se que: (a) os equipamentos
disponiveis nao permitiam utilizar os processo que envolvem sinterizacdo do lodo; e
(b) o uso de cinzas de lodo n&o corresponde a realidade local, visto que ndo ha
incineradores de lodo em Santa Catarina.

Considerando que, para o processo de expansdo, a matéria-prima deve atender
determinados requisitos relativos a composigdo quimica e mineralégica, utilizou-se,
neste estudo, formulagcées a base de lodo, do folhelho R3 e de carbonato de sédio

como fundente, indispensavel no caso presente.

O R3 foi utilizado por apresentar significativo teor de silica, o que permite a
formacao da fase vitrea necessaria para a expansao. Porém o baixo indice de alcalis
verificado tanto no lodo quanto no R3 indicou a necessidade de adigdo de fundente. O
carbonato de sdédio foi escolhido por, além de atuar como fundente, produzir gases
(liberacao do CO,) auxiliares para a expansao. Além disso, o ion sédio tem marcante

efeito sobre a diminuicao da viscosidade de fases vitreas (Parmelee, 1973).

No diagrama esquematico da Figura 3.1 € mostrada a relacdo entre as matérias-
primas empregadas e suas respectivas contribuigdes na formagao de agregados leves.

elevado teor de alumina

baixo teor de alcalis
R3  elevado teor de silica > fase vitrea Refratario

+
baixo teor de alcalis Refratario
LODO elevado teor de alumina
grande quantidade Gerador
de matéria organica de Gases
+
. | ) Fundente
Na,CO, ) Gerador
v liberag&o de CO, de Gases

Formacéao de corpo
expandido com camada
externa vitrificada

Figura 3.1 — Matérias-primas empregadas e suas caracteristicas.
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3.2 COLETA E PROCEDIMENTO ADOTADO PARA A
CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

O lodo foi coletado na saida do filtro prensa de cinto, apresentando entdo
umidade em torno de 89%. Foi convenientemente armazenado (sacos plasticos

escuros em de recipientes vedados) a fim de evitar sua degradacéo.

O RS3 foi coletado no lavador de carvao da Mina Esperanga, Siderépolis (SC).
Foi coletado umido, em sacos plasticos, na forma de agregados, com tamanho
variando entre 0,5 e 10 cm.

O lodo e o R3 foram avaliados por composicdo quimica e de fases cristalinas,
analise térmica simultdnea (ATD/TG) e morfolédgica. Na Tabela 3.1 apresenta-se a
relacdo das técnicas de caracterizacdo empregadas, equipamentos utilizados e
instituicao onde foi realizado cada ensaio.

Tabela 3.1 — Relacdo de equipamentos e das analises correspondentes para a

caracterizac¢ao fisico-quimica das matérias-primas.

Analise Técnica Equipamento e Instituicao de
realizacao da analise
Quimica semi- Fluorescéncia de raios-X Philips PW 2400 - CTC
quantitativa
Quimica semi- Espectrografia de emissao IPEN
quantitativa
Quimica qualitativa Analise quimica em EDAX acoplada ao MEV

microssonda por espectrometria Philips XL 30 - LABMAT
de energia dispersiva de raios-X

Cristalografica Difracao de raios-X Philips X’Pert — LABMAT

Térmica Analise térmica simultanea Netzsch STA 409 EP - CTC
(ATD/TG)

Distribuicao Medida de tamanho de Sympatec Helos - LABMAT

granulomeétrica do p6 particulas por laser

Densidade do p6 Picnometria Picnédmetro - CTC

Analise Microscopio eletrénico de Philips XL 30 — LABMAT

microestrutural varredura (MEV)

O carbonato de sddio utilizado foi sintético P.A, anidro. Na analise térmica
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utilizou-se uma amostra padrao.

O procedimento de caracterizacdo do lodo consistiu preliminarmente na sua
secagem em estufa a 105°C + 5°C, moagem em moinho tipo periquito por
aproximadamente 4 minutos e peneiramento, sendo o residuo moido novamente até
que todo o material apresentasse granulacédo inferior a 45 ym. O material entdo foi
avaliado por difracdo de raios-X, fluorescéncia de raios-X e analise térmica simultanea.
Esta metodologia encontra-se esquematizada na Figura 3.2

A partir da curva de analise térmica (que é apresentada no capitulo da
caracterizagédo das matérias-primas (Figura 4.1)), escolheu-se as temperaturas de
750°C e 1050°C para calcinagédo do lodo e sua posterior avaliagdo por difratometria de
raios-X. Esse procedimento teve por objetivo avaliar as transformacées que ocorrem
durante o tratamento térmico de calcinagao.

LODO UMIDO
Secagem Calcinagao
105°C Forno mufla
Moagem 1050°C 1200°C 750°C
Moinho periquito NG | /
¢ MEV
Peneiramento EDS
45 uym
¢ BN DR-X «— |
DR-X
ATD/T G

Analise quimica

Figura 3.2 — Fluxograma de caracterizagdo do lodo.

A velocidade de aquecimento até a temperatura de calcinagao (750°C, 1050°C e
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1200°C), em forno mufla, foi bastante lenta. Apoés a calcinagdo, o material foi

novamente moido e peneirado até tamanho de particula inferior a 45 ym.

3.3 METODOLOGIA PARA OBTENGAO DE AGREGADOS A PARTIR
DA MISTURA LODO-R3-Na;COs

No fluxograma da Figura 3.3 apresenta-se a sequiéncia de etapas adotada para
a obtencgao de agregados leves.

Confeccionaram-se corpos a partir da mistura lodo-R3-Na,CO3;. O carbonato de
sédio utilizado apresentava tamanho de particula inferior a 125 pm (apés
peneiramento).

O teor de carbonato de sodio foi escolhido visando obter formulagées com baixo
ponto de fusao e viscosidade adequada para a expansdo, porém dentro de um custo
compativel as utilizagdes pretendidas, visto que o aumento no teor deste componente

eleva os custos da formulagao.

Variou-se o teor de lodo nas formulagées, visando avaliar a influéncia deste nas
caracteristicas do agregado leve, tais como absor¢do de agua, massa especifica,
morfologia, resisténcia.
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LODO
UMIDO

R3

v

Secagem
105°C + 5°C

v

Britagem

Triturador de Martelo

;

Moagem

Moinho de bolas

v

N32C03

v

43

Peneiramento
125um

Peneiramento
125um

¥

X

Caracterizacao
do R3

Mistura

10% de Na,CO;

Mistura
10, 30 e 50 % de lodo

v

Extrusao

v

Secagem

v

Queima

Forno ciclo rapido

v

X

Caracterizagcao dos corpos
de prova

Figura 3.3 — Metodologia adotada neste estudo para obtencédo de agregados leves.
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3.3.1 Procedimento para o beneficiamento do R3

O R3 foi seco em estufa a 105°C + 5°C, triturado em moinho de martelo e
posteriormente moido em moinho de bolas (por 1 hora a rotagdo de 51,7 rpm,

utilizando bolas de alumina como elementos de moagem).

Apbés moagem o material foi passado em peneira de 125 um, via peneirador

mecanico. O material nao passante retornou ao processo de moagem.

3.3.2 Formulacgao e preparo dos corpos de prova

O procedimento de formulagcao consistiu em misturar inicialmente 90% de R3 e
10% de carbonato de sddio, em massa. A homogeneizacao foi feita em moinho de

bolas, sem carga, durante 10 minutos.

A mistura R3-Na,COs3, adicionou-se lodo nas proporcées de 10%, 30% e 50%,
em massa. Estes teores foram escolhidos de forma a ter-se uma faixa de valores para
avaliacao da influéncia do teor de lodo nas propriedades dos agregados produzidos.
Introduziu-se, quando necessario, agua para obter-se consisténcia plastica
indispensavel a extrusao dos corpos de prova. A homogeneizagao destas misturas foi
feita manualmente.

A Tabela 3.2 apresenta as quantidades relativas de cada matéria-prima utilizada
para as formulagdes e as denomina¢des adotadas. Os teores de lodo foram calculados
em funcao da massa total final, sem acréscimo de agua.

Tabela 3.2 - Denominagdes e quantidades empregadas para cada formulagéo.

Formulacao Teor de R3 - Na.CO3; Lodo (g) Massa total (g) Agua (g)

lodo (%) (9)
C10 10 1980 220 2100 242
C30 30 2100 900 3000 60

C50 50 1500 1500 3000 0




Procedimento Experimental 45

A formulagéo contendo 50% de lodo ndo apresentou consisténcia adequada

para extrusédo e corte dos corpos de prova, sendo assim, desconsiderada neste estudo.

Os corpos de prova foram obtidos por conformagdo em extrusora (Marca
Netzsch) com boquilha de 15 mm de didmetro, e entdo seccionados com um fio de

cobre, obtendo-se corpos com comprimento variando entre 12 e 22 mm.

Os corpos de prova foram levados a estufa, a 105°C + 5°C, por no minimo 30
minutos, para eliminagao do excesso de umidade, permanecendo em temperatura
ambiente, por no minimo 6 horas, antes da queima, para completar a secagem.

A secagem em estufa diminui o processo de exsudacdo de sais sollveis, que
ocorre durante a secagem natural. Esse tema ¢é discutido posteriormente no Capitulo
5.

3.3.3 Tratamento térmico

Ensaios de analise térmica simultdnea (ATD/TG) foram empregados para a
avaliacao de reagbes quimicas e transformacdes de fases de formulagbées. Realizou-
se anadlise térmica de formulagées com diferentes teores de R3-Na,CO3; e Lodo-R3-
Na,CO3, visando avaliar a influéncia do teor de lodo. Variou-se a taxa de aquecimento
para uma das formulagdes de analise térmica visando avaliar a influéncia desta no

tratamento térmico.

