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RESUMO

O impacto ambiental causado pelo APL da Confeccdo do Estado de
Pernambuco na geracao de residuos solidos € a problematica principal de motivacéo
deste estudo. A maioria das lavanderias situadas no APL ndo dao destino correto
aos residuos gerados, sendo o LOTex, comumente despejado em aterros sanitarios
sem qualquer tipo de tratamento. Esta pesquisa tem como objetivo a avaliacdo da
pozolanicidade do LOTex para sua utilizagdo em substituicdo parcial ao cimento. O
lodo foi coletado no APL de Pernambuco e submetido ao beneficiamento por meio
de moagem e calcinacdo. Parte do material ndo foi submetida a calcinacéo, sendo
denominada como in natura, e outra parte foi calcinada em temperaturas de 600,
700 e 800°C. Para analise da area especifica, as amostras in natura e calcinadas
foram submetidas a moagem e classificadas de acordo com a faixa de finura: sem
moer, 600, 900 e 1200 m?/kg. De acordo com os resultados, apenas as amostras
calcinadas a 600°C com finuras Blaine de 900 m?/kg e 1200 m2/kg obedeceram aos
requisitos minimos de ambos os testes indiretos de compressdo em argamassas
(NBR 5751:2015 e NBR 5751:2014) para serem consideradas materiais pozolanicos.
Além disso, observou-se que a resisténcia foi favorecida com a realizacdo da
calcinacdo e com o aumento da superficie especifica das amostras. Corroborando
com os resultados obtidos, os ensaios de DRX e ATG trazem a confirmacdo do
aumento do consumo de hidroxido de calcio (CH), o que caracteriza uma reacao
pozolanica. No ensaio de DRX, o aumento desse consumo é comprovado por meio
do decréscimo da intensidade dos picos caracteristicos do CH (18° e 24°20) e a
formacdo dos compostos hidratados. Na ATG observou-se o consumo do CH por
meio da diminuicdo do pico no intervalo de 380 a 450°C, aproximadamente. De
acordo com os resultados de DRX e ATG, o melhor desempenho foi obtido nas
amostras calcinadas a 600°C. A partir da aplicacdo do coeficiente de Pearson
observou-se que, no geral, foram obtidas correlacbes consideradas fortes entre os
meétodos. Dentro das limitacbes desta pesquisa, demonstra-se a viabilidade do
LOTex, com tratamento térmico e moagem adequados, como um material alternativo

para ser utilizado como adi¢géo ao cimento Portland.

Palavras-chave: iodo téxtil; cinzas de lodo; pozolanicidade; material cimenticio

suplementar; sustentabilidade.



ABSTRACT

The environmental impact caused by the APL of the Fabrication of the State of
Pernambuco in the generation of solid waste is a main problem that motivated this
study. Most laundries located in the APL do not correctly dispose of the waste
generated, and Textile Sludge (TexSlud) is commonly dumped in landfills without any
kind of treatment. This research aims to evaluate the pozzolanicity of TexSlud for its
use in partial replacement of cement. The sludge was collected at the APL in
Pernambuco and submitted to processing through grinding and calcination. Part of
the material was not submitted to calcination, being denominated as in natura, and
another part was calcined at temperatures of 600, 700 and 800°C. For the analysis of
the specific area, the fresh and calcined samples were subjected to grinding and
classified according to the fineness range: unground, 600, 900 and 1200 m2kg.
According to the results, only the samples calcined at 600°C with Blaine finenesses
of 900 m#kg and 1200 m%kg met the minimum requirements of both indirect
compression tests in mortars (NBR 5751:2015 and NBR 5751:2014) for be
considered pozzolanic materials. In addition, it was observed that the resistance was
favored with the calcination and with the increase of the specific surface of the
samples. Corroborating the results obtained, the XRD and TGA tests confirm the
increase in calcium hydroxide (CH) consumption, which characterizes a pozzolanic
reaction. In the XRD test, the increase in this consumption is evidenced by the
decrease in the intensity of the characteristic CH peaks (18° and 24°20) and the
formation of hydrated compounds. In TGA, the consumption of CH is observed by
means of the decrease of the peak in the interval from 380 to 450°C, approximately.
According to the XRD and TGA results, the best performance was obtained in the
samples calcined at 600°C. From the application of the Pearson coefficient, it is
observed that, in general, the correlations of foram obtained are considered strong
between the methods. Within the limitations of this search, the feasibility of TexSlud,
heat treatment and proper methods, as an alternative material to be used as an

addition to Portland cement, is demonstrated.

Keywords: textile sludge; sludge ashes; pozzolanicity; supplementary

cementitious material; sustainability.
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1 INTRODUCAO

Nesta sec¢do serdo descritos o contexto acerca do tema, justificativas para a
realizacdo deste estudo, bem como o0s objetivos alcancados e a estrutura do

trabalho.

1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVAS

O problema abordado neste projeto é a geracdo do Lodo téxtil (LOTex) como
o principal residuo solido gerado no Arranjo Produtivo Local (APL) da Confeccao.
Para contextualizar a magnitude do problema gerado pelo LOTex é preciso
contextualizar o APL da Confeccdo do Estado de Pernambuco. O APL esta
concentrado no agreste Pernambucano, conecta 33 cidades e tem como principais
polos as cidades de Caruaru, Santa Cruz do Capibaribe e Toritama. E considerado o
2° maior polo de confec¢éo do Brasil, movimentando cerca de R$ 6 bilhdes de reais
por ano e empregando cerca de 250 mil pessoas (BRITO, 2020). O lado negativo do
APL é o impacto ambiental causado pelo mesmo na geracdo de residuos sélidos, o
que é um problema mundial, pois a estimativa é de que sdo geradas mais de 2
bilhdes de toneladas de residuos soélidos por ano (NACOES UNIDAS, 2018). Em
pesquisa realizada por Aradjo e Fontana no ano de 2017, nenhuma empresa situada
no Polo Téxtil do Agreste Pernambucano possuia um Plano de Gerenciamento de
Residuos Sélidos — PGRS e nem algum tipo de certificagcdo ambiental, como a ISO
14000, criada ainda na década de 90. Em torno de 64% das lavanderias situadas no
APL da confeccdo ndo déo o destino correto aos residuos sélidos gerados, sendo o
LOTex despejados no lixdo municipal das cidades sem qualquer tipo de tratamento
(AMARAL et al., 2012).

O cimento Portland € o principal material da construcdo civil utilizado no
mundo. Somente no Brasil, a producdo de cimento totalizou 58,4 milhdes de
toneladas, em 2020 (SINIC, 2020). E de acordo com as projecdes, acredita-se que
no ano de 2050, as industrias de todo planeta totalizem, cerca de, 6 bilhdes de
toneladas produzidas (SCRIVENER, 2014). A fabricagdo do cimento Portland
envolve a calcinag&o do calcario, cuja reacdo quimica resulta na liberacdo de dioxido

de carbono (CO2), um dos gases mais abundantes e preocupantes na tematica do
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aguecimento global. Devido a sua grande producdo mundial, a industria de cimento
contribui com 8% das emissbes globais de CO2 (ANDREW, 2017). E crescente o
estudo da utilizacdo de residuos na construcdo civil, com maior énfase em duas
vertentes: como substituicdo parcial do cimento Portland ou como substituicdo
parcial do agregado. De modo geral, 0 emprego destes materiais visa obter um
destino adequado aos mesmos e contribuir no desempenho do composto cimenticio
ao qual o residuo é incorporado. Neste estudo, o foco € a avaliacdo da
pozolanicidade do residuo (Lodo téxtil) para a utilizacdo em substituicdo parcial ao
cimento Portland, e, para isso, o residuo devera apresentar caracteristicas que o
classifiguem como um material pozolanico ou ao menos atributos que o tornem uma
possivel adi¢éo inerte.

Uma vez que o lodo de efluente téxtil possui qualidades que o tornam
reciclavel para o uso na construcdo civil, que atualmente ainda seja destinado de
forma inadequada e que ainda ndo ha na literatura trabalhos que avaliem a
pozolanicidade desse lodo em especifico, percebe-se a importancia deste trabalho.
Valendo salientar, ademais, que poucos estudos avaliaram as influéncias da
moagem e calcinacdo nas propriedades pozolanicas e caracteristicas fisicas,
guimicas e mineralégicas do rejeito em questdo, mostrando que sS40 necessarios
estudos para que as qualidades desse material se tornem vantagens reais para a

industria da construcéo, populacdo e meio ambiente.

1.2 OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo principal analisar o comportamento do lodo de
estacdo de tratamento de efluentes da industria téxtii como um possivel material
pozolanico, por meio de técnicas normalizadas e ndo normalizadas, a fim de avaliar
seu potencial para adicdo ao cimento Portland.

Como objetivos especificos, podem ser listados:

e Analisar a influéncia do beneficiamento do Lodo téxtil, moagem e

calcinagao, na pozolanicidade das amostras estudadas;

e Caracterizar o LOTex in natura e as cinzas de lodo ap0s o tratamento, em

relacéo as suas propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas;

e Avaliar as propriedades pozolanicas das amostras estudadas por meio de
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métodos normatizados, como 0s ensaios de compressao em argamassas
com uso de cal hidratada (NBR 5751:2015) e cimento (NBR 5752:2014);

e Avaliar as propriedades pozolanicas utilizando métodos ndo normatizados
com pastas de hidroxido de calcio, como difracdo de raios-X e
termogravimetria;

e Avaliar a correlacdo entre os valores obtidos com os métodos que sao

normatizados e 0s que néao sao.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esté organizado em 5 sec¢fes, além das referéncias bibliograficas.
A primeira aborda uma introdu¢do ao assunto, contextualizando a problematica do
lodo téxtil, apresentando a dimensdo do APL da Confeccdo pernambucano, e as
justificativas, com foco principal na sustentabilidade, para a realizacao desse tipo de
estudo, além dos objetivos geral e especificos a serem alcancados no trabalho, e a
estrutura na qual esté organizada esta dissertagao.

A secdo 2 esta dividida em 5 partes e apresenta uma revisdo da literatura. A
primeira trata do APL da Confeccdo pernambucano de maneira mais profunda,
abordando seu surgimento, crescimento e estabilizacdo. Na segunda, sdo discutidos
os procedimentos de beneficiamento nas Lavanderias e o processo de tratamento
do efluente que origina o lodo téxtil. Na terceira, sdo realizadas tanto a busca na
literatura dos diversos trabalhos que abordaram a aplicacdo desse residuo na
engenharia civil, como uma discussao sucinta sobre cada um deles. A quarta parte
apresenta, de maneira geral, a caracterizacdo dos lodos téxteis estudados na
literatura e a quinta traz consideracfes acerca dos materiais pozolanicos e 0s
métodos de avaliacdo da pozolanicidade.

A secédo 3, além de apresentar o programa experimental do desenvolvimento
do trabalho, no qual sdo descritas suas variaveis e etapas investigadas, contempla
0S materiais utilizados no estudo e a metodologia adotada nos ensaios de
caracterizacdo e avaliacdo da atividade pozolanica.

A secédo 4 expde os resultados experimentais obtidos ao longo do estudo e
realiza as devidas discussdes sobre cada um deles, levando em consideracdo a

influéncia da moagem e da calcinacdo na pozolanicidade das amostras estudadas.
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Por fim, a secédo 5 contempla as consideracdes finais do trabalho, decorrentes

dos resultados abordados, e as sugestdes para novas pesquisas sobre o0 assunto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir serd apresentado o referencial tedrico sobre o tema relacionado a
pesquisa, e todo embasamento para o seu desenvolvimento. Dividida em cinco
partes: O APL da confeccdo do Agreste pernambucano, a lavanderia e 0 processo
que origina o lodo téxtil, utilizacdo de lodo téxtil em materiais de construcdo, adicbes

minerais e pozolanas e métodos de determinacéo da pozolanicidade.

2.1 O ARRANJO PRODUTIVO LOCAL (APL) DE CONFECCOES DO AGRESTE
PERNAMBUCANO

O APL de confeccbes do Agreste pernambucano € um aglomerado de
iniciativas produtivas e comerciais relacionadas ao setor de confec¢des que é
consolidado atualmente como uma fonte de renda e ocupacéo, e abriga uma grande
quantidade de municipios, dentre os quais, 0s protagonistas sao evidentemente
Santa Cruz do Capibaribe, Toritama e Caruaru, pois sdo responsaveis por cerca de
70% da producéo desse arranjo produtivo. Pode se destacar a presenca de micro,
pequenas e médias empresas, especializadas na confeccdo de vestuario e focadas
na producao de variados itens da inddstria da moda, como vestimentas jeans, brim,
malharia, casual, intimo e infantil (ESTEVES, 2019; EBRAHIM, 2014).

Em virtude da crise agricola da cotonicultura e das diversas dificuldades em
fabricar outros tipos de produtos, j4 que a regido sempre apresentou caracteristicas
muito secas do semiarido nordestino, dificultando, por exemplo, o plantio, por volta
da década de 1940 surgiram iniciativas de homens e mulheres, comerciantes do
municipio de Santa Cruz do Capibaribe, que passaram a se deslocar para a capital e
negociar produtos locais. Galinhas, queijo e carvao vegetal passaram a ser trocados
por retalhos de tecido, 0os quais comecaram a ser utilizados por costureiras na
confeccdo de roupas, toalhas e lengois para incrementar a venda nas feiras da
regido. A partir de certo momento, essas atividades foram se estabelecendo, de tal
maneira que a quantidade de produtores e vendedores se ampliou e aumentou a
demanda pelos retalhos de tecido, constituindo a chamada “Feira da Sulanca”. Apos
uma primeira fase de atividades marcadas por um carater majoritariamente

semiartesanal, pautado no uso dos retalhos como matéria-prima principal, foi na



24

década de 1960 que ocorreram 0s primeiros sinais de modernizacdo e de expansao
produtiva e comercial com a substituicdo das maquinas manuais e elétricas
domésticas por uma quantidade consideravel de maquinas industriais de baixa
rotacao no processo produtivo (LIRA, 2006; CABRAL, 2007).

Com o passar do tempo, a “sulanca” ficou conhecida como a feira dos
produtos de qualidade inferior e com precos acessiveis para as camadas da
populacdo com baixa renda. Com o crescimento da producédo e venda, se estendeu
a outros municipios da regido. Toritama, por exemplo, que na década de 30 tinha
forte mercado com a producdo de calcados, caracterizada por ser artesanal e
destinada também a populacdo de baixa renda, voltou-se na década de 80 para
producdo de jeans. Isso ocorreu porque nesse periodo a producdo de calgcados de
couro vinha sendo substituida consideravelmente por produtos sintéticos tanto
nacionais quanto importados, e, por outro lado, o municipio vizinho de Santa Cruz do
Capibaribe se encontrava em forte ascensao na confeccéo de vestuarios (RAPOSO
e GOMES, 2003; MARTINS et al., 2009).

Dessa forma, Toritama passou a utilizar as mesmas maquinas e
equipamentos que eram utilizados na producdo de calcados, com determinadas
adaptagdes, na produgcdo do jeans e passou a compor a produgao da “sulanca’.
Contudo, no inicio dos anos 2000, Toritama se torna o maior polo de producéo de
vestuario de jeans do Norte e Nordeste, com uma estimativa de producéo de cerca
de 15% da producao nacional desse tipo de roupa e, conjuntamente ao crescimento
desse mercado, desenvolveram-se no municipio as lavanderias, nas quais se
realizavam os procedimentos de lavagem, amaciagem, tingimento e descoloracao do
jeans (RAPOSO e GOMES, 2003; MARTINS et al., 2009).

Ja Caruaru, que ja contava com outras atividades econdmicas e ja possuia a
sua feira popular reconhecida nacionalmente, com destaque para a atividade
calcadista e produgdo e comercializagdo de pecas de artesanato, s6 veio a ingressar
nas atividades produtivas e comerciais da “sulanca” também no inicio de 1980.
Mesmo Caruaru ja possuindo dinamismo que o0 consagrava enquanto polo regional,
a “sulanca” se tornou tao importante para o Agreste pernambucano que terminou
sendo também acrescentada ao espaco produtivo dessa cidade (ESTEVES, 2019).