O tratamento térmico das formulagdées denominadas C10 e C30 foi realizado em
forno tipo ciclo rapido, marca Nannetti, modelo C/V, que permite simular em laboratério

uma curva de queima de um forno industrial continuo.

Foram testadas 8 curvas de queima com o objetivo de avaliar a influéncia da
temperatura, taxa de aquecimento e tempo de queima. Aquecimento e resfriamento
foram executadas a mesma taxa. Na Tabela 3.3 apresentam-se os cédigos de
denominacao de cada ciclo de queima, com dados de temperatura, tempo de patamar
e taxa de aquecimento/resfriamento.

Os corpos cilindricos foram dispostos sobre placas refratarias recobertas com
alumina. Foram queimados de 20 a 30 corpos de prova em cada ciclo de queima.

As formulagdes contendo 30% de lodo (C30) nao foram queimadas em todas as
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condi¢des de queima descritas na Tabela 3.3, devido a limitagées de equipamento.

Tabela 3.3 - Condicdes de tratamento térmico e denominagées adotadas.

Temperatura (°C) 1200 1250

Tempo de patamar 15 30 15 30
(min)
Taxa de aquecimento

(°C/min)

20 40 20 40 20 40 20 40

Denominagao TT1 TT 2 TT 3 TT 4 TT5 TT6 TT7 TT 8

3.4 CARACTERIZAGAO DOS CORPOS DE PROVA QUEIMADOS

Os corpos de prova foram avaliados em fungcdo da morfologia, absor¢cado de

agua, densidade aparente, resisténcia a compressao, composi¢ao quimica e de fases.

3.4.1 Absorgao de agua

Para determinagao da absor¢cao de agua utilizou-se o método da fervura,
conforme recomenda a norma NBR 8947 (ABNT, 1985).

3.4.2 Densidade aparente

Para a determinagao da densidade aparente das amostras ap6s a queima, foi
utiizado o método de imersao em mercurio, conforme descrito pelos Controles de
Fabricacion da Associacion de Investigacién de las Industrias Ceramicas (Enrique

Navarro, 1989). Utilizou-se o densimetro, esquematicamente mostrado na Figura 3.4.
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Balanga

Figura 3.4 - Equipamento para a medida da densidade aparente
(Enrique Navarro, 1989).

3.4.3 Analises quimica, cristalografica e microestrutural

Realizou-se analise quimica, através de fluorescéncia de raios-X, de amostras
de agregados contendo 10% e 30% de lodo.

Para avaliar a morfologia dos corpos expandidos, utilizou-se microscopia
eletrénica de varredura (MEV). Os corpos de prova foram embutidos a frio, em resina
epoxi, seccionados em maquina de corte Isomet 2000 Buehler, lavados e secos em
estufaa 105°C +5 °C.

Difratometria de raios-X foi a técnica utilizada para a verificagdo das fases
cristalinas formadas a partir do tratamento térmico. Os corpos de prova escolhidos
para o ensaio, foram fraturados manualmente e posteriormente moidos em moinho de
agata'. Separou-se ainda pedacos da camada superficial de diversos corpos de prova,
contendo 10% de lodo, queimados sob diferentes condigées para verificacdao da(s)
fase(s) cristalina(s) formada(s) na superficie dos mesmos.

' O “moinho de agata” foi desenvolvido e patenteado pela equipe técnica do CTC, consiste de jarro e
elementos de moagem cilindricos manufaturados em agata. Sob condi¢des padronizadas de operagéo,
todo o material moido é reduzido a granulometria inferior a 20 pm.



Procedimento Experimental 48

3.4.4 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao dos agregados foi realizado segundo o
procedimento adotado no ensaio de pelotas de minério de ferro (Meyers, 1981) e de
agregados obtidos pela aglomerag¢ao de cinzas volantes de carvao (Souza, 1986).

Este ensaio € normatizado pela International Standards Organization (ISO / TO
102 / SC 3 283E). Consiste em colocar uma pelota entre duas placas paralelas e
comprimi-la a uma velocidade especificada até que ocorra a ruptura (Meyers, 1981).

Embora a ISO recomende uma velocidade de aplicacao de carga da ordem de
10 mm/min (Meyers, 1981), o ensaio foi executado a 0,5 mm/min. Este procedimento

foi adotado, visando um melhor controle dos parametros do ensaio.

A carga de fratura foi determinada utilizando-se uma maquina universal de
ensaios, marca Wykeham Farrance, com célula de carga de 20 kgf, apresentando
precisdo de 0,2 kgf. A leitura da carga foi feita através de indicador digital.

Para efeito de comparacao de resultados, ensaiaram-se também agregados
leves comercializados no mercado brasileiro. Como a resisténcia da pelota varia com
seu tamanho, empregaram-se corpos de prova de mesma ordem de tamanho que os
agregados de lodo-R3-NaxCO:s.

Para cada formulagado ensaiaram-se no minimo 5 pelotas.



4. CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

Neste capitulo sdo determinadas e discutidas as propriedades fisico-quimicas

das matérias-primas empregadas para a produgao dos agregados leves.

4.1 CARACTERIZACAO DO LODO

4.1.1 Composicao quimica

O lodo & uma mistura complexa, incluindo metais, nao-metais, e elevado teor de
compostos organicos. Os compostos organicos, amoniacais e sulfurosos sdo os
responsaveis pela cor e odor caracteristicos do lodo, bem como pelo valor da perda ao

fogo.

A analise quimica semi-quantitativa foi realizada utilizando-se as técnicas de
Fluorescéncia de Raios-X, Espectroscopia de Emissdo e Microssonda eletronica. Na
Tabela 4.1, apresentam-se os teores dos principais constituintes do lodo, expressos

em oOxidos, segundo a analise de Fluorescéncia de Raios-X.

Tabela 4.1 - Analise semi-quantitativa do lodo por FR-X, percentual em massa.

Oxido Teor (%) Oxido Teor (%)
Al,05 6,6 Cl 0,9
P,0s 5,2 TiO, 0,8
SO, 53 Na,O 0,7
CaO 2,1 K-0 0,6
SiO, 2,0 Fe,0s 0,4

Perda ao fogo (1000°C) 74,9 MgO 0,2
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O teor de aluminio pode ser justificado pelo uso de sulfato de aluminio como
floculante no sistema de tratamento de efluentes. O enxofre & devido tanto ao
emprego de sulfato de aluminio como floculante, quanto de corantes sulfurosos no
tingimento. O fosfato € decorrente do uso de detergentes polifosfatados. A uréia
(nutriente para os microorganismos), proveniente em parte do processamento téxtil e
do esgoto sanitario e em parte adicionada ao sistema, € um dos responsaveis pela
presenca de compostos amoniacais. O titdnio & devido ao uso de branqueadores

opticos, e o cloro, aos alvejantes.

Tanto as analises por fluorescéncia de raios-X e microssonda nao identificam a

presenca de compostos nitrogenados, por isso nao apresenta-se o teor de nitrogénio.

Para a determinacdo dos componentes minoritarios do lodo, utilizou-se a
técnica de espectroscopia de emissado, uma vez que € mais adequada nestes casos.

A Tabela 4.2 apresenta estes resultados.

Tabela 4.2 - Analise semi-quantitativa do lodo por espectroscopia de emisséao,

percentual em massa.

Elemento Teor (%) Elemento Teor (%)
Cu 0,02 Cd 0,09
Zn < 0,06 B <0,01
Mn 0,01 Pb < 0,01
Ni < 0,01 Bi < 0,01
Sr 0,01 Ba 0,01
Cr < 0,01 \Y < 0,01

Observa-se pela Tabela 4.2 que o lodo possui elementos potencialmente
toxicos em sua constituicdo, devido aos componentes fixadores de pigmentos

utilizados no processo fabril.
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4.1.2 Analises térmica e de fases

Na Figura 4.1 apresentam-se as curvas de analise térmica simultanea (ATD/TG)

A partir de 55°C inicia-se a perda de massa em decorréncia do inicio da

do lodo.
O pico endotérmico a 110°C corresponde a

evaporagcdo de compostos organicos.

evaporacéo de agua residual.
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Figura 4.1 - Curvas de analise térmica (ATD/TG) simultanea do lodo.

A partir de aproximadamente 250-300°C, aumenta a inclinacdo da curva de

analise térmica diferencial (ATD), este comportamento indica uma intensificacdo na

eliminagcdo de matéria organica. O pico exotérmico a 380°C representa,

provavelmente, a combustdo de compostos sulfurosos. O pico exotérmico a 530°C é
devido a combustdo da matéria organica. Observa-se perda de massa de 66,80%
entre 200°C e 740°C. A partir desta temperatura, a curva correspondente a perda em
massa (TG) permanece estabilizada. Contudo, alteragées na curva de ATD séo ainda

verificadas, indicando a ocorréncia de transformagdes de fases. Em torno de 840°C,
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ocorre transformagéo com pico exotérmico, que corresponde a estruturacdo de uma

fase cristalina.

A partir desta analise, escolheu-se as temperaturas de 750°C e 1050°C para a
calcinagao do lodo e posterior difratometria. A andlise de fases cristalinas, possibilitou

inferir sobre as possiveis reacées que ocorreram durante o tratamento térmico.