Por volta de 2002, tendo em conta o destaque das atividades produtivas e
comerciais em confeccdes no Agreste, o Sindivest - PE (Sindicato das Industria do

Vestuério do Estado de Pernambuco), com apoio do Sebrae (Servico Brasileiro de
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Apoio as Micro e Pequenas Empresas) e de um conjunto de instituicdes, optou por
instalar uma subsede na regido, tornando o que antes era conhecido como “feira da
sulanca” em “Polo de Confecgdes do Agreste Pernambucano”, também conhecido
como “Polo da Moda de Pernambuco”. Diante disso, culminou no surgimento de um
projeto com objetivo de modernizar as atividades ali desenvolvidas e atuar sobre a
reelaboracdo da imagem do arranjo produtivo local. A partir de entdo, a marca
“sulanca”, que sempre foi associada a produtos de qualidades muito inferiores, foi
sendo desconstruida e dando lugar ao titulo de “Polo de Confecgbes” (OLIVEIRA,
2011).

Na atualidade, sdo movimentados bilhdes de reais com a producdo anual de
cerca de 800 milhBes de pecas de vestuario para 0S COmMErcios nacionais e
internacionais nas cidades de Santa Cruz do Capibaribe, Toritama e Caruaru
(FEBRATEX GROUP, 2019). Toritama hoje se destaca pela expressiva producéo do
jeans e, além de dezenas de empresas de confeccdo, ela também apresenta
inUmeras industrias de beneficiamento téxtil. O polo se tornou o segundo maior
distribuidor de jeans nacional, ficando atrds apenas do Polo Paulista, que ja tem
décadas de tradicdo. Em Toritama se encontra o grande centro comercial
denominado de Parque das Feiras. Caruaru, por sua vez, teve inaugurado o Polo
Comercial de Caruaru, que hoje emprega trés mil pessoas e é formado por mais de
300 lojas dos mais variados seguimentos. J& a cidade de Santa Cruz dispbe do
Moda Center, considerado o maior shopping atacadista de confecc6es da América
Latina, reunindo mais de 10 mil pontos comerciais que chega a receber por semana
uma quantidade superior a 150 mil clientes (EBRAHIM, 2014; ESTEVES, 2019;
FEBRATEX GROUP, 2019).

2.2 LAVANDERIA E O PROCESSO QUE ORIGINA O LODO TEXTIL

E importante perceber que varios sdo 0s processos produtivos que constituem
a industria téxtil, estando entre eles a fiacdo, a tecelagem e o acabamento, que
envolve o beneficiamento e enobrecimento dos fios, tecidos e confecgles, de tal
forma que em determinada producédo pode apresentar todas as etapas conhecidas
ou até mesmo s6 uma. Nesse contexto, apenas empresas de médio e grande porte
conseguem realizar todas essas etapas, de tal maneira que existem varias empresas

de pequeno porte que realizam apenas uma das etapas, que sdo justamente as
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conhecidas como lavanderias e tinturarias. Nessas pequenas empresas de
beneficiamento téxtil, os tecidos geralmente séo tratados para melhorar sua
aparéncia e sdo aferidas as caracteristicas especificas de qualidade do produto
(AVELAR, 2012; BELTRAME, T., 2000).

Segundo Cometti et al. (2016), cabe as lavanderias os processos de lavagem,
amaciamento, tingimento, descoloracdo e demais processos de modificacdo na
aparéncia do produto téxtil. Silva (2016) explica que no processo as pegas Séo
recebidas pela lavanderia, sdo contadas e encaminhadas para a produgéo, que se
inicia com a etapa de desengomagem, na qual ocorre a retirada da goma aplicada
na tecelagem e, posteriormente, sdo realizadas as transformacfes relativas ao
processo de beneficiamento do jeans.

Dentre os processos de beneficiamento, estdo o amaciamento, o “destroyed”,
“‘used” (também conhecido como pistolado), cristal (ou azul médio) e o delavé (ou
azul claro). O amaciamento ndo faz nenhuma transformacéo na aparéncia do tecido,
apenas retira a goma que enrijece os fios por meio de processos quimicos e,
consequentemente, possibilitam uma melhor sensag¢ao ao toque ao tecido, tornando-
0 mais agradavel ao uso (OLIVEIRA, 2008). No processo “destroyed”, as pecas
geralmente sdo envelhecidas pelo atrito com pedras ou enzimas, no qual ha varias
combina¢cdes de cortes ou desgastes, para provocar na peca uma caracteristica
desgastada (PEZZOLO, 2007). O “used”, por sua vez, aplica na superficie do tecido
um jato de uma solucdo de permanganato de potassio, aluminio e uma terceira
substancia quimica dependendo do indice de desbote que se deseje aplicar, por
meio da utilizacdo de uma pistola de pressdao (COMUNIDADE DE MODA, 2015). Ja
nos processos cristal (azul claro) e delavé (azul médio), ha aplicacdo dos mais
variados agentes oxidantes, como o cloro, peréxido de hidrogénio, hipoclorito de
sédio e permanganato de potassio, com o intuito de descolorir a peca dependendo
do aspecto estético que se deseja (SILVA, 2016).

Contudo, depois de cada peca passar pelo processo especifico de
diferenciacéo, todas sdo encaminhadas para o enxague, seguido do amaciamento
(nova lavagem com o intuito de retirar os residuos dos produtos quimicos utilizados),
da centrifugacdo e secagem (em que as pecas passam pelas secadoras e
centrifugas para, além de secar, retirar residuos das “pedras” e restos de tecidos
retirados no processo de “destroyed”), passadoria (na qual as vestimentas sao

passadas com ferros manuais ou prensas a vapor) e, por fim, expedi¢gédo, etapa em
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que as pecas podem ser embaladas ou amarradas em lotes e expedidas aos

clientes (FERREIRA, 2018). A Figura 1 ilustra o procedimento completo.

Figura 1 - Processo de beneficiamento do Jeans
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Fonte: Adaptado de Silva (2016) e Souto (2017)

Durante o processo de beneficiamento sdo gerados muitos efluentes téxteis,
nos quais estdo presentes cerca de 90% dos produtos quimicos empregados, que
sao eliminados ap0s cumprirem seus objetivos. Esses efluentes acabam possuindo
uma composicdo bastante heterogénea, em virtude da realizacdo dos processos
distintos j4 descritos anteriormente, e uma grande quantidade material téxico e
recalcitrante, podendo apresentar forte coloragdo e possuir grande quantidade de
sélidos suspensos e metais pesados, compostos organicos clorados e surfactantes.
Contudo, a medida que vai se aproximando do seu final, comeca-se o0 processo de
tratamento desses efluentes residuais (SOUTO, 2017; LELOUP, 2013; STROHER et
al., 2012).
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O processo fisico-quimico de coagulacao-floculacéo, seguido de filtragem, é o
mais utilizado pela grande maioria das lavanderias, e é apds esse processo que ha a
producdo do lodo. A quantidade desse rejeito esta relacionada com a eficiéncia do
tratamento utilizado. Valendo ressaltar que nesse tipo de tratamento é muito comum,
até em virtude do fato das empresas estarem situadas geralmente em regifes
urbanas com pouca disponibilidade de area, o emprego de estacbes compactas
(LIMA, 2014; STROHER et al., 2012).

Na primeira etapa do tratamento dos efluentes, ocorre a remocéo de residuos
por uma espécie de peneira que impede o arraste de solidos grosseiros, 0 que €&
importante pois a passagem dos mesmos pode provocar dificuldades nos processos
seguintes, e o efluente é direcionado para a caixa de passagem, que ja funcionara
como uma espécie de decantador inicial (ZAGONEL et al., 2015). Logo em seguida,
ocorre um processo de equalizacdo, no qual os materiais passam por uma
homogeneizacdo com o auxilio de bolhas de ar ejetadas, permitindo que néo
ocorram consideraveis variagcbes nos parametros nas etapas seguintes do
tratamento (SOUZA et al., 2013).

Em uma segunda etapa, ocorre a decantacdo, na qual podem ser utilizados
alguns tipos de coagulantes no efluente, como é o caso do sulfato de aluminio
(Al2(SO4)3) ou o policloreto de aluminio (Al2(OH)sCls), que atuam nas cargas
superficiais das moléculas desestabilizando-as e facilitando a formacéo de flocos.
Como as reac¢fes desses compostos de aluminio com a agua levam ao aumento da
acidez da solucéo, muitas vezes € utilizado 6xido de calcio para corrigir o pH a partir
da formacédo dos hidréxidos e aumento da alcalinidade do meio, pois isso permite a
aglutinacdo das particulas e contribui para reducao da turbidez e cor do efluente.
Vale salientar que frequentemente ocorrem dificuldades de coagulacdo dos flocos
formados e, portanto, ha a utilizacdo de coagulantes auxiliares para o processo de
floculagdo, como o hidroxido de sodio (NaOH) e o bicarbonato de célcio para
acelerar a precipitagdo (SOUTO, 2017; LIBANIO, 2010).

Dessa maneira, com a etapa de decantacdo, os solidos, por apresentarem
maior densidade, se depositam na parte inferior dos tanques e formam o lodo téxtil,
que é encaminhado para os leitos de secagem, enquanto a fracdo liquida dos
decantadores segue para os filtros de fluxo ascendente, em meio filtrante contendo

carvao ativado, que séo utilizados visando a remocao de particulas responsaveis
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pela cor e turbidez (ZAGONEL; BUSS; MENEZES, 2015), A Figura 2 mostra todo o

processo simplificadamente.

Tanque de Tanques de coagulagao,
equalizacdo floculagdo e decantagao

———— Filtragem ———  Corpo receptor

Lodo téxtil

|

Leito de secagem Armazenamento até coleta

Fonte: O Autor (2023)

2.3 UTILIZACAO DE LODO TEXTIL NA ENGENHARIA CIVIL

Vérias pesquisas vém sendo desenvolvidas a fim de buscar formas de
beneficiamento adequadas para o lodo, de forma que seu potencial para uso na
engenharia civii aumente. Uma das maneiras de destinagdo do lodo téxtil
comumente sugerida por varios trabalhos, é seu uso em aplicagdes na engenharia
civil. Dentre elas, se destacam as aplicacdes na area de materiais de construcao,
seja em materiais cimenticios (como material alternativo substituindo parcialmente o
cimento ou agregado miudo) ou em materiais ceramicos (aplicado em substituicao
parcial a argila), mas também estédo presentes em alguns estudos em outros setores

da engenharia civil, como a pavimentacao e a geotecnia.
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Nesta etapa do trabalho, foi realizada uma busca na literatura acerca dos
trabalhos que utilizaram lodo téxtil para aplicagcbes no setor da engenharia civil.
Foram realizadas buscas tanto na base de dados da Scopus quanto em repositorios
de teses e dissertacdes, levando em conta trabalhos publicados até outubro de
2022, e foram encontrados um total de 41 trabalhos, sendo 20 acerca de aplicacdes
em materiais cimenticios, 17 em materiais ceramicos e tijolos e 4 em outros tipos de
aplicacoes. A Tabela 1 apresenta todos os trabalhos encontrados e nos itens

seguintes serdo discutidos, suscintamente, cada um deles.

Tabela 1 - Trabalhos acerca das aplicacbes de lodo téxtil na engenharia civil

Materiais cimenticios

Materiais ceramicos e
tijolos

Outras aplicag6es na
engenharia civil

Prim (1998)
Pietrobon et al. (2002)
Pietrobon et al. (2004)

Balasubramanian et al. (2006)
Patel e Pandey (2009)
Altidiz et al. (2012)
Leloup (2013)

Altidiz et al. (2014)
Rahman et al. (2017)
Sudheesh et al. (2015)
Zhan e Poon (2015)
Ramya e Shanthankumar
(2017)

Velumani e Santhilkumar
(2018)
Arulpandian et al. (2019)
Goyal et al. (2019)

Zhan et al. (2020)
Kasaw et al. (2021)
Goyal et al. (2022)
Kanmani et al. (2022)
Sathiya e Swaminathan (2022)

Herek et al. (2012)
Almeida et al. (2015)
Aquino et al. (2015)
Castro et al. (2015)
Rahman et al. (2015)

Soares (2016)
Velumani et al. (2016)
Anwar et al. (2017)
Chauan e Chopra (2017)
Chen e Wu (2018)
Ferreira (2018)
Hossain et al. (2018)
Priyadharshini e Kavisri
(2018)
Gunavel et al. (2019)
Beshah et al. (2021)
Premkumar et al. (2021)
Delaqua (2022)

Karthikeyan e Vinothkumar
(2017)
Cheng et al. (2020)
Oliveira et al. (2020)
Moura (2021)

Fonte: O Autor (2023)

2.3.1 Uso de Lodo téxtil em materiais cimenticios

Alguns estudos investigaram a aplicagdo do LOTex em materiais cimenticios
tanto como um ligante, substituindo parcialmente o cimento, quanto como agregado
miudo, substituindo parcialmente a areia. A seguir serdo descritos sucintamente os

estudos referentes as duas situacdes.
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2.3.1.1 Uso de Lodo téxtil como ligante alternativo

O primeiro trabalho encontrado na literatura acerca da valorizagdo do lodo
téxtil como material de construcao foi o de Prim (1998), no qual houve a investigagao
da solidificacdo desse residuo com cimento por um lado e com cimento e cinza
pesada de carvao por outro. Foram avaliados parametros mecanicos, fisico-quimicos
e estruturais. A autora obteve resisténcias mecanicas apreciaveis em relacdo as
exigidas para bloco vasado de concreto simples para alvenaria estrutural,
argamassas e tijolos macicos ceramicos e observou que os metais ficaram retidos
na matriz solidificada, indicando que o processo pode ser ambientalmente seguro e
que o produto resultante do mesmo pode ser considerado para uso como material
de construgéo.

Pietrobon e outros pesquisadores estudaram a solidificacao/estabilizacdo de
lodo de tratamento de lavanderia téxtil em pastas e argamassas de cimento no ano
de 2002 e realizaram um estudo sobre a lixiviagdo de contaminantes de compostos
lodo-cimento em 2004. No primeiro estudo, as argamassas com substituicdo de até
25% obtiveram cerca de 40% da resisténcia da argamassa de referéncia na idade de
28 dias, e a lixiviacdo ocorrida nos corpos de prova sem incorporacao de lodo foi
similar aos que continham esse rejeito. No segundo trabalho, os resultados
mostraram que as concentracdes dos elementos presentes no extrato lixiviado para
as amostras com substituicdo de 30% de lodo ficaram abaixo dos limites
estabelecidos pela NBR 10004:1987.

Balasubramanian et al. (2006) realizaram um estudo sobre a substituicdo do
cimento Portland por lodo téxtil em concretos. Os autores exploraram a viabilidade
de reutilizar o lodo para substituir 10%, 20% e 30% de cimento para produzir varios
produtos de concreto diferentes, como ladrilhos, blocos vazados, blocos de
pavimento, entre outros. Os autores perceberam que o lodo atrasou a pega do
cimento e observaram que a substituicdo maxima de 30% s6 poderia ser feita para
concretos néo estruturais.

Patel e Pandey (2009), por sua vez, tentaram usar um cimento Portland
pozolanico para tentar estabilizar o lodo téxtil. Esses pesquisadores chegaram a
utilizar até 70% de lodo para preparar blocos, usando também cinzas volantes. Os
resultados de resisténcia a compressao sugeriram que as misturas poderiam ser

usadas para varias aplicacbes estruturais e ndo estruturais. Ademais, perceberam
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uma lixiviagdo insignificante de metais pesados, o que confirmou o potencial de
estabilizacao do sistema aglutinante de cimento e lodo.