Na Figura 4.2 mostra os difratogramas do lodo: (a) sem tratamento térmico; (b)
calcinado a 750°C; e (c) calcinado a 1050°C.
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Figura 4.2 - Difratometria de raios-X do lodo sem tratamento térmico (a), calcinado a
750°C (b) e calcinado a 1050°C (c).

Em decorréncia dos diversos componentes do lodo, sem tratamento térmico, em
especial da elevada quantidade de matéria organica, o difratograma (Figura 4.2(a))
apresenta aspecto similar ao obtido para material amorfo, ndo permitindo assim

identificar a presenca de fases cristalinas.
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Com a calcinagédo a 750°C, eliminou-se a matéria organica e os compostos
sulfurosos, resultando em um material ainda com certo grau de desordenamento,
porém com maior quantidade de fases cristalinas, (Figura 4.2(b)). Os picos atestam
presenca de fosfato de aluminio (AIPO,). O fosfato de aluminio provavelmente é
formado no sistema de lodo ativado, por reagcdo denominada precipitacido de fosfatos
(Fair, 1976).

A 1050°C, obteve-se material melhor cristalizado, mas ainda com fases
amorfas. Na Figura 4.2(c), observam-se picos maiores e melhor definidos, o que
confirma que ha cristalizagao de fases acima de 750°C. Este difratograma, indica a

presenca de fosfato de aluminio (AIPO,) e 6xido de aluminio (Al,Os).

Comparando-se estes resultados com aqueles obtidos na analise térmica
(Figura 4.1), pode-se supor que a 840°C deva ter ocorrido a cristalizacao do éxido de

aluminio.

4.1.3 Analise por microscopia eletronica de varredura e microssonda

Amostras de lodo seco, calcinado a 750°C, a 1050°C e a 1200°C, foram
analisadas por microssonda de energia dispersiva (EDS), acoplada ao microscopio
eletrénico de varredura (MEV). A Figura 4.3 apresenta os perfis de concentragao
obtidos.
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Figura 4.3 — Perfis de concentracéo do lodo, seco (a), calcinado a 750'C (b), e

calcinado a 1050°C (c), obtidos por microssonda.

Como pode ser constatado na Figura 4.3, os perfis de concentragdo para o lodo
calcinado a 750°C, a 1050°'C ndo apresentam diferencas significativas entre si. Isso
provavelmente é devido ao fato de que a partir de 740°C n&o verifica-se mais perda de
massa, e assim, a composi¢do ndo sofre mais variagdo com a temperatura de

calcinagao.

Avaliando os perfis de concentragéo do lodo seco e do lodo calcinado (Figura
4.3), observa-se que a queima até 750°C leva a perda principalmente de compostos

contendo carbono, enxofre e cloro.
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4.1.4 Analise visual

Da analise visual, pode-se dizer que a queima do lodo a 750°C deu origem a
um material bege e poroso. Nas queimas a 1050°C e 1200°C, obtiveram-se corpos

levemente esverdeados, de aspecto esponjoso e formato bastante irregular.

4.2 Caracterizacao do R3

4.2.1 Composicao quimica

O R3 é rico em silica e alumina, como pode ser visto na Tabela 4.3. O teor de

alcalis é baixo. Possui ainda ferro e enxofre, entre outros componentes.

Tabela 4.3 — Analise semi-quantitativa do R3 por fluorescéncia de raios-X, teor em

oxidos, percentual em massa.

Oxidos Teor (%) Oxidos Teor (%)
SiO, 439 MgO 1,0
Al,04 29,9 CaO 1,0
SO, 2,4 TiO, 0,5
Fe,0; 1,9 Na,O 0,3
K.0 1,2 P,Os <0,1

Perda ao fogo (1000°C) 17,6 MnO <0,1
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4.2.3 Analises térmica e mineralégica

No difratograma da Figura 4.6 pode-se observar que as fases predominantes
sdo, a caulinita (Al;Si,O5(OH),) e o quartzo (SiO,). Verifica-se presenga ainda de pirita
(FeS,), que, segundo Earnest (1984), & o principal componente inorganico sulfuroso

em carvoes.

700

Q - quartzo
Q C- Cf:lgllnnta
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Figura 4.4 - Difratograma de Raios-X do R3.

As curvas de analise térmica simultdnea do R3 sdo mostradas na Figura 4.5.
Observa-se pico endotérmico a 93,5°C equivalente a evaporagdo de agua residual.
No intervalo de 380° a 600°C ocorre perda de massa (15,85%), bem como
transformacgées na curva de ATD, que sao provavelmente devidas a oxidagao da pirita
e da matéria organica (picos exotérmicos a 458'C e 505C, respectivamente) e

desidroxilacdo da caulinita (pico endotérmico a 480°C).
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Figura 4.5 - Curva de analise térmica simultanea (ATD/TG) do R3.

A oxidagao da pirita resulta em Fe,0; e SO, (Equagéo 4.1).

Seu mecanismo

apresenta natureza multi-estagio, visto que a reagdo se da em diferentes etapas

(Equacgdes 4.2 e 4.3), o que acarreta numa curva de ATD com sucess&o de picos endo

e exotérmicos numa ampla faixa de temperatura (Smykatz-Kloss, 1974 e Earnest,

1984).

A posicéo e intensidade dos picos depende da quantidade de pirita na

amostra, da taxa de aquecimento e do fluxo de gas durante o ensaio de ATD, entre

outros fatores.

FeS, + O, —— Fe,0,; +S0,

Acima, apresenta-se a equacgao geral da oxidagdo da pirita.

completo abrange formagéo da pirrotita e do dioxido de enxofre (Equagdes 4.2).

Equagao 4.1

O mecanismo
A

pirrotita, oxida-se a FeO, e este, que é instavel na presenga de SiO,, a Fe,0s;

(Equacdes 4.3).
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FeS,—— FeS + S

(pirita) (pirrotita) (vapor) Equacdes 4.2

S+O2—A)SOZ

2FeS + 30, > 2 FeO + 280,
(pirrotita) Equacgoes 4.3

2Fe0 + %oz > Fa,0,

Tanto o gas sulfidrico (SO,), quanto o 6xido de ferro formados na decomposicao

da pirita sdo componentes importantes no processo de piroexpansao.

O pico endotérmico a 480°C é provavelmente devido a desidroxilacdo da
caulinita, marcado por um colapso da estrutura octaédrica, conforme a Equagao 4.4. A
forma e a posicao deste pico sdo altamente influenciadas pelo desordenamento da

estrutura e presenca de Fe*? e Ti (Senai/CTC, s.d.).
Al,Si,O0,(OH), » 2H,0 + AlSi,0, Equacao 4.4

O pico exotérmico a 985°C indica a cristalizagdo da mulita. A posi¢cao deste
pico nao é influenciada pelo ordenamento, mas sua intensidade é proporcional a

quantidade de fase caulinita no sistema (Senai/CTC, s.d.).

A difracéo de raios-X identificou a presenca de quartzo. Porém na curva de
ATD nao observou-se os picos endotérmicos de transformagao do quartzo, de o para 3
a 570°C, e de quartzo B para tridimita a 870°C. Isso pode ser indicativo de que a
quantidade de quartzo no R3 €& pequena. Earnest (1984) afirma que amostras
contendo menos de 10% de quartzo ndo costumam apresentar os picos de

transformacao na curva ATD.



Matérias-primas 59

4.2.4 Caracterizacao fisica

Determinou-se a densidade real de sélidos, conforme Manual de Controle de
Fabricagdo da AICE - Asociacion de Investigacién de la Industrias Ceramicas,

Espanha, obtendo-se o valor médio de 2,4 + 0,1 g/cm®.

Na Figura 4.6, apresenta-se a distribuicdo volumétrica do tamanho de particulas
do R3 beneficiado, ou seja, moido e peneirado. Observa-se o pequeno tamanho das

particulas auxilia no processo de expansao (Damasceno, 1973).
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Figura 4.6 - Distribuicdo granulométrica das particulas do R3 beneficiado.

4.3 Caracterizagao do carbonato de sédio

O carbonato de sodio apresenta ponto de fusdo relativamente baixo, 851°C
(Perry, 1980), liberando CO,, conforme a Equacédo 4.5. Desta forma, este composto

sodio atua como fundente, e produz gases que auxiliam a expanséo do agregado.
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Na,CO, ——> Na,0 + CO, T Equacio 4.5

Na Figura 4.7 apresenta-se a curva de analise térmica simultanea do carbonato
de sddio. Observa-se pico endotérmico a 86,2'C correspondente a perda de agua

residual. A 859°C, observa-se um pico endotérmico correspondente a sua fusédo.
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Figura 4.7 — Curva de analise térmica do carbonato de sédio.

Pelas curvas de ATD/TG mostradas na Figura 4.7, em 849,5°C inicia-se a fuséo
do carbonato de sodio, e a perda de massa, correspondente a eliminagéo do CO,. Ou
seja, a decomposicdo, e consequente liberacdo de CO,, inicia-se a partir da fuséo.
Este é um fator positivo no processamento de agregados leves, visto que a formagéo
de gases em alta temperatura auxilia na expanséo.

O 6xido de sddio (Na,0) formado a partir da evaporagéo do CO,, sofre processo

de sublimacéo (Perry, 1980).



5. CARACTERIZACAO DO AGREGADO LEVE

Neste capitulo sdo determinadas e discutidas as propriedades fisico-quimicas de
formulagdes a base de Lodo-R3-Na,CO3, assim como de agregados leves obtidos pela
gueima destas.

As formulacdes foram caracterizadas por analise térmica simultanea (ATD/TG).