Altidis et al. (2012) estudaram a influéncia da temperatura de queima na
decomposicao térmica do lodo téxtil por meio da andlise termogravimetria (ATG) e
analise térmica diferencial (ATD) com o intuito de utiliza-lo como aditivo para
concretos e/ou pré-moldados. As curvas de ATG e ATD do lodo bruto demonstraram
trés etapas de decomposi¢do térmica, com uma perda de massa relativa a perda de
dgua, de hidroxila e matéria organica, enquanto que para o lodo calcinado
apresentou duas etapas de decomposicdo referente a perda de agua e hidroxila.
Ademais, o espectro infravermelho apresentou bandas caracteristicas de SiO2, O-H
e C-H para o lodo bruto, mas para o calcinado observou a eliminacdo das bandas de
O-H e C-H.

Sudheesh et al. (2015) avaliaram o efeito da adicdo de lodo téxtil como
substituto parcial do cimento, p6 de pedra como substituto parcial do agregado
miudo convencional e adicdo de fibras de polipropileno para aumentar as
caracteristicas de desempenho de blocos de pavimentacdo. Os resultados
mostraram que as combinacBes com substituicdo de 30% de cimento por lodo e
adicao de fibra em 0,75% e 1% renderam blocos com resisténcia de 30 MPa aos 28
dias, e as combinac¢des de 20% de lodo substituindo o cimento e com as fracdes de
fibra de até 1% apresentaram resisténcia superiores a 50 MPa, sendo permitidas,
nesse ultimo caso, até aplicacdes de trafego pesado.

No estudo realizado por Zhan e Poon (2015), descobriu-se que o lodo
apresentava concentracdes elevadas de amobnia, em virtude do amplo uso de
corantes na industria téxtil. Diante disso, os autores elaboraram um método de pré-
tratamento a base de cal a fim de diminuir os niveis de aménia do lodo téxtil e entdo
incorpora-lo em blocos de concreto. Eles observaram que a resisténcia dos blocos
diminui com o aumento do percentual de lodo, e que nenhum dos blocos excedeu os
limites estabelecidos pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA, mostrando que
0S metais pesados podem ser estabilizados na mistura cimenticia.

Ramya e Shanthakumar (2017) estudaram a substituicdo do cimento por lodo
nos percentuais de 5%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50%. Dos resultados, inferiu-se que
apenas até a substituicdo de 30% é permitida para que os blocos solidos atendam a
todos os requisitos especificos dos normativos da ASTM (Sociedade Americana de

Testes e Materiais) e BIS (Gabinete de Normas Indianas).
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Velumani e Senthilkumar (2018) substituiram cimento por lodo téxtil e por um
lodo da industria de papel em pavers, com porcentagens variando de 10 a 35%. Os
autores constataram aumento da resisténcia a compressdo no teor de 10% e
demonstraram que acima dessa porcentagem a resisténcia foi inversamente
proporcional ao teor de lodo téxtil, enquanto a absorcéo diretamente proporcional.

No trabalho de Arulpandian et al. (2020) foram avaliados os percentuais de
10%, 15%, 20%, 25% e 30% de substituicdo de cimento por lodo na producdo de
blocos de pavimentacdo, que foram moldados seguindo as recomendacgfes das
normas indianas, e com os resultados revelou-se que acima da adicdo de 15% de
substituicdo de lodo no concreto a diminuicdo da resisténcia a compressao é
consideravel e a absorcdo de agua esteve dentro dos limites estabelecidos pelos
padrdes indianos.

Goyal e demais pesquisadores, no ano de 2019, estudaram a incorporacéo de
lodo téxtil em argamassa e pasta de cimento, realizando substituicbes de até 20%
em relacdo a massa de cimento. Os resultados mostraram que para adicées de até
5% de lodo, ndo ocorrem alteragdes negativas nas propriedades da argamassa e da
pasta, mas percebeu-se que a adicdo desse rejeito provocou reducéo da fluidez da
pasta cimento-lodo no estado fresco e levou ao aumento do niamero de poros, e da
resisténcia a compressao no estado endurecido. Ja no ano de 2022, avaliaram a
estabilizacdo do lodo téxtil com 6xido de magnésio (MgO) para confeccionar corpos
de prova de argamassa e avaliar as suas caracteristicas mecéanicas, microestruturais
e de absorcdo. Consideraram, entdo, Otima a substituicdo de até 10% de
substituicdo do cimento por lodo téxtil estabilizado, tendo em vista que ndo afetava
negativamente as propriedades da argamassa.

Zhan et al. (2020) realizaram um estudo que avaliou as intera¢des entre o
lodo e o cimento, incluindo avaliagdo fisico-quimica e microestrutural das misturas.
Seus resultados mostraram que o lodo retardou marcadamente a hidratacdo do
cimento em idade precoce, e que, quanto maior o percentual de lodo téxtil
incorporado, maior foi a reducdo do conteudo de portlandita aos 7 e 28 dias. Os
autores perceberam no teste de lixiviagdo que todos 0s metais pesados presentes
no lodo permaneceram estabilizados de forma efetiva na mistura com cimento.

Outro estudo que tenta encontrar uma solugdo ambientalmente amigavel para
0 gerenciamento de lodos téxteis, € o trabalho realizado por Kasaw et al. (2021). Os

pesquisadores buscaram incinerar o lodo em uma temperatura de 625°C e utilizar a
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cinza em substituicdo parcial ao cimento na producao de concreto. Da mesma forma
gue em trabalhos anteriores, os resultados mostraram que conforme o percentual de
lodo calcinado aumenta, a resisténcia a compressdo diminui e a absorcao de agua
aumenta, e que até 20% da substituicdo do cimento obtém-se uma substituicdo
sélida. Ademais, o teste de lixiviacdo revelou uma quantidade muito baixa de metais
pesados liberados das amostras, revelando que as cinzas de lodo podem ser
usadas em concretos sem representar um risco significativo de poluicdo por metais
pesados.

Uma abordagem interessante, embora ndo seja uma aplicacdo direta em
materiais cimenticios, estd no estudo realizado por Sathiya e Swaminathan (2022),
no qual foram empregadas técnicas analiticas avancadas para investigar as
propriedades do lodo téxtil para ser utilizado como matéria-prima para producao de
cimento. A espectrometria de emissdo Optica de plasma indutivamente acoplado
revelou que o lodo investigado no referente trabalho é rico em 6xidos metalicos que
sdo matérias-primas essenciais para o processo de fabricacdo do cimento. O lodo
téxtil foi fundido em temperaturas de calcinacdo e as transicoes de fases foram
comparadas com as da farinha crua. A cinética de degradacao térmica foi calculada
sob condicdes ndo isotérmicas, de 30°C a 900°C, em uma taxa de aquecimento de
10, 15 e 20°C/min, e técnicas de regressao de superficie de resposta identificaram o
efeito da taxa de aquecimento e temperatura na perda de massa. Contudo, um
modelo de rede neural otimizado foi desenvolvido para prever o comportamento da
degradacédo térmica do lodo téxtil e da farinha crua, a metodologia de superficie de
resposta confirmou que a perda de massa teve uma relacdo quadratica com a taxa
de aquecimento e temperatura e o perfil de alta estabilidade térmica do lodo téxtil

indicou adequacao para uso como matéria-prima alternativa.

2.3.1.2 Uso de Lodo téxtil como agregado

Leloup (2013) avaliou as propriedades fisico-quimicas de argamassas com
percentuais de 1, 2 e 3% de substituicdo da areia por lodo téxtil, e 0s mesmos teores
foram testados com a introdugdo concomitante, também como substituicdo, de 1%
de cinza de algaroba. Os resultados mostraram que a inclusdo dos residuos
viabilizava a utilizacdo das argamassas, e que embora aquelas com residuos

tenham apresentado reducdo de 40% nos valores de resisténcia a compressao,
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satisfizeram o requisito para seu emprego em fins ndo estruturais. Ademais,
comprovaram que 0s contaminantes contidos nos residuos sdo imobilizados na
argamassa atraves dos ensaios de lixiviagao e solubilizacéo.

Altidis et al. (2014) estudaram a incorporacdo de lodo téxtil residual no
concreto, variando as proporcdes de agregado em relacdo ao cimento em 1:2, 1:3,
1:4 e 1:5 e com percentuais de substituicdo de lodo de 3%, 5% e 7%. Perceberam,
entdo, que a absor¢cdo de agua aumentava com o aumento de lodo e a resisténcia a
compressédo diminuia tanto com o aumento do teor de agregado como de lodo téxtil.

Rahman et al. (2017) processaram o lodo téxtil para obter p6 fino e o
utilizaram para substituir parcialmente tanto o agregado miudo como o cimento.
Foram entdo avaliadas propriedades fisicas, morfolégicas e mecéanicas das
amostras. Os resultados mostraram que a adicdo de lodo substituindo agregado ou
cimento, em argamassas e concretos, leva a uma diminuicdo das resisténcias a
compressédo e a flexdo, a um aumento da absorcdo de agua e da porosidade. Em
relacéo a lixiviagdo, observaram que a concentragcdo de metais foi bastante baixa em
relacdo aos limites especificados pelo Departamento de Meio Ambiente de
Bangladesh, e chegaram a conclusédo que o lodo pode sim ser utilizado para fabricar
componentes de constru¢do, porém nao estruturais em virtude da menor resisténcia
das pecas.

Ja4 nos estudos de Kanmani et al. (2022), foram moldados blocos de
pavimentacdo substituindo o lodo téxtil tanto pelo agregado miido como pelo
cimento. Dentre os blocos moldados, também houve a avaliacdo de adicdo de cal e
de cinza volante, em que o primeiro substituiu apenas o cimento e a cinza substituiu,
assim como o lodo, o cimento e o0 agregado mitudo. Contudo, todas as diferentes
misturas foram comparadas com o bloco de pavimentacdo padrdo. Os resultados
mostraram que o0s blocos de pavimentacdo com lodo substituindo areia,
apresentaram melhor resisténcia a compressao que os blocos convencionais, sendo
aguele com adicdo de 15% de lodo, 30% de cal e 15% de cinza volante o que

apresentou melhor resisténcia mecanica e durabilidade.
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2.3.2 Uso de Lodo téxtil em materiais ceramicos e tijolos

Também existe uma quantidade relevante de trabalhos na literatura com a
incorporacao de lodo téxtil em materiais ceramicos e alguns tipos de tijolos, que
serdo descritos objetivamente a seguir.

Herek (2012) estudou a incorporacao de lodo téxtil em massa ceramica para
fabricacdo de blocos de vedacéo nas seguintes porcentagens de lodo em massa:
0% (referéncia), 5%, 10%, 15% e 20%. Para andlise da estabilizac&do/solidificacao
dos metais, foram realizados testes de lixiviacdo e de solubilizacdo, e para
verificacdo da qualidade do produto como material de construcdo foram realizados
testes de resisténcia a compressdo. Com os resultados, observou-se que enquanto
a resisténcia foi inversamente proporcional a quantidade de lodo adicionada, a
absorcdo foi diretamente proporcional. Nos ensaios de lixiviagdo e solubilizacao
confirmou-se a estabilizacdo dos metais nas misturas ceramicas e chegou-se a
conclusdo que até 20% de incorporacdo de lodo é possivel de se fabricar blocos
ceramicos mantendo-se 0s parametros normativos.

Almeida et al. (2015) avaliaram a insercdo de lodo téxtil em cinco tipos de
argilas coletadas na regido norte do Parana. Foi realizada uma anélise qualitativa de
blocos ceramicos com incorporacdo de 15% de lodo téxtil, em funcdo de suas
caracteristicas. Os blocos foram submetidos a testes de resisténcia a compressao,
lixiviacdo, solubilizacdo e absor¢cdo de agua. Contudo, verificou-se que o0 processo
foi realmente capaz de imobilizar de forma eficaz os metais presentes no residuo
téxtil, a maioria dos blocos ceramicos atingiram o limite minimo de resisténcia a
compressdo especificado por norma e todas as amostras atenderam as
especificacdes normativas para a absorcéo de agua.

J& no estudo realizado por Aquino (2015), foram fabricados blocos ceramicos
de vedacdo incorporando lodo téxtil na massa argilosa, com 6 percentuais diferentes
de substituicio em massa variando de 2% a 10% de lodo. Também foi moldado o
bloco ceramico de referéncia, sem nenhum percentual de lodo, a fim de serem
realizadas as devidas comparac¢des. Com os resultados, foi possivel observar que a
absorcdo de agua aumentou com a adi¢éo do residuo, levando a producgéo de pecas
mais porosas e, portanto, menos resistentes. Diante disso, perceberam que o
percentual mais viavel, inclusive em escala de producédo industrial, € o de 2% de

incorporacgao de lodo.
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O trabalho de Castro et al. (2015), por sua vez, ja trata da avaliacdo das
caracteristicas fisicas, mecanicas, de toxicidade e de superficie de blocos ceramicos
acusticos, fabricados com insercdo de lodo de estacdo de tratamento de efluentes
téxteis. Os autores realizaram incorporacdes de até 35% de lodo, mas verificaram a
porcentagem de 20% como sendo a limite para fornecer um material com
caracteristicas de acordo com os padrdes estabelecidos pela legislacdo brasileira,
em virtude de que foi observado o aumento da quantidade e diversidade de poros
nas pecas a medida que se acrescentou o residuo a composi¢do. Ademais, assim
como nos outros trabalhos, também houve confirmacdo da imobilizacdo dos
poluentes na massa de argila.

Rahman et al. (2015) investigaram a utilizagao do lodo téxtil como substituto
da argila na producéo de tijolos. Os autores perceberam que a adicao desse rejeito
aumentava os poros e piorava a qualidade do produto. Diante disso, decidiram
incorporar também residuo de vidro para que melhorasse a qualidade dos tijolos em
termos de absorcéo e resisténcia. Contudo, uma composi¢cdo de 30% de lodo, 60%
de argila e 10% de residuo de vidro apresentou os melhores resultados em termos
de resisténcia, tendo em vista que a fusdo dos residuos de vidro contribuia para
obstruir os poros das pecas e melhorar o desempenho. Ademais, com o teste de
lixiviagdo, ndo foram detectados compostos significativos de metais pesados,
estando em conformidade com a regulamentag&o padrao.

Velumani et al. (2016) avaliaram tijolos de cinzas volantes com insercdo de
lodo téxtil. A mistura possuia cal, gesso, cinzas volantes e p6 de pedra, e foram
incorporados lodo nos percentuais de 15%, 20%, 25%, 30% e 35%. Com o0s
resultados, percebeu-se que a resisténcia a compressao esta diretamente ligada as
porcdes de lodo adicionadas, de tal maneira que quanto mais lodo téxtil havia na
mistura, menor era a resisténcia. E em relacdo a absorcdo, observou-se um
aumento até o percentual de 25% e, posteriormente, notou-se um decréscimo dessa
propriedade.

Soares (2016), em seu trabalho de mestrado, utilizou lodo e argila para
fabricacdo de tijolos, e posteriormente, barras ceramicas por extrusdo, com
percentuais de 0%, 10%, 20% e 30% de lodo em relacdo a argila, em peso umido.
As pecas foram sinterizadas nas temperaturas de 850°C, 900°C e 950°C. As
amostras foram avaliadas em relacdo a absorcdo de agua, retracdo linear e

resisténcia mecanica. Com o trabalho, a autora concluiu que € possivel o
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reaproveitamento de lodo téxtil para a producédo de tijolos, sendo fundamental a
realizacdo prévia dos testes, uma vez que as propriedades técnicas sofrem variacao
dependendo do processamento escolhido.

Anwar et al. (2017) estudaram o risco do lodo téxtil para a saude publica e
inseriram lodo téxtil em tijolos ceramicos em percentuais, em massa, de 0,5%, 1,5%,
3,5% e 5,25%. Em relacdo aos resultados, também observaram que a medida que
ocorre aumento da quantidade do residuo na mistura, h4 aumento na absorcéo de
agua e decréscimo na resisténcia mecanica. Ademais, concluiram que a confecgéo
dos tijolos com lodo € uma boa alternativa para aprisionar o material contaminante e
evitar a contaminacdo de solos e geracao de prejuizos ao meio ambiente e a saude
da populacéo.

Chauan e Chopra (2017) também avaliaram a reutilizacdo de lodo e cinzas
volantes em tijolos de argila calcinada. Segundo os autores, as composi¢cdes
qguimicas do lodo téxtil e das cinzas volantes foram muito proximas a composicdo do
solo e, portanto, essas adicbes foram utilizadas em substituicio ao mesmo na
fabricacdo dos tijolos. Enquanto a incorporagao do lodo foi variada em percentuais
de 0% a 15%, a quantidade de cinzas volantes foi mantida constante. Concluiram
gue até 9% de incorporacdo de lodo pode ser efetivamente realizado na fabricacao
de tijolos, pois fornece resisténcia acima do limite estabelecido pelo Gabinete de
Normas Indianas.

Chen e Wu (2018), por sua vez, focaram na investigagcdo da viabilidade da
fabricacéo de tijolos leves a partir do lodo téxtil. As pecas moldadas envolveram uma
mistura de solo moido, lodo téxtil e cinzas de carvdo como matérias-primas. Os
autores determinaram uma propor¢do Otima entre os materiais da mistura e
chegaram aos valores percentuais de 20:20:60 (lodo: cinzas de carvao: solo moido).
Os tijolos produzidos com essa proporgéo obtiveram valores de compressao de 13,7
MPa, com uma densidade aparente de 1,47 g/cm3 e com concentragbes muito
baixas de metais pesados no ensaio de lixiviagdo de caracteristica toxica, atendendo
as regulamentacoes.

Ferreira (2018) avaliou a incorporacdo de lodo téxtil em ceramica vermelha,
nos percentuais de substituicdo, em massa, de 0%, 2,5%, 5% e 10%. Os corpos de
prova foram executados por extrusdo e queimados nas temperaturas de 800°C,
900°C e 1000°C. Com os resultados, em relacédo a resisténcia mecanica, o autor

percebeu uma relacdo inversamente proporcional com o teor de residuo, devido ao
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aumento dos poros. Ja com relacédo a absorcédo, observou uma relacao diretamente
proporcional a quantidade de lodo, estando dentro dos limites apenas as pecas
gueimadas a 1000°C. Contudo, apenas a incorporacao de 5%, em massa, de lodo
na ceramica vermelha foi indicada como possivel destinacéo para esse rejeito.

Hossain et al. (2018) estudaram a respeito da adicdo do lodo téxtil em tijolos
ecologicos, porém, diferentemente dos outros trabalhos, o residuo foi desintoxicado
inicialmente a partir da submisséo a radiacdo gama. Os percentuais de incorporacao
foram 0%, 10%, 25% e 10%, com algumas misturas envolvendo apenas quantidades
de solo e lodo e outras contendo também areia. Segundo os autores, a radiacdo a
qual o lodo era submetido também era capaz de promover o aumento da afinidade
entre o residuo e as particulas de argila. Contudo, observou-se que a substituicdo do
solo por lodo em até 50% em massa, apresentou um bom comportamento na
producado dos tijolos, mas observaram que com o processo de queima a eliminacao
da matéria organica levou a criacdo de vazios que reduziram a densidade,
aumentaram a absorcao de agua e tornaram as pecas menos resistentes.

Priyagharshini e Kavisri (2018) levaram em considerac¢ao a escassez de argila
em muitas partes de sua regido e viram no lodo téxtil mais uma alternativa para
reduzir o uso desse insumo natural. Assim, fabricaram tijolos com os percentuais de
5%, 10% e 15% de lodo substituindo parcialmente a argila. Diante das
investigacoes, observaram que a densidade de tijolos e a resisténcia a compressao
diminuem a medida que o teor de lodo nos tijolos aumenta, enquanto a absorcéo e a
eflorescéncia da &agua nos tijolos aumentam, similarmente ao concluido nos
trabalhos anteriormente mencionados.

Gunavel et al. (2019) fabricaram tijolos com insercdo de lodo téxtil e cimento.
A guantidade do lodo variou entre 1,5 e 1,7, em volume, e a quantidade de cimento
foi mantida constante em 0,75. Com os resultados, observaram uma alta resisténcia
a compressdo e valores baixos de absorcdo de &gua, o que levou a melhores
desempenhos das pecas. Os autores concluiram que a utlizacdo de tijolos é
considerada valida, pois foram vistos como econdmicos e com resultados mecanicos
satisfatérios quando comparados aos tijolos convencionais.

Seguindo 0 mesmo raciocinio de alguns trabalhos jA mencionados, Beshah et
al. (2021) prepararam tijolos incorporando lodo em proporgdes variando de 10% a
40%, com temperaturas de queima de 600, 900 e 1200°C, e concluiu que as

porcentagens de 10 e 20% satisfizeram bons critérios conforme os padrées da
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Etidpia, com resisténcia a compressao de 30,43 e 29,10 Mpa, respectivamente,
gueimados a 1200°C. Além disso, foram encontradas concentracées muito baixas de
metais pesados nos ensaios de lixiviacdo, mostrando que sao efetivamente
estabilizados nos tijolos de argila queimados.

Premkumar et al. (2021) avaliou as caracteristicas de tijolos de cinzas
volantes com adicdo de lodo téxtil. Foram moldados tijolos com varias proporcdes
misturadas de cimento, lodo, cinzas volantes e pé de pedra em pecas de dimensdes
230 mm x 100 mm x 75 mm. Os autores analisaram a densidade, a absorcéo de
agua e a resisténcia a compressao para cada amostra com diferentes concentracées
de materiais. Diante das analises, observaram que a densidade das pecas reduzia
muito com a adicdo de lodo, e consideraram um aspecto muito positivo, tendo em
vista que a menor densidade, segundo os autores, reduz os custos de transporte e
mao de obra. Observaram que para cada 20% de lodo téxtil adicionado a mistura, a
densidade reduzia em 10%, e que a economia de custos atingiu um maximo de
guase 20%.

Por fim, o ultimo trabalho encontrado na literatura relacionado ao uso de lodo
em materiais ceramicos foi o estudo realizado por Delaqua et al. (2022), que assim
como outros trabalhos anteriores, avaliou a viabilidade técnica, ambiental e
econbmica de usar o lodo téxtil seco como matéria-prima para industria ceramica
tradicional. Os resultados demonstraram que a presenca de matéria organica no
residuo resultou em alta perda ao fogo, o que aumentou a porosidade da ceramica,
gerando aumento na absorcdo de agua, retracdo linear de queima e reducdo da
resisténcia mecanica, mas o0s valores de todas essas propriedades ainda se
encontravam dentro dos limites exigidos pelas normas brasileiras. Em relacdo a
analise ambiental, pode-se concluir que este residuo pode ser utilizado como
subproduto para industrias ceramicas tradicionais sem causar danos significativos ao

meio ambiente.

2.3.3 Uso de Lodo téxtil em outras aplicagcdes na engenharia civil

Foram encontrados também trabalhos que constituem aplicacdes do lodo
téxtil no setor da engenharia civil, mas ndo estdo dentro da area de materiais de
construgcdo ou que abordam mais de uma area. Estes serdo descritos objetivamente

a sequir.
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Um trabalho que trata acerca de geotecnia, € o estudo de Karthikeyan e
Vinothkumar (2017), que investiga a melhora das propriedades geotécnicas do solo
de algodéao preto, que é uma argila expansiva que processa altas caracteristicas de
inchago e encolhimento devido a alteragbes no teor de umidade. Diante disso, foi
adicionado lodo téxtil a esse solo, em proporc¢des variadas de 10 a 50%, variando os
incrementos em intervalos de 10%, e cal hidratada, em proporcdes de 2% a 10%,
acrescendo incrementos de 2%. Concluiram que o solo de algoddo preto
estabilizado com 20% de lodo e 6% cal, em peso de solo, se mostrou com um
desempenho ideal.

Outro estudo nessa area foi o de Cheng et al. (2020), que buscou aplicar lodo
téxtil em material de subleito, utilizando tecnologia de solidificacéo/estabilizacéo e
um método de construcdo do esqueleto, que busca aumentar a resisténcia do rejeito
e estabilizar os metais perigosos e organicos presentes no mesmo. Os resultados
mostraram que a resisténcia a compressao ndo confinada do lodo téxtil como ligante
esteve abaixo de 100 KPa, que apés a adicdo de gesso e material esquelético do
solo a resisténcia aumentou mais de 400 KPa, e que no teste de lixiviagdo 0s metais
e organicos estiveram abaixo do valor padrdo no extrato lixiviado. Contudo, o lodo foi
disposto para subleito por meio da tecnologia e os resultados de lixiviacdo e
resisténcia estiveram de acordo com os resultados de laboratério.

Oliveira et al. (2020), por sua vez, apresentou um estudo sobre a aplicacao de
lodo téxtil calcinado como material constituinte de base e sub-base de pavimentos. O
lodo foi incorporado num percentual, em relacdo a massa de solo, de 10%, 15% e
20%. Os autores perceberam, posteriormente, a necessidade de utilizar uma
estabilizacdo quimica a mistura de solo e lodo, com percentuais de 1%, 3%, 5% e
7% de cimento Portland. Contudo, observaram que a incorporacao de 10% de lodo
levou a um melhor desempenho mecanico e estabilizacéo fisica, porém, devido as
caracteristicas do residuo, a estabilizacdo quimica com adicdo de 5% e 7% de
cimento Portland foi necessaria. Assim, concluiram que, embora seja possivel o uso
de solo adicionado de 10% de lodo nas camadas de base e sub-base em
pavimentos com baixo volume de trafego, os aditivos adicionados podem acabar
onerando os custos da aplicacéo.

Um trabalho que trata acerca de pavimentacdo asfaltica é o estudo de
doutorado de Moura (2021), no qual utilizou-se lodo téxtili em revestimentos

asfélticos e analisou-se os ambitos mecéanicos, microscopicos e ambientais. Foram
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realizadas dosagens do tipo Marshall contendo de 2% a 5% de lodo e 4,5% a 6,5%
de ligante, com o intuito de obter a maxima incluséo do rejeito nos parametros limites
aceitdveis. O autor concluiu que a inclusdo de lodo ndo gerou prejuizos a
durabilidade do concreto asfaltico e demonstrou adesividade satisfatéria, bem como
gue nao houve efeito negativo na resisténcia a tracdo, deformacdo permanente e
rigidez das misturas. Em relacdo a resisténcia a fadiga, afirmou que o lodo néo
apresentou efeito deletério ao revestimento asfaltico e os resultados de deformacéo
permanente indicam que as misturas avaliadas sdo indicadas para vias de trafego
meédio. Ademais, 0s ensaios de lixiviacdo, solubilizacdo e anélises microscoépicas

demonstraram bom aprisionamento do residuo dentro da matriz asfaltica.

2.4 CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA DOS LODOS TEXTEIS
UTILIZADOS EM OUTROS TRABALHOS

Foram avaliados nos trabalhos da Tabela 1, aqueles que apresentavam composi¢ao
quimica em o6xidos. Dentre os 41 trabalhos encontrados, apenas 14 trouxeram esse
tipo de caracterizacdo, e sdo apresentados na Tabela 2. Os valores sublinhados
representam os 6xidos em maior concentracdo, e 0s que estdo em negrito indicam

os trés maiores componentes de cada estudo
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uimica em 6xidos de diferentes amostras de lodo téxtil
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Localidade| > | PEBrasil | S | Japdo | China |Bangladesh| india | China | RJ-Brasil | india | india | China | Etiépia | PE-Brasi
S0 204 | 3682 | 5959 | 103 | 3.4 1215 | 583 | 4168 | 2952 | 1516 | 38 25 15 | 1481
ALOs | 1034 | 2213 251 | 442 | 62 5314 | 048 | 5083 | 2552 | 359 | 03 | 456 | 362 | 362
Fes0s 0,12 8,16 128 | 107 | 6045 | 1565 | 179 | 065 245 | 2692 | 189 | 4451 | 121 | 144
Ca0 1,67 8,02 1171 | 28 | o0s87 25 226 | 026 611 | 2209 | 335 | 094 | 35 | 2818
NazO 1,64 i i 128 i i 0,72 i 0,93 i 0,06 i i i
K20 0,41 3,49 i 1 i i i 0,33 0,97 i 0,04 i i i
MnO i 1,55 i 01 | o082 i 0,22 i 0,79 i i 0,6 i 1,63
TiO2 0,43 i i 31 | 0,53 i 001 | 23 0,16 1,32 ; i i ;
MgO 0,81 i 6,53 1,9 i i 0,3 i 0,78 i 1 i 28 | 20098
cl 0.7 i ; i i i i ; i i i i i 2.18
P2Os 4,82 7.23 2,62 29 | 279 i 0,99 i 1,97 3,47 i 2,05 i i
SOs i 11,07 3,51 3 24,95 3 i 3,95 i 162 | 04 | 1823 | 134 | 434
Cr.0s : i i i i : i i i 0,07 i i i i
outros i 0,63 1,03 72 i 1356 | 50,95 0 12 2576 | 14 | 031 | 17 2,82
PF 76,42 i 11,22 i 11,81 i i i 29,6 i 406 | 263 i 20

Adaptado de (1) Prim (1998); (2) Leloup (2012); (3) Oliveira et al. (2014); (4) Rahman et al. (2015); (5) Zhan e Poon (2015); (6) Rahman et al. (2017); (7) Chauhan e
chopra (2017); (8) Chen e Wu (2018); (9) Ferreira (2018); (10) Priyadharshini e Kavisri (2018); (11) Goyal et al. (2019); (12) Zhan et al. (2020); (13) Beshah et al.
(2021); (14) Moura (2021).

Fonte: O autor, de acordo com adaptag6es (2023)
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Diante desses resultados, percebe-se a grande variabilidade da composicao
quimica de lodos téxteis. Enquanto os trabalhos na india apresentam lodos com
elevadas quantidades de ferro e de calcio, por exemplo, no Brasil € mais marcante a
presenca de silicio e de célcio, ao passo que em Bangladesh observa-se uma maior
quantidade de aluminio. E possivel notar que até mesmo em regides diferentes de
um mesmo pais ocorrem variacdes significativas na composicdo quimica de lodos.
Percebe-se que no Nordeste brasileiro € mais marcante a presenca de célcio no lodo
do que em regides ao Sul do pais. Na China existem trabalhos nos quais se destaca
a quantidade 6xido de ferro, enquanto em outros € marcante ha composi¢cao quimica
a presenca de oxido de aluminio. De maneira geral, percebeu-se com a revisdo da
literatura que isso ocorre em virtude dos diferentes tipos de processos de
beneficiamento téxtil e de tratamento do efluente residual adotados, que variam
muito de uma empresa para outra, principalmente de paises diferentes com variadas
culturas.

Contudo, embora seja dificil uma generalizacdo da composi¢cdo quimica dos
lodos téxteis, observa-se que a presenca marcante de silicio, aluminio e calcio se da
principalmente devido ao emprego de argila expandida na estonagem, de sulfato ou
policloreto de aluminio na etapa de floculacdo, e aplicacdo de 6xido de calcio para
correcdo do pH ou mesmo coagulantes auxiliares, com calcio em sua composicao,
no tratamento dos efluentes, respectivamente (SOUTO, 2017; SILVA, 2016).

Além disso, em metade dos trabalhos apresentados na Tabela 1, sdo trazidos
dados referentes a perda de massa ao fogo. Por meio desses trabalhos, percebeu-
se que esse parametro se refere a perda de massa ocorrida durante queima, que
ocorre em virtude da volatilizacdo de compostos, principalmente carbonatos e
matéria organica. Dentro desse aspecto, as amostras de lodo téxtil geralmente
possuem muito material organico, que esta relacionado com os tecidos beneficiados
no processo e com alguns corantes usados que possuem origem organica. As fibras
téxteis utilizadas, por exemplo, que sdo classificadas em naturais e sintéticas, séo
constituidas por compostos organicos. As fibras naturais séo baseadas em celulose
e proteinas, presentes na seda, no algodao, la e linho. JA nas sintéticas séo
encontrados compostos organicos como acetato de celulose, poliamida, poliéster,
entre outros (GUARATINI e ZANONI, 2000).