Os agregados foram caracterizados por morfologia, composi¢cdo quimica e de
fases cristalinas, absorcdo de agua, densidade aparente e resisténcia a compressao.
Por fim, plota-se os dados dos agregados obtidos no diagrama de Riley-Wilson.

5.1 RESULTADOS PRELIMINARES

Durante a execucgao dos testes preliminares com Lodo-R3-Na>CO3, observou-se
que na secagem natural dos corpos de prova ocorria um processo de exsudagao de
sais soluveis. Os sais migravam para a superficie dos corpos, formando cristalitos

geralmente em forma de agulhas.

Para verificar se os cristalitos eram carbonato de s6dio, ou outro sal proveniente
de uma reacéo entre este e algum componente do lodo ou do R3, realizou-se difragao
de raios-X. Por esta analise, verificou-se que estes consistiam de carbonato de sédio
anidro (Na2CO3).

Observou-se ainda que quanto maior o teor de lodo na formulagao, mais lenta se
dava a exsudacao dos sais. Visto que o lodo constitui-se de um sistema com grande
quantidade de particulas microscopicas, sua secagem € mais lenta que outros sistemas
particulados, com tamanho de particula maior. Sendo assim, o aumento do teor de
lodo, dificulta a secagem, e consequentemente a migragao de sais soluveis.

Para diminuir a exsudacao, neste trabalho a secagem dos corpos de prova em
estufa apos a extrusao, conforme visto no Capitulo 3. Nos corpos de prova curados na
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estufa, formou-se fina camada de sais com coloragdo variando de branco a azul claro,
como pode ser observado na fotografia da Figura 5.1

Figura 5.1 — Corpos de prova antes da queima.

Como o lodo apresenta comportamento tixotropico (Fair, 1976), a extrusdo dos
corpos de prova foi dificultada, visto que a viscosidade diminui com o tempo para uma
tens&o cisalhante constante. Obteve-se, entéo, corpos de prova cilindricos, porém com
formato irregular, como pode ser visto na Figura 5.1. Esse problema pode ser evitado,

com o uso de extrusora com pequeno espago entre a alimentacéo e a saida da massa.

5.2 ANALISE TERMICA

Apresentam-se as curvas de andlise térmica simultanea de formulagées com
diferentes teores de R3-Na,COsz e Lodo-R3-Na,COs;. A partir destas, procurou-se
identificar as reagbes quimicas e transformagdes de fases que ocorrem durante o
aquecimento, bem como avaliar a influéncia do teor de lodo nestas reagbes e

transformacées.

Para uma das formulagdes, C10, apresentam-se as curvas de analise térmica
obtidas variando-se a taxa de aquecimento. Em funcdo desses resultados, procura-se
avaliar a influéncia da taxa de aquecimento nas transformagdes ocorridas durante o

tratamento térmico.
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5.2.1 Influéncia do teor de lodo

A Figura 5.2 apresenta as curvas de ATD e TG para trés formulagdes: C10,
C30, onde o teor de lodo & variado, e R3-10%Na,CO3 (equivalente a 0% de lodo).
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Figura 5.2 — Curvas de (a) ATD e (b) TG das formulagdes C10, C30 e R3-
10%Na,CO:s.
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As amostras apresentam pico endotérmico a aproximadamente 100°C relativo a
eliminagdo da agua residual (Figura 5.2(a)). Na sequéncia, pico exotérmico em cerca
de 430°C devido a oxidagéo da pirita, presente no R3, seguido de outro pico exotérmico
em torno de 540°C relativo & combustdo da matéria organica. Observa-se que a
formulagdo sem lodo (R3-10% Na,COs) ndo apresenta este pico de forma téo

pronunciada, visto que possui menor quantidade de matéria organica.

Os picos de desidroxilagdo da caulinita e formagdo da mulita, observados na
curva de ATD do R3 (Figura 4.4), ficam sobrepostos por outras reagdes, ndo sendo

assim identificaves para estas misturas.

Proximo a 1300°C, as curvas de ATD apresentam uma sequéncia de picos
exotérmicos. Sabe-se que o 6xido de sddio (Na,O) proveniente da decomposicéo do
Na,COs, sublima em alta temperatura (Perry, 1980). Entretanto, isto equivaleria a um

pico endotérmico, e ndo a picos exotérmicos como os verificados.

Observa-se que as formulagdes Lodo-R3-Na,CO; (C10 e C30) apresentam
resultados de ATD bastante semelhantes entre si. A diferenga observavel diz respeito
a intensidade das reacOes, mas a natureza das reagbes (temperatura onde ocorrem
inflexdes da curva de ATD) permanece a mesma. Isto € uma indicacdo que a variagao
do teor de lodo tende a influir mais na intensidade do que no tipo de reagdo que ocorre
ao longo do aquecimento. A formulacdo R3-10% Na,COs; mostrou-se ser mais

exotérmica. O aumento do teor de lodo acarretou em curva menos exotérmica.

Em relag@o as curvas de analise termogravimétrica (TG), Figura 5.2b, observa-
se acentuada perda de massa entre 200" e 600°C, que se deve a oxidagdo da pirita e
da matéria organica e desidroxilagdo da caulinita. Nesta faixa de temperatura,
verificou-se perda de massa entre 14,87% e 16,96%, para as formulacdes entre 0% e
30% de lodo. Ou seja, quanto maior for o teor de lodo, maior é a perda de massa, que

equivale a um aumento na quantidade gerada de gases.

As curvas de TG mantém-se estaveis de 600°C até aproximadamente 800°C. A
partir desta temperatura inicia-se nova perda de massa, relativa a liberagdo de COo,
proveniente da decomposi¢cdo do Na,COs. Nesta etapa, a amostra sem lodo (R3-
10%Na2CO3), e que, portanto, apresenta maior quantidade de Na,COs, € aquela que
apresenta a maior liberagéo de gases (6,34% contra 3,40% e 3,80%).
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Observa-se que as amostras sem lodo (R3-10%Na,CO3) e com 10% de lodo
(C10) tém a perda de massa iniciada em torno de 800°C, enquanto que a amostra com
30% de lodo (C30), somente apresenta inicio da perda de massa em torno de 900°C.

Isso talvez seja em decorréncia da menor quantidade, relativamente, de R3 e Na,COs.

O acréscimo de lodo na formulag&o proporciona uma maior geragao de gases no
sistema. Nas curvas de TG observa-se que a maior parte dos gases sdo eliminados
antes do inicio de formagéo de fase liquida (fusdo incipiente). Se a amostra eliminar
todos os gases antes de fechar a camada vitrea superficial, ndo ocorre expanséo, mas,
provavelmente, retracdo. Entdo, é necessario deslocar a faixa de liberagdo de gases
para temperaturas mais elevadas. Um aumento consideravel na taxa de aquecimento

provavelmente poderia realizar esse deslocamento.

5.2.2 Influéncia da taxa de aquecimento

A influéncia da taxa de aquecimento € estudada para uma mesma formulagéo,
C10. Objetiva-se, com este procedimento, verificar o efeito desta varidvel

primordialmente sobre a temperatura para a ocorréncia de perda de gases.

Verifica-se, através da Figura 5.3, que a taxa de aquecimento influencia

fortemente as curvas de analise térmica.

Na curva de ATD, Figura 5.3 (a), observa-se que o0 aumento da taxa geralmente
desloca as reagdes para temperaturas mais elevadas. Contudo, em alguns casos, este
aumento impede ou dificulta algumas reacdes. Em velocidades de 10°C/min, observa-
se que os picos de oxidagdo da pirita (432°C) e da matéria organica (536°C) s&o bem
caracteristicos. O mesmo nao ocorre para a velocidade de 30'C/min, na qual o pico da

oxidagéo da pirita € insignificante.

Na curva de TG (Figura 5.3 (b)), verifica-se que um aumento na velocidade de
aquecimento diminui a quantidade de gases eliminados (15,8% para 14,1% e 3,05%
para 2,50%). Também a temperatura em que ocorre a liberagdo de volateis aumenta,

visto que as reagdes sao deslocadas para temperaturas mais elevadas.
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formulagdo C10, variando-se a taxa de aquecimento (10°C/min e 30°C/min).
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5.3 MORFOLOGIA

5.3.1 Amostras contendo 10% de lodo

O aspecto externo dos corpos de prova formulados com 10% de lodo pode ser
observado na Figura 5.4. Os corpos sdo totalmente recobertos por uma camada

vitrificada, com coloragéo escura, variando em tons de verde, marrom e preto.

Figura 5.4 — Agregados leves de R3-Na,COs-lodo, contendo 10% de lodo.

Em relacdo a forma dos agregados de R3-Na»,CO3-10%lodo, verificou-se que a
maior parte dos corpos de prova adquiriram forma arredondada durante o tratamento
térmico. Entretanto, alguns corpos mantiveram formato cilindrico. Ambos os formatos
de agregados acarretam em boa trabalhabilidade do concreto (segundo a literatura).

Quanto a textura superficial, os agregados contendo 10% de lodo apresentaram

superficie lisa devido a camada vitrificada.

Uma caracteristica marcante observada nestes corpos € que estes apresentam
um perfil de corte com caracteristicas bem definidas, conforme observado na Figura

5.5(b) e esquematizado:

e regido interna ou nucleo, com poros pequenos € coloragao preta;
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e regido intermediaria, com poros maiores;

e fina camada superficial vitrificada.