Em relacdo a composicdo mineralogica, foram encontrados difratogramas de

caracterizacao do lodo téxtil em 7 trabalhos dos 14 apresentados na Tabela 1. As
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fases mineraldgicas mais predominantes na maioria das amostras de lodo sdo a
calcita (CaCOs) e o quartzo (SiO2). Segue abaixo a lista das principais fases

encontradas nos trabalhos mencionados:

e Patel e Pandey (2012): calcita (CaCO3s), vaterita (CaCOz3), hidroxido de
célcio (Ca(OH)z2) e sulfato de célcio (CaS0Oa);

e Leloup (2012): quartzo (SiOz2), sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) e Oxido de
ferro (Fe203);

e Soares (2016): Difratograma quase que totalmente amorfo pelo fato da
amostra ser composta por mais de 80% de matéria organica;

e Goyal et al. (2019): calcita (CaCOs), quartzo (SiO2) e 6xido de ferro
(Fe203);

e Moura (2021): calcita (CaCOs), quartzo (SiO2), alumina (Al203), 6xido de
ferro (Fe203) e hidroxido de calcio (Ca(OH)2);

e Ferreira (2018): calcita (CaCOs), quartzo (SiO2), nordstrandita (Al(OH)s) e
heterosita (FePOu);

e Delaqua (2022): calcita (CaCOs), quartzo (SiOz2), nordstrandita (Al(OH)s) e
heterosita (FePOa).

Por fim, vale salientar que para a CPRH (2018), levando em consideracao a
classificagdo da norma NBR 10004 (ABNT, 2004), considera o lodo téxtil como
sendo um residuo ndo perigoso (Classe Il).

2.5 MATERIAIS POZOLANICOS

Antes do termo “pozolana” ser estendido a materiais variados de origens
diferentes, era atribuido apenas as rochas vulcanicas existentes na Provincia de
Pozzuoli. O termo foi, entdo, derivado do nome desse local, que foi antiga Puteoli do
Império Romano. Essas rochas foram utilizadas como o0s primeiros materiais
cimenticios, em virtude do fato de possuirem propriedade de endurecimento quando
misturadas, na presenca de agua, com o hidréxido de célcio (Ca(OH)2). Com o
tempo, o termo foi atribuido também a outros materiais, naturais ou artificiais, de

origens, composicfes e estruturas diferentes, que apresentam comportamento
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semelhante ao desses materiais de origem vulcanica (CORDEIRO et al., 2009;
DONATELLO et al., 2010; SAMPAIO, 2013).

Atualmente, tanto a norma brasileira NBR 12653 (ABNT, 2014) quanto a
norma americana ACIl 116R-00 (2005), definem as pozolanas como materiais
silicosos ou silico-aluminosos, que por si s6 possuem capacidade cimentante nula
ou muito baixa, mas que reagem com o hidréxido de calcio na presenca de agua e
formam compostos com propriedades ligantes.

A NBR 12653 (ABNT, 2014) faz duas classificagbes acerca dos materiais
pozolanicos. A primeira os divide em naturais, artificiais e argilas calcinadas.
Pozolanas naturais sdo 0os materiais de origem vulcanica ou sedimentar, geralmente
com carater petrogréafico acido, com atividade pozolanica. Atrtificiais, por sua vez, sdo
materiais provenientes de tratamento térmico ou subprodutos industriais com
pozolanicidade, e as argilas calcinadas sdo provenientes de incineracdo de certas
argilas em temperaturas geralmente de 500 a 900°C, apresentando atividade
pozolanica. A segunda classificagéo, divide os materiais pozolanicos nas classes N,
C e E, descritas como segue:

e Classe N: Pozolanas naturais e artificiais, como certos materiais
vulcanicos de carater petrografico acido, cherts silicosos, terras
diatomaceas e argilas calcinadas;

e Classe C: Cinzas volantes produzidas pela queima de carvao mineral em
usinas termoelétricas;

e Classe E: Quaisquer pozolanas, ndo contempladas nas classes N e C.

Mas dentro desse contexto, é valido salientar que Massazza (2003) ja
afirmava que classificar as pozolanas € uma tarefa muito dificil, tendo em vista que
uma mesma classe inclui materiais que sdo muito diferentes em termos de
composicdo quimica, mineraldégica e origem geoldgica, e que mesmo assim S&o
relacionados apenas pela capacidade que apresentam de reagir e endurecer quando
misturados com cal e agua.

As pozolanas, segundo Mehta e Monteiro (2014) reagem com a portlandita,
produzida pela hidratacdo do cimento e formam os silicatos de célcio hidratados (C-
S-H), o que leva a um refinamento dos poros e do tamanho dos graos, de tal
maneira que aumenta a resisténcia da pasta de cimento e contribui para aumentar a

impermeabilidade e reduzir as microfissuras de concretos e argamassas.
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2.6 METODOS DE AVALIACAO DA POZOLANICIDADE

Quando se analisa os métodos de determinacdo da atividade pozolanica, €
importante se atentar para o fato de que s&do basicamente divididos em duas
categorias: os métodos diretos e os indiretos. Os primeiros, também chamados de
métodos quimicos, se referem aos que monitoram a presenca e 0 consumo de
hidréxido de calcio com o tempo através de métodos analiticos, e os indiretos,
conhecidos também como fisicos, se referem ao que utilizam as propriedades fisicas
de uma amostra como uma extensao da pozolanicidade (DONATELLO et al., 2010).

Porém, alguns pesquisadores, como Medeiros et al. (2015) e Gava e
Prudéncio (2007), recomendam que seja feita avaliagdo por mais de um método,
tendo em vista que o0s quimicos e mecanicos possuem limitacbes e nao refletem o
real desempenho que seria obtido pelo material pozolanico em argamassas e
concretos. Ademais, mesmo que o0s resultados de diferentes métodos nao
apresentem correlacdo entre eles, € necessario que um deles apresente uma
tendéncia evolutiva de consumo de hidroxido de calcio. A seguir é discutido

sucintamente sobre os métodos diretos e indiretos de avaliacdo da pozolanicidade.

2.6.1 Métodos Diretos

Os métodos diretos tem como principal caracteristica a obtencdo de
resultados rapidos, e isso se da porque neles ndo se acompanha a reacdo
pozolanica, o que é uma vantagem quando precisa-se avaliar o potencial pozolanico
do material em curto intervalo de tempo (VASCONCELOS, 2013). Os métodos
diretos normalizados atualmente no Brasil sdo aqueles que envolvem a
quantificacdo de hidréxido de calcio consumido por titulagdo. Dentre eles, os mais
tradicionais sdo os métodos de Chapelle modificado e de Frattini.

O método de Chapelle modificado, descrito pela NBR 15895 (ABNT, 2010),
que se da devido a modificacdes realizadas no procedimento desenvolvido por
Chapelle, torna possivel caracterizar a pozolana atraves da taxa de reacdo do
hidroxido de calcio em um certo periodo de tempo, que € acelerado pelo aumento da
temperatura. A atividade pozolénica é definida, entdo, pela quantidade de cal fixada
pela pozolana por meio de duas solu¢cdes de hidroxido de célcio (uma com
proporcao de 1g/1g de pozolana/hidroxido de célcio e uma solugdo para o ensaio em
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branco, s6 com hidréxido de célcio) em uma temperatura de 90°C durante 16 horas
(CORDEIRO et al., 2009; ABNT, 2010).

J4 no método de Frattini, estabelecido pela NBR 5753 (ABNT, 2016), a
titulacdo quimica € utilizada com o intuito de determinar as concentracées de ions de
calcio (Ca*?) e hidréxido (OH’) dissolvidas em uma solugdo aquosa contendo
cimento e pozolana depois de certo periodo de tempo, e a concentracdo de ion
calcio necesséria para tornar-se uma solucdo de mesma alcalinidade saturada.
Contudo, o resultado serad dado como positivo se a quantidade de calcio na solucéo
com cimento for menor do que na solucdo saturada (DONATELLO et al., 2010;
ABNT, 2016).

2.6.2 Métodos Indiretos

Os métodos indiretos ndo fornecem uma informacdo sobre o material
pozolanico em si, eles medem geralmente uma propriedade fisica da amostra
indicando a extensdo da atividade pozolanica. Propriedades como resisténcia a
compressdo, condutividade elétrica e evolucdo do calor por calorimetria, séo
algumas das utilizadas para a execucdo desses métodos (DONATELLO et al.,
2010).

O método de medicdo do calor de hidratacdo utiliza um calorimetro
isotérmico, no qual ndo ha variacdo de temperatura durante as medicfes. Scrivener
et al. (2015) explica que os compostos de cimento sdo produtos metaestaveis, de tal
forma que, quando o cimento é hidratado, eles reagem com a agua e adquirem
estados estaveis de baixa energia, sendo essas reacdes exotérmicas. Portanto, por
esse método permite-se o registro de medidas continuas ao longo do tempo, sendo
ele indicado, tendo em vista a elevada taxa de calor, para o estudo da fase inicial de
hidratacdo (NAKANISHI, 2013).

Os métodos de condutividade elétrica levam em consideragdo que 0 consumo
do hidréxido de célcio em um material pozolanico levara a uma redugcdo dessa
propriedade. Dentre eles, um dos métodos mais tradicionais € o de Paya et al.
(2001), que, levando em consideracdo as contribuicbes do estudo de Luxan et al.
(1989), e o fato de que a dissolucédo do hidroxido de célcio até atingir o equilibrio de
saturacdo € lenta, apresentaram uma metodologia na qual a pozolanicidade de um

material é definida através da medida da condutividade elétrica de uma amostra em
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solucédo insaturada de Ca(OH)2 nas temperaturas 40, 60 e 80°C, com medicdes de
condutividade para os periodos de 100, 1.000 e 10.000 segundos. Ademais,
consideraram a influéncia da pozolana na condutividade das suspensfes de agua,
de maneira que essa contribuicdo era subtraida da condutividade relativa ao sistema
de pozolana e hidréxido de calcio.

Os métodos relativos a determinacédo do indice de atividade pozolanica sao
determinados por meio da avaliagao da reatividade com cal e com cimento Portland.
No primeiro caso, descrito pela norma NBR 5751 (ABNT, 2015), ha a moldagem de
trés corpos de prova cilindricos, com dimensdes de 50 mm de diametro de 100 mm
de altura, de argamassas com pozolana, hidroxido de célcio P.A., areia normal e
agua, utilizando uma formulagdo pré-estabelecida nesse normativo para as
quantidades dos materiais soélidos e com A&gua suficiente para atingir uma
consisténcia de 225 + 5 mm. Diante disso, determina-se a atividade pozolanica com
cal por meio do ensaio de resisténcia a compressdo dos corpos de prova apos sete
dias de cura.

Ja no segundo caso, em que h& a determinacdo da atividade pozolanica com
cimento Portland aos 28 dias, segundo a norma NBR 5752 (ABNT, 2014), séo
utilizadas duas diferentes formulacfes de argamassas: A argamassa A, contendo
apenas cimento Portland como aglomerante, e a argamassa B, que contém 25% de
material pozolanico substituindo parcialmente o cimento. Ademais, a B devera
possuir uma quantidade de superplastificante que forneca um indice de consisténcia
que esteja dentro do intervalo de =+ 10 mm do obtido para a argamassa A de
referéncia. O indice de desempenho para este caso sera dado pela relacéo
percentual entre as resisténcias a compressdo média da argamassa B e a
argamassa de referéncia.

A avaliacdo dos indices de pozolanicidade é feita através do estabelecido
pela norma NBR 12653 (ABNT, 2014), que determina que o material pode ser
considerado pozolanico se caso apresente indice de atividade pozolanica, aos 28
dias com cimento, igual ou superior a 90%, e/ou obtenha resisténcia minima de 6

MPa em argamassas com cal aos 7 dias.
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2.6.3 Métodos Alternativos

Existem diversas criticas em trabalhos da literatura em relagdo aos métodos
normalizados. Medeiros et al. (2015), por exemplo, mostra que 0S ensaios
normalizados podem acabar apresentando resultados distorcidos de pozolanicidade,
especialmente para pozolanas reativas. Dessa forma, ele considera que a realizacao
de um estudo holistico com foco na microestrutura dos materiais € necessaria para
avaliar o verdadeiro potencial dos possiveis materiais pozolanicos estudados.

No estudo de Hoppe filho et al. (2017), foi avaliada a atividade pozolanica por
meio de ensaios normalizados e ndo normalizados para varios materiais, e 0s
autores concluiram que o ensaio normalizado regido pela NBR 5751 (ABNT, 2015)
abria possibilidade para geragédo de grandes distor¢bes nos resultados reais, tendo
em vista que permitia uma variagdo grande da relacdo agua/aglomerante, fixando a
consisténcia. De tal maneira que a quantidade de agua pode influenciar mais do que
a prépria reacao pozolanica.

Assim, Torres et al. (2020) avaliaram a pozolanicidade da cinza do bagaco da
cana-de-acucar, além dos ensaios normalizados, por meio da difracdo de raios-X e
analise termogravimétrica de pastas com cal hidratada para avaliacdo do consumo
de Ca(OH)2. Os resultados de microestrutura apresentaram uma boa correlagdo com
0s ensaios normalizados.

Dessa maneira, percebe-se que esses estudos mostram que é fundamental a
realizacdo de ensaios quimicos e de microestrutura para melhor entendimento do
material. Métodos analiticos, como a difracdo de raios-X e termogravimetria sao
exemplos de ensaios diretos que podem fornecer essa compreensdo. No primeiro
meétodo é feita a avaliacdo da estrutura cristalina do material, podendo ser conferida
a reatividade pela distingdo entre as fases amorfa e cristalina da silica presente na
pozolana ou mesmo identificando-se os produtos hidratados de pastas de cimento,
por exemplo. No segundo, por meio da avaliacdo da perda de massa de amostras
de pastas de cimento e pozolana com o0 aumento da temperatura, e a atividade
pozolanica pode ser observada com a diminuicdo do pico referente ao hidroxido de
calcio, em virtude do consumo deste pela combinacdo com a pozolana com o
avanco da idade de cura, além de ser possivel determinar o teor de agua
guimicamente combinada (NAKANISHI, 2013)



51

3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secao sera explanado o programa experimental no qual a pesquisa foi
baseada, assim como os materiais utilizados, a metodologia adotada para o preparo
das amostras e os procedimentos de ensaios empregados.

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental buscou verificar a pozolanicidade tanto do lodo téxtil
(LOTex) in natura quanto das suas cinzas, avaliar a influéncia da temperatura de
calcinagcdo e da superficie especifica nas suas propriedades pozolanicas e
caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas. Contudo, avaliar a possibilidade de
utiizacdo da amostra com melhores resultados como material cimenticio
suplementar.

A primeira etapa foi o beneficiamento do material objeto de estudo, com
realizacdo de moagem para se obter trés faixas de finuras diferentes, além daquelas
referentes as amostras apenas destorroadas, e a calcinacdo em trés temperaturas
diferentes, escolhidas de acordo com os estudos da literatura acerca de trabalhos
que utilizaram lodos. Poucos sédo os estudos que abordam acerca da influéncia da
calcinacdo do lodo téxtil, em especifico, no seu potencial pozolanico, portanto,
atentou-se as informacdes obtidas com trabalhos referentes também a outros tipos
de lodos, como os de estacéo de tratamento de agua (ETA) e de esgoto (ETE).

Em seguida, buscou-se caracterizar 0os materiais, descritos nos proximos
itens, utilizados durante a pesquisa, sdo estes: o lodo téxtil in natura, as cinzas de
lodo téxtil (CLT), o hidroxido de calcio, o cimento Portland e o agregado miudo.
Inicialmente, realizaram-se caracterizagfes fisicas, no Laboratorio de Construcéo
Civil do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Federal de
Pernambuco (DECIV/UFPE), com a determinacdo da massa especifica real dos
materiais aglomerantes, por meio do frasco volumétrico de Le Chatelier, segundo a
NBR 16605 (ABNT, 2017), da massa especifica do agregado miudo por meio do
método do picnémetro, seguindo as determinacdes da NM 52 (ABNT, 2009), e
superficie especifica por meio do método do permeabilimetro de Blaine, de acordo
com a NBR 16372 (ABNT, 2015).
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ApOs 0s ensaios prévios, foram realizadas também caracterizagdes quimicas,
por meio da fluorescéncia de raios-X (FRX), caracterizacdes mineralogicas, atravées
da difracdo de raios-X (DRX), bem como andlise termogravimétrica (ATG) e da
composicdo granulomeétrica pelo ensaio de granulometria a laser, tanto do LOTex in
natura como das cinzas de lodo téxtil.

Por fim, procederam-se os ensaios da andlise do potencial pozolanico das
amostras de LOTex através dos métodos de determinacdo da atividade pozolanica
com cal aos sete dias (ABNT NBR 5751:2015), com cimento Portland aos 28 dias
(ABNT NBR 5752:2014) e dos ensaios em pastas de LOTex com cal, como DRX e

ATG. A Figura 3 apresenta o esquema do programa experimental.

Figura 3 - Esquema do programa experimental.
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Fonte: O autor (2023)
3.2 MATERIAIS

Os materiais foram escolhidos de forma a atender os objetivos deste trabalho

e sao descritos a seguir.

3.2.1 Lodo téxtil in natura e cinzas

O LOTex utilizado neste programa experimental foi obtido na Lavanderia Nossa

Senhora do Carmo, localizada no Municipio de Caruaru — PE. Neste local, o lodo
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permanece armazenado em sacos plasticos, enquanto € aguardada sua coleta para
encaminhamento ao aterro sanitario. Entdo, coletou-se o lodo nesses sacos
plasticos e o mesmo foi espalhado em lonas plasticas para que o excesso de agua
fosse removido com a exposicdo ao ambiente. Em seguida, o lodo foi seco em
estufa a 100°C durante 24 horas, quando foi observado que cerca de 2/3 de sua
massa era de agua, e posteriormente armazenado em recipientes devidamente

fechados. A Figura 4 ilustra esse procedimento inicial.

Figura 4 - Coleta e armazenamento do LOTex: 1) estoque de sacos plasticos com lodo na lavanderia;
2) exposigdo ao ar livre, em lonas, para retirada de excesso de umidade; 3) armazenamento, apos
secagem em estufa, em recipientes.

3.2.1.1 Beneficiamento: moagem e calcinacéo

Para obtencdo do lodo in natura, a ser utilizado nas etapas seguintes do
trabalho, seria necesséario um material em forma de p6. Porém o lodo, apds seco, se
apresentava em aspecto de particulas sélidas grandes. Portanto, foi realizada uma
moagem inicial rapida de amostras de 1kg por vez, durante 2 minutos em moinho de
bolas, e em seguida o lodo téxtil foi passado em peneira com abertura igual a 0,6
mm. O material passante foi armazenado em sacos plasticos, devidamente
fechados, para uso nas etapas seguintes.

Em seguida, o lodo téxtil in natura seco e destorroado foi caracterizado
quanto a finura, massa especifica, distribuicdo granulométrica e composicéo quimica

e mineralégica. Os valores obtidos para massa especifica e superficie especifica do
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mesmo foram, respectivamente, 2,16 g/cm3 e 347,83 m#/kg. O tamanho médio das
particulas medido pelo seu volume (D)) foi de 164,78 um e o didmetro médio de
particula (Dso) de 104,97 um. A Figura 5 traz as suas curvas de distribuicdo
granulométrica discreta e acumulada.

Figura 5 — Curvas de distribuicdo granulométrica discreta e acumulada do lodo téxtil in natura

destorroado.
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Fonte: O autor (2023)

Na andlise quimica, obtida através do ensaio de fluorescéncia de raios-X, foi
constatado que o lodo é constituido majoritariamente por éxido de calcio (CaO),
oxido de silicio (SiOz2), 6xido de aluminio (Al203), e 6xido de magnésio (MgO), como
mostrado na Tabela 3. A presenca marcante dos trés primeiros juntos pode
contribuir para alguma atividade pozolanica (GOYAL et al., 2019).

Tabela 3 - Composicdo quimica em quantidade de éxidos (%) para o lodo téxtil em seu estado bruto.

Oxidos SiO; | Al2O3 | Fe2O3 | CaO | NazO | K20 [ MnO | TiO2 | MgO | Cl |[P20s | SOs |Cr.03 | PF

LOTex

; . 15,71| 7,11 | 1,21 |16,81| 2,16 |0,73|0,93 | 0,16 | 8,02 | 2,62 | 2,69 |1,85| 0,02 | 39,79
In na

Fonte: O autor (2023)

A presenca do aluminio pode ser justificada porque a lavanderia utiliza de
certos agentes coagulantes em seu processo de tratamento de efluentes, como o
sulfato de aluminio (Al2(SO4)s) ou o policloreto de aluminio (Al2(OH)sCls) (ZAGONEL
et al., 2015; LELOUP, 2013). O sulfato de aluminio, por exemplo, é adicionado como
coagulante no efluente e as reacdes desse composto com a agua levam a uma
solugdo muito acida. Assim, a presenca marcante de calcio € justificada porque se

torna necesséaria a adicdo de Oxido de célcio para corrigir o pH, o que leva a
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formacéo de hidréxidos e aumento da alcalinidade do meio, permitindo a aglutinacéo
das particulas, reducéo da turbidez e cor do efluente desejadas no processo. Além
disso, h4 também o fato de que existe ocorréncia de dificuldade de coagulacdo dos
flocos formados, fazendo-se necessaria a adicdo de coagulantes auxiliares para o
processo de floculacéo, sendo utilizado, por exemplo, o bicarbonato de célcio para
acelerar a precipitacdo, ou mesmo o carbonato de calcio para, em meio aquoso,
reagir formando bicarbonato (SILVA, 2016; SOUTO, 2017).

A presenca do magnésio se da tanto porque a cal comercial utilizada para
correcdo do pH também possui grande percentual de 6xido de magnésio em sua
composicdo, tendo em vista que no processo podem ser utilizadas cales
consideradas dolomiticas, quanto em virtude de um dos tratamentos de melhora de
solidez e fixacdo dos corantes, como citou Beltrame (2000), ser a realizacao de
lavagem em agua dura apds o tingimento, na qual ha formacéo de sais de calcio ou
magneésio, que sao insolluveis e podem, portanto, estar presentes no lodo téxtil.

A elevada quantidade de silicio se deve principalmente aos processos de
estonagem, que sdo realizados com o intuito de promover caracteristica envelhecida
a certos tipos de jeans, seja com uso de pedras pomes, seja com materiais sintéticos
como a argila expandida, ou mesmo com uso de p6 ou granulados abrasivos. Estes
sao aplicados de forma inerte junto aos demais produtos quimicos do processo, sem
alterar a acdo quimica, apenas para gerar certo grau de desgaste nas pecas e obter
a caracteristica estética de “desbotada” ou preparar o tecido para receber os
corantes e alvejantes (SOUTO, 2017; SILVA, 2016; FILHO, 2013).

O aparecimento de cloro pode ser justificado pelo uso de alvejantes, como o
hipoclorito de sédio e o hipoclorito de calcio, utilizados para retirada de cor ou
limpeza de areas brancas do tecido, dando a eles aspecto de brilho. Ha também o
uso de sais inorganicos, como cloreto de sddio, para melhorar o processo de
tingimento, em virtude de sua contribuicdo na fixacdo do corante. Ademais, € comum
0 uso de tensoativos (ou surfactantes) e de agentes oxidantes nas lavanderias,
como o permanganato de potassio, e séo utilizados alguns alcalis, como os
hidréxidos de sodio e de potassio na fabricacdo desses produtos quimicos. Ainda
nesse contexto, vale ressaltar que, além do bicarbonato, o hidréxido de sdédio
(NaOH) também é utilizado como coagulante para impulsionar uma maior velocidade
de sedimentacao e também reducédo do pH (OLIVEIRA, 2008; SOUTO, 2017). Essas
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informacdes justificam a presenca de alcalis e manganés na composi¢cao quimica
observada do lodo téxtil.

Em relac&o a perda ao fogo para o lodo in natura, percebe-se um percentual
muito elevado, de cerca de 39,79%. Isso se d& principalmente em virtude da grande
guantidade de material organico, que esta associado tanto com os tecidos que foram
beneficiados no processo, ou seja, as fibras téxteis naturais e sintéticas, quanto
também com alguns corantes de origem organica empregados no decorrer da
preparacao das pecas (SOUTO, 2017; GUARATINI, C. C. I.; ZANONI, 2000).

Na Figura 6 esta apresentando o difratograma do Lodo téxtil in natura. Foram
encontrados picos de calcita (CaCOs), quartzo (SiO2) e dolomita (Ca.Mg(CO3)2)
majoritariamente, resultado este, ja esperado, uma vez que o FRX indicou a
predominancia dos elementos quimicos constituintes desses minerais. Vale ressaltar
também a presenca de picos que correspondem a Halita (NaCl), que deriva
exatamente dos alvejantes e tensoativos utilizado no processo téxtil, como ja

explanado anteriormente.

Figura 6 - Difratograma do lodo téxtil in natura destorroado.
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Fonte: O autor (2023)

Outra forma de caracterizarmos o lodo, é por meio da realizacdo da analise
termogravimeétrica, mostrada na Figura 7. Nela, observa-se quatro estagios distintos,
0 primeiro caracterizado por uma perda de massa de 9,2% que ocorre por volta de
30°C até 200°C, aproximadamente, devido principalmente a saida de umidade, mas
também a degradacdo de alguns compostos organicos leves (VASQUES
MENDONCA et al., 2015b). O segundo representado por uma perda de massa de
cerca de 16,05%, que vai em torno de 200°C até 510°C, relacionada a combustéo de

compostos organicos macromoleculares e materiais volateis (XIE et al., 2018). O
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terceiro estagio, que vai em torno de 510°C até 750°C, com perda de massa de
cerca de 13,72%, com um pico bem evidente em torno de 660°C, pode se referir
tanto a decomposicdo de matéria organica de dificil degradacdo, quanto a
descarbonatagcéo de carbonatos (SATHIYA e SWAMINATHAN, 2022; SCRIVENER
et al., 2016; RIBEIRO et al., 2021). Ademais, o quarto e ultimo estagio, onde ainda
ha uma leve perda de massa de em torno de 4,03%, com um pico de destaque a
aproximadamente 835°C, se refere, provavelmente, a decomposi¢cdo de minerais
inorganicos, certamente polimorfos cristalinos dos carbonatos, como a calcita
(SATHIYA e SWAMINATHAN, 2022; PENG et al., 2015). A perda de massa total foi

de 42,38% na andlise termogravimétrica do Lodo téxtil in natura.

Figura 7 - Andlise termogravimétrica do Lodo téxtil in natura destorroado.
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Fonte: O autor (2023)

Com base em outras pesquisas (MARTINEZ-GARCIA et al., 2012;
MOHAMMED, 2017; SABIR; WILD; BAI, 2001), sabe-se que o processo de perda
completa da agua quimicamente ligada com a calcinacdo, pode resultar em uma
estrutura colapsada e desarranjada, ou seja, um estado amorfo e,
consequentemente, pode aumentar a reatividade pozolanica do material calcinado.
Portanto, além do preparo inicial para obtencdo do lodo seco in natura, foram
realizadas calcinacbes em temperaturas especificas para producdo de cinzas de
lodo téxtil como forma de aumentar o potencial pozolanico do mesmo. Optou-se
neste estudo pelas temperaturas de 600°C, 700°C e 800°C, tendo em vista que se
encontram acima de 550°C, para que haja a eliminacdo da maior parte dos
compostos organicos macromoleculares e materiais volateis indesejaveis. De modo
a evitar a reducdo da amorficidade do material, optou-se por nao ultrapassar a

temperatura de 850°C e evitar possiveis cristalizagcbes com a sinterizacao de lodos
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e a cristalizacéo da silica amorfa (AGRA, 2022; BASTO, 2018; TORRES, 2019; XIE
et al., 2018; VASQUES MENDONCA et al., 2015). Este procedimento pode evitar a
reducdo da amorficidade e, consequentemente, da reatividade do material
pesquisado.

A calcinacdo do LOTex in natura foi realizada por meio da queima por 3 horas
de permanéncia no patamar de queima e com taxa de aguecimento de 10°C/min nas
temperaturas especificas escolhidas para o estudo, em mufla da Linn Elektro Therm
de modelo CC405 (Figura 8). Vale salientar que com as calcinagbes a 600°C, 700°C
e 800°C foram observadas perdas de massa médias de 26,85%, 32,25% e 34,65%,
respectivamente. A aparéncia das amostras calcinadas e destorroadas esta exposta

na Figura 9.

Figura 8 - Calcinacdo do LOTex a 600, 700 e 800°C por 3 horas no forno

Fonte: O autor (223) V

Figura 9 - Aparéncia das amostras destorroadas in natura e calcinadas
© ¢
ol

Fonte: O autor (2023)



59

Outro beneficiamento aplicado nesta pesquisa foi a cominuicdo do material
em particulas menores. E consensual que moagem pode ser fundamental para que
ocorra a elevagdo do potencial pozolanico do material por meio do aumento de sua
area de superficie especifica Segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014), os materiais
pozolanicos possuem pouca ou nenhuma propriedade ligante, mas, quando sao
finamente fracionados e na presenca da agua, certamente reagirdo com o hidréxido
de calcio em temperatura ambiente, formando compostos com propriedades ligantes

Tanto o LOTex in natura quanto o calcinado, nas trés temperaturas
mencionadas anteriormente, foram moidos durante determinados periodos de tempo
no moinho de bolas, com o intuito de se obter mais 3 faixas de finura, além da obtida
qguando o lodo foi apenas destorroado. Estas foram separadas de acordo com 0s
resultados obtidos pelo método de Blaine, em amostra sem moer (apenas
destorroada), com superficie especifica 600 mz/kg, 900 m#kg e 1200 m3kg. O
moinho de bolas utilizado no trabalho foi um cilindrico com dimensdes 30 cm x 26
cm e volume 15,9 litros (Figura 10). Os corpos moedores séao esferas de porcelanas
com trés diametros diferentes: 35 mm, 20 mm e 13 mm. Foi utilizado 3,32 kg de
bolas menores, 2,16 kg de bolas médias e 3,12 kg das bolas maiores, totalizando
8,6 kg. Durante o processo, foi colocado 1 kg de amostra por moagem, com uma

velocidade do moinho de 50 rpm.

Figura 10 - Moinho de bolas (A), corpos moedores utilizados (B) e inser¢éo destes no moinho durante
sua preparacéo (C).

Fonte: O autor (2023)

Este procedimento foi realizado para cada uma das temperaturas de
calcinagéo, totalizando 16 amostras a serem avaliadas, sendo 4 amostras in natura,
e 4 amostras para cada temperatura de calcinagdo, como mostra em detalhes o
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fluxograma esquematico de beneficiamento do Lodo téxtil coletado apresentado na

Figura 11.

Figura 11 - Fluxograma esquematico do beneficiamento do Lodo téxtil
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E valido ressaltar que houve bastante dificuldade na obtencdo da superficie
especifica de 1200 + 50 m#/kg para as cinzas com a moagem a seco. ISso porque
por esse tipo de moagem foi observada bastante aglomeracdo das particulas. Com o
andamento da moagem, sempre chegava em um determinado momento que ao
invés de aumentar, ocorria reducdo da superficie especifica. Este comportamento
induzia a impresséo de que as particulas haviam aumentado de tamanho, quando
na verdade estava ocorrendo um processo de aglomeracdo. A possivel explicacao
para esta aglomeracao € que a acdo mecéanica da moagem em tempos prolongados
pode gerar uma série de efeitos nas pequenas particulas processadas, resultando
no aumento da energia superficial e formacdo de aglomerados. O processo de
quebra de materiais frageis esta diretamente ligado a formacdo de microtrincas, e
estas reduzem com a diminuigcdo do tamanho das particulas. Assim, essa reducao
de microtrincas pode gerar uma mudanca no mecanismo de dissipacdo de energia
no interior do material sélido e provocar um aumento de tensfes na estrutura
cristalina dos minerais constituintes, o que pode levar a estagnacdo da taxa de
fragmentacdo das particulas, levando a uma reducdo na eficiéncia de moagem
(GUZZO et al., 2019; PALANIANDY et al, 2007; BOLDYREYV, 2006).