Figura 5.5 — Agregados leves de R3-Na,C03-10% de lodo (queima a 20°C/min,
1250°C, 30 minutos): (a) corpo de prova inteiro, e (b) seccionado apés embutimento,

mostrando as diferentes regides ao longo de sua se¢do transversal.

Na fotografia Figura 5.5(b), apresenta-se um corpo de prova embutido em resina
e seccionado, o que permite a visualizagdo das diferentes regides que se sucedem
desde a periferia até o centro da pelota. Observa-se o nucleo interno com coloragdo
escura e poros pequenos, enquanto que a regido intermediaria apresenta poros
maiores. A coloragdo interna escura indica que a oxidagdo da matéria organica e da

pirita foram incompletas durante a queima.

Na Figura 5.6 apresentam-se as micrografias, obtidas por MEV, de corpo de
prova contendo 10% de lodo: (a), (b) e (c) queimado por 15 minutos a 1200°C, sob
taxa de aquecimento de 20°C/min; (d) queimado por 30 minutos & 1250°C, sob taxa de
aquecimento de 20°C/min.

A regigo interna dos corpos de prova é constituida principalmente por poros

pequenos e de formato irregular, Figura 5.6, micrografias (a) e (d).

Na micrografia da Figura 5.6 (b) observam-se tanto a regi&o interna, que possui
poros menores e irregulares, quanto a regido intermediaria (mais proxima a superficie

do corpo), que apresenta poros maiores € mais arredondados.
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Figura 5.6 — Micrografias, obtidas por MEV, de agregados contendo 10% de lodo: (a)
ndcleo interno, (b) regido interna e intermediaria, (c) superficie de um corpo (queima a
taxa de 20'C/min, 1200°C, 15 min); (d) regi&o interna do corpo de prova (queima
20°C/min, 1250°C, 30 min).

Na regido mais proxima a superficie ha poros de dimensbes grandes, como
pode ser verificado nas micrografias da Figura 5.6 (b) e (d), e como na fotografia da
Figura 5.5(b).

Na Figura 5.7 apresenta-se uma micrografia do mesmo corpo de prova da Figura

5.6 (a), mostrando a regido interna, porém com maior aumento.
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Figura 5.7 — Regiao interna de um corpo de prova contendo 10% de lodo.

Na micrografia da Figura 5.7 observa-se que o agregado é todo poroso. N&o
verifica-se homogeneidade em termos de tamanho e forma dos poros.

5.3.2 Amostras contendo 30% de lodo

A Figura 5.8 apresenta uma fotografia de agregados leves contendo 30% de
lodo. Estes corpos apresentam coloragdo marrom e camada superficial parcialmente

vitrificada. Constata-se também que ha irregularidades (crateras) na superficie.

Figura 5.8 — Agregados leves de R3-Na,CO3-lodo, contendo 30% de lodo.
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Os corpos contendo 30% de lodo apresentam poros na superficie, alguns deles
bastante grandes, que denominamos de “crateras”, conforme indicado na Figura 5.9(a).
Estas crateras se formaram em decorréncia da camada vitrea néo ter recoberto toda a
superficie do corpo de prova, indicando que a quantidade de fase vitrea formada foi
insuficiente, e/ou que a viscosidade desta ndo foi suficiente para cobrir toda a

superficie.

Figura 5.9 — Agregados contendo 30% de lodo: (a) indicagdo de crateras na

superficie, e (b) corpo de prova embutido em resina e seccionado.

Na Figura 5.9 (b), observa-se que estes agregados apresentam coloragéo
marrom também na regido interna, indicando combustdo praticamente completa da
matéria organica e compostos sulfurosos. A oxidagdo completa provavelmente se deve
a existéncia de grandes poros na superficie. Esses poros superficiais podem ter
possibilitado tanto a entrada de oxigénio para a combustdo, como a saida de gases, e,

consequente eliminagdo da matéria organica e dos compostos sulfurosos.

Os corpos de prova contendo 30% de lodo s&o mais porosos que 0s corpos de
prova contendo 10% de lodo, devido ao maior quantidade de volateis, o que acarreta

num volume maior de gases gerado no interior do corpo.

Na Figura 5.10 apresentam-se as fotografias de: (a) agregado leve de argila
expandida Cinasita; e (b) agregado leve de R3-Na,CO03-30%lodo, produzido por
queima a taxa de aquecimento de 40°C/min, patamar a 1250°C, por 30 minutos.
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(a) (b)

Figura 5.10 — Agregados leves: (a) argila expandida Cinasita e (b) agregado a base de
R3-Na;C03-30% de lodo.

Observa-se que os agregados com 30% de lodo apresentam aspecto
semelhante ao produzido a partir de argila expandida. Os corpos de prova da Cinasita
s&do mais arredondados provavelmente por serem produzidos em forno tubular,

enquanto que neste trabalho a queima ocorreu sobre placa plana.

Os agregados de R3-Na,C03-30% lodo adquiriram formato arredondado, o que
€ adequado em termos de trabalhabilidade para o concreto. Em relagéo a textura
superficial, esses agregados apresentam a superficie levemente irregular, com alguns
poros abertos.

Na Figura 5.11 apresentam-se as micrografias, obtidas por MEV de corpos
contendo 30% de lodo, queimados em taxa de aquecimento de 20°C/mim, a
temperatura de 1250°C, por 30 minutos. Observa-se nesta figura que os corpos com

30% de lodo apresentam poros de maior dimensao na regido proxima da superficie.
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(b)

Figura 5.11 — Micrografias, obtidas por MEV, mostrando a regido (a) interna e (b)

externa de um corpo de prova contendo 30% de lodo.

Comparando-se as micrografias apresentadas nas Figuras 5.6(a) e 5.11(a),
verifica-se que os corpos com 30% de lodo apresentam poros maiores que aqueles

com 10%.

Em relacdo a existéncia de poros maiores préoximo & superficie, tanto para
agregados com 10%, como com 30% de lodo, as causas provaveis sdo a migragdo de
gases e de sais soluveis. Quanto a migracdo de sais, conforme foi comentado
anteriormente, apesar da secagem em estufa, ocorreu pequena exsudacéo de Na,COs
para a superficie. Isso resultou em ndo homogeneidade, devido a diferenca de
concentracéo de sal ao longo do corpo de prova. A concentragdo do sal aumentou no
sentido do centro para a superficie do corpo. A soma dos efeitos da migracédo de gases
durante a queima e de exsudagdo de sais pode ter provocado a diferenca de
distribuicdo de porosidade: na regido externa dos corpos de prova verifica-se poros

maiores, e na interna, poros menores.

Ainda em relagdo a distribuicdo de poros, também h&a influéncia do
processamento. A queima em forno rotativo ou em leito fluidizado provavelmente daria
origem a corpos de prova com poros maiores ao longo de toda superficie, enquanto
que a queima sobre placa plana deu origem a poros menores proximos a parte inferior

do corpo, como pode ser visto na Figura 5.9(b).
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Como comentado nos resultados preliminares (5.1), o aumento no teor de lodo
dificulta a exsudacédo. Desta forma, os corpos contendo 30% de lodo sofreram menor
grau de exsudacado de sais, mantendo-se mais homogéneos. Entao, obtiveram melhor
distribuicao dos poros e uma menor diferenciacdo no tamanho destes ao longo do

corpo.

5.4 DENSIDADE APARENTE

A Figura 5.12 sintetiza os resultados de densidade aparente (Dgp), obtidos pelo
método de imersdao em mercurio, e desvio padrao (DP) para as formulagées contendo

10% e 30% de lodo, queimadas em diferentes condi¢cdes de tratamento térmico.

Observa-se que os agregados contendo 10% de lodo apresentam densidade
aparente variando entre 1,0 e 1,6 g/cm®, enquanto que aqueles com 30%, apresentam
densidade aparente entre 0,6 e 1,0 g/cm®. Esta diferenca é decorrente da maior

quantidade de poros verificada nas amostras com 30% de lodo.

2,00 ——————— e -
& Dap 10% lodo
@ DP 10% lodo
O Dap 30% lodo

—|BDP 30%lodo |

1,50

Dap (g/cm3)
=
o

20 C/min 40 C/min 20 C/min 40 C/min 20 C/min 40 G/min 20 C/min 40 C/min
15 min 15 min 30 min 30 min 15 min 15mn 30 min 30 min
1200C 1200C 1200C 1200C 1250C 1250C 1250C 1250C

Figura 5.12 — Densidade aparente (D) e desvio padrao (DP) de corpos de prova
contendo 10% e 30% de lodo para diferentes condi¢gdes de queima.
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Analisando-se o grafico de densidade aparente para diferentes condi¢cées de
queima, ndo é possivel fazer correlagbes a respeito do efeito dos parametros do
tratamento térmico. Observa-se tendéncias de comportamento, porém estas nao sao

observadas em todos os ciclos de queima.

O aumento na taxa de aquecimento de 20°C/min para 40°C/min leva a um
aumento na densidade aparente dos agregados. Entretanto, esse comportamento nao
se repetiu em alguns ciclos térmicos (TT7 e TT8), motivo pelo qual neste trabalho €
chamado de tendéncia.

Segundo Austin (1942) o aumento da taxa de aquecimento diminui a quantidade
de gases liberados; o mesmo foi verificado neste trabalho por TG (Figura 5.2b). Ou
seja, um aumento na taxa corresponde a menor liberacdo de gases, o que pode ter
diminuido a expansao, obtendo-se maior densidade aparente.