Diante do exposto, apenas para obtencéo das cinzas da faixa de finura mais
elevada decidiu-se realizar processo de moagem a Umido em moinho de bolas. Este
€ 0 método mais tradicionalmente usado na producdo de massas ceramicas, em
virtude de que por meio da moagem via Umida € possivel atingir superficies
especificas mais altas em menos tempo. A moagem via Umida se mostrou eficiente
neste trabalho e permitiu obter o grau de moagem mais elevado (finura Blaine de
1200 m?/kg) como sera apresentado na Tabela 12 do item 4.1.1. Na moagem via
Uumida, as matérias-primas sdo moidas na forma de suspensdes aquosas e ocorre
fundamentalmente através dos mecanismos de impacto e cisalhamento até que as
distribuicbes de tamanhos de particulas desejadas sejam alcancadas
(MELCHIADES, 2011; RIBEIRO e ABRANTES, 2001). Utilizou-se 1 kg de agua
deionizada para cada 1kg de amostra de lodo téxtil no processo de moagem umida
neste trabalho.

Em seguida, o LOTex in natura e as cinzas de lodo, tanto destorroados
guanto moidos, foram caracterizados quanto a massa especifica, finura, distribuicéo
granulométrica e composicdo quimica e mineraldgica. Os valores obtidos em toda

essa caracterizacao serdo apresentados e discutidos nos resultados deste estudo.
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3.2.2 Hidréxido de calcio

Para o ensaio de determinagéao da atividade pozolanica com cal, utilizou-se o
hidréxido de calcio P.A, fornecido pela empresa Quimica Moderna, com teor minimo
de 95%, por se tratar de um material com elevado grau de pureza, como indicado
pela NBR 5751 (ABNT, 2015), a fim de garantir maior seguranca na obtencdo dos
resultados. Através do ensaio utilizando o frasco de Le Chatelier (NBR 16605:2017),
a massa especifica determinada para este material foi de 2,24 g/cm3. Na analise
qguimica por fluorescéncia de raios-X, apresentada na Tabela 4, constatou-se que

este material é constituido basicamente por 6xido de célcio (CaO).

Tabela 4 - Composi¢éo quimica em quantidade de éxidos (%) do hidroxido de calcio P.A

Oxido Hid,ré.xido de
célcio p.a.
SiO; 0,26
Al;O3 0,1
Fe, O3 0,08
CaO 72,98
K20 0,24
MgO 0,96
P>0s5 0,07
SO3 0,04
SrO 0,15
PF 25,13

Fonte: O autor (2023)

Na andlise mineralégica, apresentada na Figura 12, foi identificado que o
material € composto majoritariamente de hidroxido de calcio e picos menores de
calcita (CaCOs), confirmando o elevado teor de Ca(OH)2, o que favorece a sua

reagdo com o material pozolanico.
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Figura 12 - Difratograma do hidroxido de célcio P.A
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Fonte: O autor (2023)

A Figura 13, por sua vez, apresenta a distribuicdo granulométrica discreta e
continua das particulas do hidréxido de calcio obtidas por granulometria a laser. Foi
possivel verificar um diametro superficial médio das particulas de 3,99 um,

confirmando-se a elevada finura deste material.

Figura 13 - Distribuicdo granulométrica discreta e acumulada do hidréxido de célcio P.A
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3.2.3 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado nas argamassas, tanto para os ensaios da NBR
5751 (ABNT, 2015) quanto para os da NBR 5752 (ABNT, 2014), foi uma areia
quartzosa cuja composicdo granulométrica € apresentada na Figura 14. Possui
modulo de finura de 2,25, dimensdo maxima caracteristica de 2,4 mm e massa

especifica de 2,47 g/cm3. Nao foi possivel utilizar areia normal, fornecida pelo
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Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT-SP), em virtude dos custos elevados com a

grande quantidade necessaria para suprir todos 0s ensaios com as 16 amostras em

estudo. Portanto, optou-se por um agregado miudo que apresentasse uma

composicdo granulométrica proxima da areia normatizada segundo a NBR 7214

(ABNT, 2015), assim como ocorreu nos trabalhos de Torres (2019) e Gonzaga

(2022).

Figura 14 - Distribui¢cdo granulométrica discreta e acumulada do agregado mitdo
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3.2.4 Cimento Portland
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Fonte: O autor (2023)

10

O cimento utilizado para confeccdo das argamassas para determinacédo do

indice de atividade pozolanica com cimento Portland aos 28 dias, referente a NBR
5752 (ABNT, 2014) foi o composto com filer, CP IlI-F 40, da empresa Cimento

Nacional. Sua composicdo quimica e suas caracteristicas fisicas e mecéanicas

encontram-se nas Tabela 5 e Tabela 6, respectivamente.

Tabela 5 - Composi¢do quimica do cimento CP II-F-40 obtida por FRX

Oxidos | SiO; [Al,03|Fe;03| CaO | P20s | MgO | K20 | Na;O | CuO | MnO | SO3 | NiO | TiO, | PF*
CP4I(I)-F- 15,73 | 3,87 | 3,26 |63,51|0,64 | 1,72 |1,26 | 0,22 | 0,03 | 0,02 |3,98 |0,01 | 0,27 | 5,28

*PF: Perda ao fogo

Fonte: O autor (2023)
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Tabela 6 - Caracteristicas fisicas e mecéanicas do cimento CP II-F-40

Ensaios Resultados Limites NBR
. Residuo na 0,06 =10,0
Finura -

Blaine (cm2/kg) 4.446 N.A.

Massa especifica (g/cm3) 3,1 N.A.
Inicio de pega (min) 170 260

Fim de pega (min) 230 <600
Residuo insolavel 1,98 <75
Expansibilidade a quente (mm) 0,1 <5
1 dia 24,1 N.A.

Resisténcia & compressao 3 dias 33,5 215,0

(MPa) 7 dias 41,1 2 25,0

28 dias 48,2 =40,0

Fonte: Cimento Nacional (2021).

3.2.5 Aditivo

O aditivo utilizado foi o Sika Viscocrete 100HE, fornecido pela Sika Brasil.
Este aditivo atua através da adsorcao superficial e do efeito estérico, promovendo a
separacdo das particulas de aglomerante, proporcionando uma melhoria na fluidez
da mistura. Os dados técnicos estdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Dados técnicos do aditivo superplastificante SIKA VISCOCRETE 100HE

Propriedade Resultado
Base Solucéo de policarboxilato em
Aspecto/Cor Liquido castanho
Densidade 1,09 + 0,02 kg/L
pH 50+1,0

Fonte: Sika (2022).

A necessidade de utilizagdo do aditivo, é importante salientar, se deu em
virtude deste contribuir para um melhor adensamento das amostras, mas a0 mesmo
tempo manter a relagcdo agua/aglomerante fixa para todas as misturas nos ensaios
de determinacdo da atividade pozolanica com cal aos sete dias (NBR 5751) e de
determinacdo do indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias (NBR
5752).
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3.3 PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS

Serdo descritos a seguir os procedimentos adotados para 0S ensaios
executados na pesquisa.

3.3.1 Caracterizacéo fisica dos materiais anidros

As andlises fisicas foram feitas a partir dos ensaios de massa especifica pelo
método do frasco de Le Chatelier, superficie especifica pelo método do
permeabilimetro de Blaine e distribuicdo granulométrica pelo ensaio de difracdo a

laser.

3.3.1.1 Massa especifica real por meio do frasco de Le Chatelier

Os valores de massa especifica dos materiais foram obtidos através do uso
do frasco volumétrico de Le Chatelier. Adotou-se os procedimentos regidos pela
norma NBR 16605 (ABNT, 2017).

Esse método consiste na determinacdo da relacdo entre a quantidade de
massa do material e o volume por ela ocupado. Foi escolhido o alcool isopropilico
para realizacdo do procedimento, tendo em vista que € necessario apenas que 0
liquido ndo reaja quimicamente com o material a ser estudado e possua massa
especifica inferior ao mesmo, podendo, portanto, ser realizado também com outros
liguidos que satisfacam a esses requisitos, como € 0 caso do querosene, por
exemplo.

O procedimento consiste em colocar no frasco volumétrico de Le Chatelier o
liguido em quantidade suficiente para que seu volume esteja compreendido entre as
marcas de 0 cm3® a 1 cm3. Em seguida, o mesmo foi submetido a um banho
termorregulador por aproximadamente 30 minutos e o volume inicial (V1) foi
registrado. Na sequéncia, pesou-se o conjunto (frasco mais liquido) para que,
posteriormente, fosse possivel mensurar a quantidade de amostra que foi ensaiada.
A massa de material adicionada foi suficiente para provocar um deslocamento do
liquido até um valor entre as marcas de 18 e 24cm3.

Apds esse procedimento, submergiu-se novamente o frasco no banho

termorregulador durante 30 minutos e registrou-se o volume final (V2). A massa
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especifica foi calculada através da variacdo de volume do alcool isopropilico no
frasco (V2-V1) provocada pela massa da amostra ensaiada. A Figura 15 ilustra o
procedimento de determinacdo da massa especifica do LOTex in natura, os demais

materiais ensaiados seguiram o mesmo padréo.

Le Chatelier

—

p

Figura 15 - Determinacéo da massa especifica do LOTex utilizando o frasco de

-‘Fnte: O autor 2:023)\
3.3.1.2 Massa especifica do agregado miado

A massa especifica do agregado miudo foi determinada por meio do método
do picnémetro, regido pela NM 52 (ABNT, 2009). Para realizacdo do ensaio,
separou-se um quilograma de agregado miudo e o colocou em um recipiente,
coberto com agua e deixado em repouso por 24 horas. Em seguida, a amostra foi
estendida sobre uma superficie e submetida a uma secagem até que ndo houvesse
mais umidade superficial. Para verificar se havia ou ndo umidade superficial, a
amostra era colocada no molde tronco conico e suavemente compactada com vinte
e cinco golpes de haste de compactagcdo. Quando o molde era levantado
verticalmente, se ainda houvesse umidade superficial, 0 agregado conservava a
forma do molde. Se isso acontecer, a secagem deve continuar até que o tronco
conico de agregado miudo desmorone ao retirar o molde, pois, assim, ele estara na
condicao saturada superficie seca.

Depois de atingir essa condi¢&o, colocou-se 500 gramas da amostra (ms) em
um frasco e foi registrada a massa do conjunto (mi1). Preencheu-se o frasco
(picnbmetro) com agua até a marca de 500 ml e decorrida uma hora, completou-se

novamente com agua até a marca de 500cm? e pesou-se a massa total (mz2). Por fim,
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0 agregado miudo foi retirado do frasco e levado a estufa, onde foi seco a 105°C até
massa constante e pesado (m).
A equacdo 01 foi utilizada no calculo da massa especifica aparente do
agregado seco:
d1 =m/(V — Va) (01)

Sendo,
e di, a massa especifica aparente do agregado seco, em gramas por
centimetro cubico;
e m, a massa da amostra seca em estufa;
e V, 0 volume do frasco, em centimetros cubicos;
¢ Va, o volume de agua adicionada ao frasco, em centimetros cubicos.
Foi determinada ainda a massa especifica do agregado saturado de

superficie seca, conforme Equagéo 02.
s (02)

Onde,
e d2 € a massa especifica do agregado saturado superficie seca, em
gramas por centimetro cubico;
e Ms, a massa da amostra na condicdo saturado superficie seca;
¢ V, 0 volume do frasco, em centimetros cubicos;
e Va, o volume de agua adicionada ao frasco, em centimetros cubicos.
Por fim, a massa especifica do agregado foi calculada, de acordo com a
Equacéo 03.
m (03)

ms —m
(V—Va) ———

d3 =

Sendo,
e ds3 a massa especifica, em gramas por centimetro cubico;
e m, a massa da amostra seca em estufa,
e ms, a massa da amostra na condi¢cdo saturado superficie seca;
e V, o volume do frasco, em centimetros cubicos;
e Va, o volume de agua adicionada ao frasco, em centimetros cubicos.

e ra, a massa especifica da agua, em gramas por centimetro cubico.
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3.3.1.3 Superficie especifica pelo método de Blaine

A determinacdo da finura foi realizada pelo método de Blaine, conforme o
procedimento da norma NBR 16372 (ABNT, 2015), que determina a area superficial
especifica por meio da medida da permeabilidade do material, isto €, do tempo gasto
para um certo volume de ar, sob dada presséo, atravessar o material. Esta técnica
utiliza o permeabilimetro de Blaine (Figura 16) e é amplamente utilizada para o

cimento Portland e outros materiais pulverulentos.

Figura 16 - Permeabilimetro de Blaine

Fonte: O autor (2023)

A superficie especifica foi calculada de acordo com a Equacéo 04.

o K+ JE =t (04)
p*(1—¢§)*,/01#n

Onde,
e S é a superficie especifica, em centimetros quadrados por grama;
e K é a constante do aparelho;
e & é aporosidade da camada;
e té otempo medido, em segundos;
e p é a massa especifica do material, em gramas por centimetros

cubicos;
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e 1 é aviscosidade do ar a temperatura do ensaio.

E valido salientar que a realizacdo desse experimento tem grande
importancia, em virtude de que materiais com a mesma granulometria podem
apresentar superficies especificas diferentes em decorréncia da forma e rugosidade
das particulas e de vazios interiores (CORDEIRO, 2006).

3.3.1.4 Distribuicdo granulométrica por difracéo a laser

As curvas granulométricas discreta e acumulada dos materiais em pé foram
obtidas através da granulometria a laser. Neste método a granulometria é
determinada pela difracdo laser (low angle laser light scattering — LALLS ou
espalhamento de luz laser de angulo baixo) de um granulémetro. Esse equipamento
€ capaz de medir a distribuicdo de tamanho das particulas pela medicédo da variacéo
angular na intensidade da luz difundida a medida que um feixe de laser interage com
as particulas dispersas da amostra. Particulas grandes dispersam a luz em
pequenos angulos em relacdo ao feixe de laser e particulas pequenas dispersam a
luz em angulos grandes.

Esse método € muito utilizado por sua eficiéncia em relagdo a rapidez na
geracdo de resultados, pelas respostas instantaneas, pelo grande numero de
particulas amostradas em cada medicdo, centenas de medi¢cdes por dia e devido a
ampla faixa de determinacao de tamanho (MALVERN, 2017).

Neste trabalho utilizou-se o granuldmetro a laser Mastersizer 2000, da
Malvern Instruments, com a unidade de dispersao Hydro 2000MU, apresentado na
Figura 17. O ensaio foi realizado no Laboratério de Tecnologia Mineral —
Departamento de Engenharia de Minas da Universidade Federal de Pernambuco.
Além das curvas granulométricas discretas e acumuladas foi possivel determinar o
diametro meédio das particulas pelo volume (Ds43) e o didmetro do gréo
correspondente a 50% do material passante (Dso). O dispersante utilizado nas

amostras de materiais cimenticios suplementares foi a agua.
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Figura 17 - Granuldmetro a laser Mastersizer 2000 utilizado neste trabalho.

Fonte: O autor (2023)

3.3.1.5 Distribuicdo granulométrica do agregado miudo

Para determinacdo da composicdo granulométrica do agregado miado
utilizou-se a NBR NM 248 (ABNT, 2003). Uma 1 kg de areia foi colocada sob um
conjunto de peneiras, que foi agitado manualmente e a massa retida em cada malha
foi pesada e anotada. De posse das porcentagens retidas em cada peneira foi
possivel tracar o gréafico da distribuicdo granulométrica do material.

Assim, o modulo de finura, obtido através da soma das porcentagens retidas
acumuladas em massa nas peneiras da série normal, dividida por 100, e a dimenséo
maxima caracteristica, correspondente a abertura nominal, em milimetros, da malha
da peneira, na qual o agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada igual

ou imediatamente inferior a 5% em massa, e, também foram determinados.