Em relacao a influéncia do tempo e da temperatura ndo observa-se tendéncia de
valores que permitam algum tipo de correlacao entre estes e a densidade aparente.
Com relacao a temperatura, este resultado pode ser reforgcado pela analise das curvas
de ATD (Figura 5.2(a) e Figura 5.3(a)), onde observa-se que entre 1200°C e 1250°C
nao ha picos ou inflexdo nas curvas que indiqguem alguma alteracado estrutural que

poderia causar consideravel diferenga entre nas propriedades do agregado.

A taxa de aquecimento mostrou-se ser o parametro de tratamento térmico que
mais influencia na densidade aparente dos agregados de Lodo-R3-NaxCOs.

5.5 ABSORGAO DE AGUA

A Figura 5.13 apresenta os resultados do teste de absor¢cao de agua (AA), pelo
método da fervura, e desvio padrdao associado (DP) para as diferentes formulagées e

tratamentos térmicos.

Os corpos com 10% de lodo apresentaram absorgéo de agua média entre 20% e
35%. O desvio padrao variou entre 3% e 9%. Aqueles com 30% de lodo, queimados
em diferentes ciclos de tratamento térmico, apresentaram absorgdo de agua media

superior a 35%.
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Figura 5.13 — Absorc¢ao de agua (AA), pelo método da fervura, e desvio padréo (DP)

de corpos contendo 10% e 30% de lodo para diferentes condi¢des de queima.

Os corpos com 10% de lodo, devido a formagao da camada superficial vitrificada
praticamente continua, apresentaram absor¢do de agua inferior & apresentada por
corpos formulados com 30% de lodo. A descontinuidade da camada vitrea, somada a
presenca de crateras na superficie e poros intercomunicantes nos corpos com 30% de

lodo, mostrado na Figura 5.9, acarretou em elevada absor¢ao de agua.

Em todas as condigdes de queima avaliadas, obteve-se absor¢do de agua
superior a 20%. Agregados de Lodo-R3-Na,COs, por apresentarem alta absorgcao de
agua, deverao ser umedecidos até saturagdao antes do uso em concreto, para nao
provocarem desidratagao do cimento.

Em relacao a influéncia dos parametros de tratamento térmico na absorgéo de
agua dos agregados, nado verificou-se uma continuidade de resultados que

possibilitasse desenvolver uma correlagao valida para todas as condigées.
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Analogamente ao que foi constatado para a densidade aparente, verificou-se
que o acréscimo na taxa de aquecimento acarretou em diminuigdo da absorgao de
agua na maioria dos ensaios (TT1 a TT6). Porém, em TT7 e TT8, para agregados
contendo 10% de lodo, observou-se o contrario, isto €, a absor¢ao de agua diminuiu

com o acréscimo da taxa.

Com relagdo a temperatura, verificou-se que o acréscimo da temperatura,
acarretou em menor absorcdo de agua, exceto para os ciclos de queima com taxa de
40°C/min, patamar de 30 minutos (TT4 e TT8).

Quanto ao tempo de patamar, nao foi possivel correlacionar os resultados.

5.6 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os agregados de RB3-lodo-Na,CO; mostraram resisténcia adequada ao

manuseio.

Estes agregados apresentam uma regido altamente porosa entre o nucleo e a
camada superficial. Isto acarretou num comportamento diferente do observado para
outros tipos de pelotas comerciais durante o ensaio de compressao. O rompimento da
pelota ocorreu em etapas: primeiro, houve desprendimento da camada superficial;
depois, o nucleo rompeu-se em duas ou mais partes. Em funcao disso, mediu-se a
carga para a primeira quebra (fratura da camada superficial), e a carga de fratura do
nucleo.

A Figura 5.14 apresenta os valores da carga de rompimento da camada
superficial, da carga de fratura do nucleo e do desvio padrao (DP) obtidos no ensaio de
compressao entre placas. O desvio padréao foi calculado em relagdo a carga final de

fratura do nucleo.

Os corpos com 10% de lodo, por apresentarem um nucleo menos poroso,

mostraram valores de resisténcia superior aos corpos com 30% de lodo.

Observou-se que os agregados desenvolvidos neste trabalho sao bastante

resistentes, apresentando carga de fratura superior aquela obtida por agregados
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comerciais de argila expandida. Contudo o maior desvio padréo, indica uma disperséo

maior de resultados.

120

100 - o - —|
80 +——— o —

60 +E—— — S — .

Carga (kgf)

40 H

C11-01 C11-02 C11-08 C12-05 C12-07 Argila
expandida

l O Fréidra @DP O Rompimentc; Supeﬁ.

Figura 5.14 - Resisténcia a compressao para argila expandida e para diferentes

amostras de agregado de Lodo-R3-NaCOa.

Esta significativa dispersdo de resultados, similar a observada em trabalhos
anteriores (Souza, 1986; Meyers, 1983), tem como possiveis causas: irregularidade da
superficie da pelota, existéncia de poros, variagdes intrinsecas na compressao e

tamanho da pelota (Meyers, 1981).

A argila expandida apresentou comportamento de fratura semelhante ao
descrito na literatura (Meyers, 1981), ou seja, o corpo ao ser comprimido rompe-se em
duas ou mais partes, com planos de fratura perpendiculares ao plano de aplicagéo da
carga. Os nucleos dos agregados aqui desenvolvidos também apresentaram o mesmo
comportamento, com plano de fratura perpendiculares ao plano de aplicagao da carga.

O ensaio de compressao entre placas nao reproduz adequadamente o ambiente
real encontrado pelas pelotas, como por exemplo, numa pilha. Segundo Meyers
(1983), a resisténcia das pelotas no ambiente real seria cerca de 30% superior ao

obtido no ensaio de compressdo entre placas. Desta forma, conclui-se que a
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resisténcia dos agregados de Lodo-R3-Na;CO3; é adequada e sera ainda maior em um

ambiente real de uso.

5.7 COMPOSIGAO QUIMICA E DE FASES

Através das técnicas de difracdo de raios-X, fluorescéncia de raios-X,
microscopia eletrénica de varredura e microssonda eletronica, procurou-se avaliar a
influéncia do teor de lodo na composigao quimica e de fases dos agregados. A analise
dos dados obtidos destes ensaios mostrou haver diferencas significativas entre os
corpos com diferentes formulagoes.

5.7.1 Composicao quimica

Na Tabela 5.1 apresentam-se os resultados da andlise quimica semi-

quantitativa, por fluorescéncia de raios-X, de agregados contendo 10% e 30% de lodo.

Tabela 5.1 — Composicdo quimica de agregados de Lodo-R3-Na,CO3 via FR-X.

Oxido Teor (%) Teor (%)
10 % lodo 30 % lodo
SiO; 47.8 51,3
AlL,O3 24,0 25,8
Fez0s 71 76
CaO 2,9 3.2
MgO 0,4 tracos
Na,O 3,1 3,2
K20 3,0 3,2
TiO2 1,8 1,6
P20s 0,1 0,4

SO3 9,2 2,2
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Os agregados sao formados principalmente por silica, 6xidos de aluminio e de
ferro. Verifica-se ainda consideravel teor calcio, sédio e potassio.

Como a maior parte do lodo é constituida por volateis, os componentes deste
nao influenciam significativativamente na composigao final do agregado. Assim, o teor

de fosfato nos agregados é baixo.

Observa-se que o teor de enxofre encontrado nas duas formulagbes é
significativamente diferente: 9,2% em agregados com 10% de lodo, e 2,2%, naqueles
contendo 30%. Conforme ja relatado, os corpos com 10% de lodo apresentavam seu
interior escuro, o que indica que ndo ocorreu oxidagdo completa da matéria organica e
da pirita. Ja os corpos com 30% de lodo apresentaram coloragdo marrom, tanto na
regido interna quanto externa, indicando oxidagdo completa, fato este que justifica o
menor teor de enxofre na amostra. Somando-se a isso, ha a diferengca nas
formulagbes originais, visto que a formulagdo contendo menos lodo possui,
conseqientemente mais pirita (proveniente do R3).

O fato de uma formulagao ter dado origem a corpos de prova totalmente
oxidados (C30) e a outra a parcialmente oxidados (C10), pode ser devido a formagéao

de camada vitrea continua nesta ultima, o que pode ter atuado barreira para o oxigénio.

5.7.2 Composicao das fases cristalinas

Os agregados obtidos sao constituidos por fases cristalinas e amorfas.

Os corpos contendo 10% de lodo apresentaram como fases cristalinas
majoritarias a nefelina (NaAlSiO4), a mulita (AleSi2O13) e o quartzo (SiO2), conforme o
difratograma mostrado na Figura 5.15.

A partir do difratograma apresentado na Figura 5.16 da camada superficial de
agregados contendo 10% de lodo, verificou-se que esta é constituida por fases vitreas
e cristalinas. As fases cristalinas majoritarias sdo nefelina (NaAlSiO4), 6xido de
aluminio (Al203) e quartzo (SiOy).
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Figura 5.15 - Difratograma de agregado leve contendo 10% de lodo.

Os agregados contendo 30% de lodo apresentam entre as fases cristalinas
principais 6xido de aluminio (Al>O3), mulita (AleSi2O43), quartzo (SiO,), e ainda hematita
(Fe203), conforme o difratograma da Figura 5.17 .

Observa-se que os difratogramas dos agregados apresentam elevado back-
ground (afastamento entre a base do difratograma e o eixo de contagem nula) e ruido.
Nao identificou-se a causas por esse comportamento, mas isso leva a crer que para o
preparo de materiais como estes (provenientes de subprodutos e contendo muitos
componentes) necessitariam de uma metodologia propria para preparacao para a
difratometria.
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Figura 5.16 - Difratograma da camada superficial de corpos com 10% de lodo.
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Figura 5.17 - Difratograma de agregado leve contendo 30% de lodo.
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5.7.3 Analise por microscopia eletronica de varredura e microssonda

Com auxilio de microscopia eletronica de varredura e da microssonda eletronica
acoplada ao microscopio eletronico, foi possivel verificar as caracteristicas da

microestrutura, em relacéo a composi¢do quimica e de fases.

Na Figura 5.18 apresenta-se uma micrografia obtida por elétrons retro-
espalhados, o que permite observar a diferenga de composicdo quimica com uma
diferenga de coloracdo na imagem. Observa-se a regido interna de um agregado
contendo 10% de lodo (20°C/min, 1250°C, 30min), onde verifica-se que ha uma matriz
acinzentada, que constatou-se, € rica em silicio e aluminio (Figura 5.19(a)), e que
provavelmente € mulita. Por microssonda eletronica, verificou-se que as particulas

brancas, envoltas pela matriz, s&o constituidas por pirita (FeS,).

Matriz
rica em
SieAl

Pirita

Figura 5.18 — Micrografia, obtida em MEV por elétrons retro-espalhados, mostrando a

regiao central de um agregado contendo 10% de lodo.

Ha ocorréncia de carbono e enxofre, o que € esperado, visto que no interior dos
corpos contendo 10% de lodo n&o houve oxidagao completa (Figura 5.19(a)), conforme
discutido. O perfil de concentrag&o da Figura 5.19(b) confirma a oxidagdo completa na
superficie visto que a quantidade de carbono € menor e ndo se verifica a presenca de

enxofre.
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C11-87 Matriz Cinza (a) C11-07 Superficie regiio externa (b)
SiKa ST“

AIKS
AIK

OKa CaKa
K Ka FeKb

TiKa FeKa
e

1.00 2.00 3.00 4.90 5.00 5.00 7.60 .00 9.00

Figura 5.19 — Perfis de concentragcdo de um corpo de prova contendo 10% de lodo: (a)

regido central, e (b) regido proxima a superficie.

As fases formadas contendo enxofre apresentam-se na regido interna dos
corpos de prova, envolvidas por uma matriz (Figura 5.18). Desta maneira, néo ha
contato entre as mesmas e o ambiente externo. Na regido préoxima da superficie, ndo
verificou-se presenca de enxofre. Estas caracteristicas indicam que, provavelmente, o
enxofre contido nos agregados n&o sera langado ao meio ambiente, nem atacara o

concreto, desde que nao ocorra fragmentagdo dos corpos de prova.

Nao verificou-se presenca de enxofre nos corpos contendo 30% de lodo. A
quantidade de carbono presente € menor como pode ser verificado na Figura 5.20.
Observa-se, ainda, que a composi¢do quimica entre a regido central e superficial difere

basicamente na quantidade de aluminio e sodio presentes.

A diferenca de composi¢cdo quimica entre a regido proxima a superficie e a

regido interna (verificada em ambas as formulagdes) € devida provavelmente a:
» maior oxidag&o ocorrida na regido mais proxima da superficie;

» diferenca de concentracdo no corpo devido a migracéo de sais soluveis.
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C12-07 Regido Central (a) (b)
S)Ka SiKa

AIK

FeKa

Figura 5.20 — Perfis de concentragao de um corpo contendo 30% de lodo: (a) regiao

central e (b) superficie.

Observou-se a presenca de particulas hexagonais, dispersos numa matriz vitrea,
na camada superficial de um corpo contendo 30% de lodo, conforme pode ser visto
Figura 5.21.

Figura 5.21 — Micrografia da camada superficial, de um agregado contendo 30% de

lodo, apresentando cristais hexagonais dispersos desordenadamente numa matriz.
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Esta forma hexagonal é caracteristica da nefelina, que poderia ter se formado na
camada superficial. Tanto a difratometria como a analise por microssonda néo
confirmaram esta fase.

Avaliando-se o conjunto de resultados obtidos por analise quimica, de fases
cristalinas e microestrutural, pode-se fazer algumas predigdes sobre o comportamento
do agregado. A analise de fases indica a presenga de fases estaveis, como a mulita,
6xido de aluminio, hematita, quartzo e nefelina, assim como de fases vitreas, que
podem reter substancias potencialmente téxicas provenientes do lodo. Pela mesma
analise ndao foram encontradas fases que hidratam, o que indicaria expansao por
umidade quando do seu uso. Os elementos potencialmente prejudiciais ao concreto,
como compostos sulfurosos e sais, encontram-se ou dispersos numa matriz estavel (é
o caso da pirita) ou formando fases estaveis, como aconteceu com o sédio, que ligado
ao aluminio e ao silicio, formou nefelina.

A partir destas consideragbes, pode-se dizer que o agregado desenvolvido
provavelmente atendera aos critérios de estabilidade para uso em concreto. Somando-
se a isso, nao representam riscos ao meio ambiente, visto que a matriz vitrea isola as
substancias eventualmente téxicas.

5.7.4 Diagrama de Riley-Wilson

Conforme visto na fundamentagdo tedrica, a partir da composicao quimica,
pode-se inferir sobre a capacidade de formacdo de fase com viscosidade adequada
para expanséo. Riley (1942) e Conley, Wilson e colaboradores (in Damasceno, 1973)
determinaram regiées com essa propriedade num diagrama ternario, dando origem ao
Diagrama de Riley-Wilson.

Os valores de composi¢cao quimica das formulagdes cruas e dos agregados
foram adaptados para chegar-se a uma composigao em SiO,, Al,O3 e fundentes (Naz0O,
K20, Ca0, MgO, FeO, Fe203), que pudesse ser plotado no diagrama.

Chegou-se aos valores mostrados na Tabela 5.2, que foram plotados num
diagrama ternario (Figura 5.22). Observa-se que normalizando-se os valores para

SiO,-Al,O3-fundentes, ou seja, eliminando-se nos calculos os demais elementos
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presentes, como os volateis, as duas formulagdes originais ndo apresentam a mesma
composicdo quimica, provavelmente devido a erros intrinsecos a técnica de
fluorescéncia de raios-X. Em anexo, apresentam-se os calculos de normalizagdo da

composi¢cao quimica.

Tabela 5.2 — Composi¢cao quimica adaptada de formulagdes e agregados.

SiO2 (%) Al;03 (%) Fundentes (%)
Formulagao C10 50 35 15
Formulagao C30 49 36 15
Agregados 54 27 18

A Figura 5.22 apresenta um diagrama terndrio onde observa-se a regido de
composi¢cao que permite formar uma massa viscosa o suficiente para a expansao,
segundo Riley (linha continua) e Wilson (linha tracejada) e mostra também a
localizagdo da composi¢ao dos agregados e das formulagdes originais C10 e C30.
Observa-se que composicdo dos agregados produzidos neste trabalho encontra-se
proxima a ‘regido de expansao” de Riley-Wilson. Cabe ressaltar que esta regido
equivale a formagao de uma massa com viscosidade adequada, mas, € imprescindivel
a formacdo de gases para a expansdo. Assim, verifica-se que os agregados
produzidos neste estudo apresentam formulacdo adequada ao objetivo que se propds.
Expansao ainda maior que a verificada neste estudo provavelmente ocorreria com uma
formulagao dentro da area de Riley-Wilson.

Apesar da possibilidade de plotar a composi¢do quimica no diagrama ternario
antes da queima, Damasceno (1973) afirma que as técnicas de aquecimento em
laboratério sd0 mais adequadas nas fases preliminares de estudo. Assim, o uso de
critérios de previsdao de expansibilidade, como a composi¢dao quimica e mineralégica,

devem ser utilizados em conjunto com ensaios de tratamento térmico.
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Sio2

Al203 ) 50 Igundentes

Legenda:
L 2 agregado C10/C30
® composicéo original C10

® composig¢ao original C30

Figura 5.22 — Diagrama ternario, apresentando as regiées de expanséo segundo Riley
(linha continua) e Wilson (linha pontilhada) e o plote das formulagdes C10 e C30 e dos
agregados desenvolvidos neste estudo.



6. CONCLUSOES

Experimentos com formulagdes a partir da mistura de Lodo-R3-Na,CO3; foram
executados visando desenvolver, por expansao piroplastica, agregados leves para a
construcdo civil. Dentro deste contexto, variou-se a composicdo da massa e 0s
parametros de tratamento térmico (taxa de aquecimento, temperatura e patamar)
investigando-se a influéncia destes na morfologia, densidade aparente, absor¢éo de
agua, resisténcia a compressao, composicdo quimica e de fases cristalinas. As

seguintes conclusbes podem ser extraidas dos resultados obtidos neste trabalho.

A mistura de lodo, R3 e carbonato de sédio, em determinadas proporcées, da
origem a formulagbes com propriedades termo-expansiveis, formando agregados

porosos e com formacao de fase vitrea.

Por analise termogravimétrica verificou-se que 0 aumento da propor¢cao de lodo

aumenta a perda de massa, ou seja, &€ desprendido um maior volume de gases.

Para uma mesma composi¢do, 0 aumento da taxa de aquecimento desloca as
reacbes para temperaturas mais elevadas, alterando a natureza de algumas reagées e

diminuindo o volume de gases desprendidos.

A uma maior taxa de aquecimento, obteve-se, na maioria dos ensaios, corpos
de prova com maior densidade aparente, o que pode ser justificado pela menor
geracao de gases (como verificado por TG). Em relagdo a absor¢ao de agua, esta
tende a diminuir com o aumento da taxa de aquecimento. O aumento no tempo de
patamar permite desenvolvimento de estruturas mais densas, conforme verificado na
maior parte das medidas de densidade aparente.

De um modo geral, os corpos de prova obtidos apresentaram uma regido
interna menos porosa e mais resistente, seguida de uma regidao intermediaria com

poros maiores e mais arredondados, recoberta por camada vitrea.
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Quanto ao efeito da formulagdo, a variagdo no teor de lodo (e,
conseqientemente, da quantidade relativa dos demais componentes) resultou em

diferencas representativas nos agregados, conforme descrito na seqiiéncia.

A formulagdo contendo 10% de lodo deu origem a agregados cilindricos ou
arredondados, recobertos por camada vitrea continua, o que nao impediu uma
elevada absorgéo de agua (20-35%). Apresentaram densidade aparente entre 1 e 1,6
g/cm®. A regido interna apresentou oxidagdo incompleta da matéria organica e
sulfurosa, assim como pequenos poros de formato irregular; enquanto que préximo a
superficie, nao observou-se presenca de matéria organica ou compostos sulfurosos, e

verificou-se poros maiores e mais arredondados.

Os corpos formulados com 30% de lodo apresentaram maior expansao que os
primeiros, resultando em maior porosidade e arredondamento. Verificou-se maior
hegemonia em relagdo a tamanho e distribuicdo de poros. Obteve-se valores de
densidade aparente, por imersdo em mercurio, entre 0,6 a 1 g/cm3. Porém, a camada
vitrea desenvolvida nao recobriu toda a superficie do corpo, formando-se depressoes
na superficie, que acarretaram em alta absor¢ao de agua (superior a 35%). A causa
pode ser que ou a quantidade de massa vitrea formada ou a viscosidade desta tenham

sido insuficiente para retengcao de gases.

Resumidamente, o aumento do teor de lodo, corresponde a uma maior geragao
de gases, que resultam em maior expansao e consequentemente, maior porosidade,
menor densidade aparente, maior absor¢ao de agua e menor resisténcia mecanica. A
regido interna e externa dos corpos apresentou diferenga de composi¢gao quimica, que
é devida a oxidagdo da matéria organica ser mais intensa na regiao mais externa e

também ao processo de migragcao de sais soltveis.

A escolha de uma ou outra formulagao (com 10 ou 30% de lodo) vai depender
da aplicagao a que o agregado se destina. Quando se necessita maior resisténcia, e a
leveza nao é requisito fundamental, a formulagdo contendo 10% de lodo é a mais
adequada. Contudo, a formulagdo contendo 30% sera mais interessante para

aplicagoes que nao tenham a resisténcia mecénica como requisito. Esta também sera
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indicada quando propriedades de isolamento térmico e/ou acustico sao desejadas.
Entretanto, a formulagao C30 (30% de lodo) deu origem a agregados que sofreram
oxidagédo completa de compostos organicos e sulfurosos, o que € mais interessante do
ponto de vista de durabilidade do concreto. Isso porque se houver fragmentagao dos
agregados, a pirita no interior do corpo de prova contendo 10% de lodo podera entrar

em contato com o cimento.

Avaliando-se as caracteristicas do agregado obtido, infere-se que a aplicagao

destes em concreto sera adequada, visto que:

(a) a resisténcia a compressado verificada apresenta a mesma ordem de

grandeza que agregados leves comerciais;

(b) as formas obtidas (redonda ou cilindrica) conduzem a boa trabalhabilidade

do concreto;

(c) as fases majoritarias formadas sao bastante estaveis, indicando que
provavelmente nao havera reagbes entre estas e os constituintes do

cimento.

Apesar de ser potencialmente nociva ao concreto, o aparecimento da pirita
provavelmente ndo causara danos ao concreto, visto que a mesma encontra-se, no
interior do corpo, dispersa numa matriz. Isso, desde que ndo ocorra fragmentacéo

destes corpos.

Verificou-se que o sédio formou, juntamente com a silica e a alumina, fases
estaveis, como a nefelina. O que indica que este néo entrara em contato direto com o

cimento.

A metodologia adotada no estudo mostrou-se adequada para obtencédo de

agregados leves a partir de matérias-primas residuais.

A produgéo de agregados leves a partir do lodo de estagcdo de tratamento de

efluentes de industria téxtii € uma opgdo interessante, em termos tecnolégicos e
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ambientais, para destino do lodo. Entretanto, deve ser levado em consideracéo a

necessidade de tratamento para os gases gerados na queima.
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SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

O desenvolvimento deste trabalho revelou pontos interessantes acerca da
producéo e das propriedades de agregados leves a partir de subprodutos como o lodo
e o R3, evidenciando também alguns aspectos que necessitam ser investigados mais

especificamente. Entre eles, citamos:

» o estudo mais aprofundado sobre o efeito dos parametros de tratamento
térmico, como a taxa de aquecimento e de resfriamento, a temperatura e o
patamar na composi¢ao quimica e de fases, resisténcia mecénica, absorcéao

de agua e densidade aparente dos agregados;
> o0 estudo sobre a lixiviagao de componentes;

» a adaptacdo da formulagdo, empregando fundentes comerciais, ou

preferencialmente, subprodutos de outros processos;

» a adaptagdo do processo para escala piloto.
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ANEXOS

CALCULOS DE NORMALIZACAO DE COMPOSIGCAO QUIMICA

Apresentam-se os calculos de normalizagdo da composi¢ao quimica, que deram

origem aos pontos plotados no diagrama ternario SiO,-Al;0s-fundentes da Figura 5.22.

Formulagoes

Na Tabela 1 apresentam-se os resultados da analise quimica semi-quantitativa,
por fluorescéncia de raios-X, do R3 e do lodo. Apresentam-se também as
composicoes estimadas do carbonato de sédio e das formulagdo R3-10% Na>CO3, C10
e C30.

Tabela 1 — Composi¢ao quimica do R3, carbonato de sédio, lodo e formulagdes.

R3 Na;CO; _ 90%R3-10% Na;CO, Lodo c10 C30
Sio, 239 39,5 2,0 35,74 28,24
AlL,O; 30,0 27,0 6,6 24,95 20,87
SO, 2,4 2,2 5,3 2,48 3,10
Fe,0s 1.9 1,7 0.4 1,53 1,27
P,Os 0,0 0,0 5,2 0,55 1,59
TiO; 0,5 0,5 0,8 0,51 0,57
MgO 1,0 0,9 0,2 0,81 0,67
K0 12 1.1 06 1,07 0,97
CaO 1,0 0,9 2,1 1,04 1,28
Na,O 0,3 58,5 6,2 0,7 5,61 4,52
MnO 0,0 0,0 0,1 0,02 0,03

PF 17,6 41,5 20,0 74,9 25,48 36,45
(1000°C) :

Esses valores podem ser normalizados, considerando-se a soma dos valores de
SiO3, Al203 e fundentes como 100%, como apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Composi¢ao normalizada das formulagdes C10 e C30.

Oxido C10 C30 C10 C30
normalizada normalizada

SiO, 35,7 28,2 50,5 48,8
Al203 25,0 20,9 35,3 36,1
FeoOs 1,5 1,3 2,2 2,2
MgO 0,8 0,7 1,1 1,2
K0 1,1 1,0 1,5 1,7
CaO 1,0 1.3 1,5 22
NaxO 56 4.5 7.9 7.8
70,7 57,9 100 100

Considerando-se a soma dos fundentes, tem-se os valores da Tabela 3.

Tabela 3 — Composi¢do normalizada das formulagoes originais.

Cc10 C30

SiO; 50,5 48,8
Al2O3 35,3 36,1
Fundentes 14,2 15,1

Agregados

Na Tabela 4 apresentam-se os resultados da analise quimica semi-quantitativa,
por fluorescéncia de raios-X, de agregados contendo 10% e 30% de lodo.

Tabela 4 - Composigao quimica de agregados de Lodo-R3-Na,COj; via FR-X.

Oxido Teor (%) Teor (%)
10 % lodo 30 % lodo
SiO; 47,8 51,3
Al,O3 240 25,8
Fe-03 7,1 7,6
Cao 2,9 3.2
MgO 0,4 tracos
NaxO 3,1 3,2
K20 3,0 3,2

TiO; 1,5 1,6
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Oxido Teor (%) Teor (%)
10 % lodo 30 % lodo
P20s 0,1 0.4
SO; 9,2 2,2

Esses valores podem ser normalizados, considerando-se a soma dos valores de
SiO,, Al,O3 e fundentes como 100%, como apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Composi¢cédo normalizada para SiO2-Al,Os-fundentes.

Oxido Cc10 C30 C10 C30
normalizada normalizada
SiO; 47,8 51,3 54,1 54,3
Al,O; 24 25,8 27,2 27,4
Fe2O3 7.1 7,6 8,0 8.1
MgO 04 0 0,5 0
K20 3 3,2 3,4 34
Ca0o 2,9 3,2 3,3 34
Na2O 3,1 3,2 3,5 3,4
88,3 94,3 100 100

Considerando-se a soma dos fundentes, tem-se os valores da Tabela 6.
Observa-se que as composi¢gdes C10 e C30 sdo bastante préximas entre si, sendo
consideradas como um s6 ponto, conforme apresentado no Capitulo 5, item 5.7 4.

Tabela 6 — Composigdo normalizada dos agregados.

Cc10 C30
Si0; 54,1 544
Al,O; 27,2 27,4

Fundentes 18,69 18,25