3.3.2 Caracterizagéo quimica e mineralégica

Foram realizados os ensaios de fluorescéncia de raios-X e analise
termogravimétrica para avaliacdo quimica da amostra. Para analise mineralégica foi
utilizada a difracdo de raios-X. A seguir, serdo descritas as principais metodologias
adotadas para realizacdo de cada um deles.

3.3.2.1 Fluorescéncia de raios-X (FRX)
A espectrometria de fluorescéncia de raios-X € uma técnica ndo destrutiva

que tem por objetivo identificar a composicéo de varios tipos de materiais, realizando
uma analise qualitativa e quantitativa de cada elemento que se encontra na amostra.
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Essa metodologia esta baseada no principio de que, quando sdo emanados
raios-X, por um tubo operado em condi¢cdes de alta voltagem, bombardeando um
atomo, alguns de seus elétrons sdo ejetados do seu orbital atbmico pela absor¢éo
de uma onda de luz (chamada de féton) com energia suficiente. 1sso ocorre quando
a energia desse foton é maior do que a energia de atracdo do elétron ao nucleo do
atomo. Diante disso, uma vez que a diferenca de energia entre dois orbitais
especificos de um determinado elemento é sempre a mesma, sendo uma
caracteristica de um elemento particular, o féton que € emitido quando um elétron se
move entre esses dois niveis terd sempre a mesma energia. Dessa forma,
conhecendo-se o comprimento de onda do raio-X emitido por um elemento
particular, que nada mais é do que a energia do féton emitido pelo mesmo, é
possivel determinar a identidade daquele elemento (RIBEIRO et al., 2021).

A composicdo quimica em porcentagem de Oxidos foi obtida por
espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX), utilizando um espectrometro de
fluorescéncia de raios-X modelo Rigaku modelo ZSX Primus Il, realizada no Nucleo
de Estudos Geoquimicos do Laboratério de Isétopos Estaveis (NEG-LABISE) da
UFPE. Para realizacédo do ensaio foram utilizadas amostras do material passante na

peneira com abertura de malha de 75 um (n° 200).

3.3.2.2 Difrag&o de raios-X (DRX)

A difracdo de raios-X é um método também ndo destrutivo que permite o
fornecimento de informacdes das fases mineraldégicas de um material. Neste método
um feixe de raios X incide na amostra, excitando os elétrons contidos nos seus
atomos. Dependendo do angulo que o feixe incide, a energia liberada pela mudanca
no nivel de energia dos elétrons pode variar de acordo com a estrutura
cristalografica do mineral. Essa energia é captada por um detector, que consegue
identificar sua intensidade a cada intervalo angular. Dessa forma, os picos do
difratograma séo produzidos quando, para um dado valor do angulo de incidéncia e
difracdo de um feixe de raios-X (6), um dado plano atdmico possui distancia
interplanar (d) que satisfaz a lei de Bragg, representada por nA\ = 2-d-senf, sendo A 0
comprimento de onda. Dessa forma, a altura dos picos é proporcional as
intensidades dos efeitos da difracdo (CPMTC, 2015).
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Este ensaio foi realizado no Laboratério de Tecnologia dos Aglomerantes
(LabTag) da UFPE, utilizando um difratdmetro da Bruker modelo D2 Phaser. Os
parametros do ensaio foram: intervalo de varredura (26) de 5 a 80°; passo angular =
0,05°; tempo por passo de 0,575 segundos; intensidade da corrente de 10 mA;
tensdo do equipamento de 30 kV. O tubo do feixe era de cobre, emitindo um
comprimento de onda de 1,54 A.

No procedimento adotado, inicialmente as amostras foram peneiradas na
malha n° 200 (75 pm). O material passante foi colocado no porta amostras e
prensado com lamina de vidro, para, em seguida ser inserido no difratbmetro,
conforme Figura 18. A identificacdo das fases cristalinas resultantes do DRX foi
realizada por comparacdo do difratograma obtido pela amostra com aqueles dos
minerais disponiveis no banco de dados PDF-2 do International Center for Diffraction
Data (ICDD).

Figura 18 - Amostra sendo inserida no difratometro D2 Phaser da Bruker

Fonte: O autor (2023)

3.3.2.3 Andlise Termogravimétrica (ATG)

Na analise termogravimétrica, a amostra € calcinada em um ambiente inerte e
controlado, o que € importante em virtude de que gases presentes no momento da
analise podem reagir com a amostra e provocar efeitos diretos nos resultados, e a
perda de massa é aferida instantaneamente por uma balanca ultrassensivel. Dessa
forma, permite-se relacionar a perda de massa em um determinado intervalo de

temperatura para um mineral correspondente.
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A analise termogravimétrica (ATG/DTG) foi realizada no Laboratério de
Petroquimica, em um equipamento Mettler Toledo de modelo Star System, em
atmosfera dindmica de nitrogénio (N2) com fluxo de 50 mL/min, com um intervalo de

30 a 1000°C, numa taxa de aquecimento de 10°C/min.

3.3.3 Andlise da pozolanicidade

Foram realizadas analises de pozolanicidade a partir de ensaios normatizados
e nao normatizados. Dentre os primeiros, estdo o0s métodos indiretos de
determinacao da atividade pozolanica com cal aos 7 dias e determina¢édo do indice
de desempenho com cimento Portland aos 28 dias. J& para 0S ensaios nhao
normatizados, estdo tanto os de microestrutura, que sdo métodos diretos que
envolvem a moldagem de pastas para andlise de difracdo de raios-X (DRX) e

termogravimetria (ATG).

3.3.3.1 Determinacdo da atividade pozolanica com cal — NBR 5751:2015 -
Modificada

Primeiramente, foram realizados os procedimentos estabelecidos pela NBR
5751 (ABNT, 2015), que trata da determinagdo da atividade pozolanica com
hidréxido de calcio. A vantagem principal desse método é que, além do
comportamento do consumo de hidroxido de calcio pelo material pozolanico tender a
ser mais rapido e, ao mesmo tempo, similar ao de argamassas de cimento com
pozolana, o fato dele ndo utilizar cimentos Portland contribui para eliminar variagbes
decorrentes dos diferentes desempenhos dos mesmos, tendo em vista que a
uniformidade e a pureza do hidréxido de célcio sdo mais facilmente controladas,
permitindo, assim, que haja uma comparacdo mais fidedigna dos resultados com
outros estudos (SCRIVENER et al., 2016; CORDEIRO, 2006).

O procedimento consiste na confeccdo de uma argamassa contendo o
material pozolanico, no caso, a amostra de lodo téxtil, juntamente com hidroxido de
calcio, areia e agua. A norma determina que para a moldagem de trés corpos de
prova cilindricos de dimensdes 5x10 cm sejam utilizados 104 g de hidroxido de
calcio, 234 g de cada uma das quatro fracées de areia normal e uma quantidade em

massa de material possivelmente pozolanico, que corresponde ao dobro do volume
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de hidroxido de célcio, expressa pela equacdo 05, na qual dpoz € a massa
especifica do material pozolanico, dcal € a massa especifica do hidroxido de calcio e

m é a massa do material pozolanico que se quer utilizar na mistura.

o]
+P%% ., 104 (05)
deal

m=2

Em relagdo a quantidade de &gua, a norma orienta levar em conta 0 ensaio
da mesa de consisténcia, descrito pela NBR 7215 (ABNT, 2019), no qual
recomenda-se adicionar agua a mistura até que se obtenha um espalhamento de
225 + 5 mm. Assim, para fixar a consisténcia neste valor, seria necessario variar a
relagdo agua/aglomerante. Por um lado, do ponto de vista comercial, realmente esse
aspecto é bastante importante, tendo em vista que fornece uma ideia da quantidade
de agua que o material pozolanico ira demandar. Porém, por outro lado, do ponto de
vista cientifico, pode acabar prejudicando uma analise, em virtude da dificuldade de
realizar adequada comparacdo entre misturas com relagcbes agua/aglomerante
diferentes. A quantidade de agua nesses casos pode acabar influenciando mais do
gue a reacdo pozolanica nos resultados de resisténcia a compressao, como ja
mencionado em varios trabalhos académicos (KASANIYA, et al., 2019; FILHO, et al.,
2017; MEDEIROS, et al., 2015; GAVA, 1999).

Ademais, € valido ressaltar que Taylor (1997) relatou que informacf6es muito
mais detalhadas podem ser obtidas em estudos com pastas. Diante disso, em suas
investigacfes acerca do processo de hidratacdo do cimento e formacéo de produtos
em concretos, indica que a relagdo agua/cimento nos estudos relacionados as
pastas a 15 - 25°C deve ser entre 0,45 e 0,65. Taylor (1997) considera que a alita e
a belita em um cimento Portland hidratam mais rapidamente com a/c = 0,65 do que
com 0,35. O autor também conclui que, com dados de calor de hidratacdo, a taxa de
hidratacdo nas pastas de cimento Portland € maior em a/c = 0,60 do que em a/c =
0,40, em todas as idades, de 1 a 6,5 anos.

Diante do exposto, e tendo em vista a experiéncia de trabalhos anteriores no
Laboratério de Tecnologia dos Aglomerantes (BASTO, 2018; TORRES et al., 2020;
AGRA, 2022), foi fixada a relacdo agua/ligante de 0,65 para ser utilizada neste
estudo, a fim de que a andlise das variagdes dos resultados de indice de atividade

pozolanica seja atribuida a reatividade das amostras de lodo téxtil, sem que haja
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interferéncia da variacdo da quantidade de agua. Quanto ao uso de aditivo
superplastificante, apenas as amostras mais finas de superficie especifica de 1200
m?/kg apresentaram problemas de adensamento e para permitir uma correta
moldagem utilizou-se 0,7% de aditivo superplastificante Sika Viscocrete 100HE em
relacdo a massa total de aglomerantes (hidréxido de calcio e material pozolanico). A

Tabela 8 mostra os quantitativos utilizados nas misturas.

Tabela 8 - Quantidade de material, em massa (g), utilizada em cada traco, com a/agl = 0,65

Mistura Caérg:)gs(iria 5 (g/cm?®) | Ca(OH), | Areia(g) | Lodo (g) | Agua (9) Ic(mér;:j)lo
1 LT in nat - SM 2,16 104,00 936,00 200,57 197,97 134,00
2 LT in nat - B600 2,12 104,00 936,00 196,86 195,56 135,00
3 LT in nat - B900 2,12 104,00 936,00 196,86 195,56 134,33
4 LT in nat - B1200 2,03 104,00 936,00 188,50 190,13 133,67
5 CLT600 - SM 2,73 104,00 936,00 253,50 232,38 133,33
6 CLT600 - B600 2,70 104,00 936,00 250,71 230,56 135,33
7 CLT600 - B90O 2,69 104,00 936,00 249,79 229,96 136,67
8 CLT600 - B1200 2,65 104,00 936,00 246,07 227,55 134,00
9 CLT700 - SM 2,85 104,00 936,00 264,64 239,62 136,00
10 CLT700 - B600 2,83 104,00 936,00 262,79 238,41 138,33
11 CLT700 - B90O 2,79 104,00 936,00 259,07 236,00 141,33
12 CLT700 - B1200 2,70 104,00 936,00 250,71 230,56 136,33
13 CLT800 - SM 2,84 104,00 936,00 263,71 239,01 145,33
14 CLT800 — B600 2,84 104,00 936,00 263,71 239,01 172,67
15 CLT800 — B900 2,80 104,00 936,00 260,00 236,60 213,33
16 CLT800 — B1200 2,72 104,00 936,00 252,57 231,77 197,67

Fonte: O autor (2023)

O procedimento de moldagem se deu misturando inicialmente a amostra de
lodo téxtil com o hidroxido de calcio em um recipiente fechado por 2 minutos, para,
em seguida, a mistura ser vertida na agua de amassamento ja presente na cuba do
misturador mecanico. Seguiu-se, entdo, o procedimento recomendando pela NBR
7215 (ABNT, 2019), no qual a pasta foi misturada inicialmente, por 30 segundos em
velocidade baixa. Posteriormente, foi acrescentada a areia gradualmente durante 30
segundos, e logo apods, todos os materiais foram misturados em velocidade alta
durante esse mesmo intervalo de tempo. Em seguida, o misturador foi desligado por
1 minuto e 30 segundos. Nos primeiros 15 segundos, a argamassa que ficou aderida

nas paredes da cuba e na pa foi retirada com auxilio de espéatula e colocada no
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fundo, e a mistura permaneceu em repouso no tempo restante (1 minuto e 15
segundos). Por fim, os materiais foram misturados em velocidade alta por 1 minuto.

Depois de finalizada a mistura, foi realizado o ensaio da mesa de consisténcia
e foram moldados os corpos de prova, como ilustrado na Figura 19. A cura foi
realizada nos proprios moldes metalicos de tampas inferiores e superiores
rosqueaveis, durante sete dias, sendo que, durante as primeiras 24 + 1 h, os
mesmos permaneceram em ambiente a temperatura de 23 + 2 °C, e durante as
demais horas, mantidos em estufa a temperatura de 55 + 2°C. Decorrido o tempo de
cura térmica, os corpos de prova foram retirados da estufa e mantidos ainda dentro
dos moldes por 2 horas, em temperatura ambiente, para resfriamento. Em seguida,
foram desmoldados, capeados e rompidos em uma prensa elétrica do tipo AGV-X
Shimadzu com capacidade para 300kN.

Figura 19 - Ensaio de consisténcia e moldagem dos corpos de prova

£

Fonte: O autor (2023)

Depois da realizacdo do ensaio, para avaliar se o material € considerado
pozolanico, ele deve atender aos requisitos fisicos estabelecidos pela NBR 12653
(ABNT, 2014), em que, no que diz respeito a NBR 5751:2015, a resisténcia obtida

deve ser igual ou superior a 6 MPa.

3.3.3.2 Determinagéo do indice de atividade pozolanica com cimento Portland aos
28 dias — NBR 5752:2015 — Modificada

Também foi avaliada a pozolanicidade pelo método proposto pela NBR 5752
(ABNT, 2014). Nesta é avaliada a atividade pozolanica com cimento aos 28 dias.
Assim como na NBR 5751 (ABNT, 2015), no presente método também é utilizada a

resisténcia a compressao como parametro para identificar o indice de desempenho
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de pozolanas, no entanto, ao invés de cal, as argamassas sdo compostas de
cimento Portland. A execucdo do ensaio se da pela preparacédo de duas argamassas
com dosagens diferentes, as argamassas A e B. A norma recomenda a utilizagéo de
cimento da classe CP II-F-32, areia normal, material possivelmente pozolanico e
aditivo superplastificante sempre que for necessaria sua utilizacdo. A argamassa A
deve ser constituida por cimento, areia e agua, enquanto a B deve conter esses
materiais mais a substituicdo de 25% em massa do cimento pelo material cuja
pozolanicidade esta sendo avaliada. As quantidades de agua e areia sdo fixas e a
dosagem para 6 corpos de prova cilindricos de 50x100mm esta disposta na Tabela

9.

Tabela 9 - Dosagem em massa para moldagem de seis corpos de prova cilindricos - NBR 5752:2014

Massa ()
Material Argamassa A Argamassa B
Cimento Portland 624 +0,4 468 £ 0,4
Material Pozolanico - 156 £ 0,2
Areia normal 1872 1872
Agua 300 0,2 300+0,2
Aditivo -
superplastificante i Quando necessario

Fonte: NBR 5752 (ABNT, 2014).

A norma determina ainda que a consisténcia da argamassa B seja igual a +
10 mm do obtido na argamassa de referéncia. Neste caso, como a relagao
agual/ligante é fixa, a norma recomenda que, quando necessario, deve-se
acrescentar aditivo superplastificante a mistura para manter o indice de consisténcia
dentro do intervalo permitido. Porém, foi observado em ensaios preliminares que a
quantidade variavel de aditivo acabava interferindo de forma consideravel nos
resultados para as amostras de lodo téxtil e poderia prejudicar a comparabilidade
entre eles. Diante disso, seguindo o exemplo dos trabalhos de Torres (2020) e de
Agra (AGRA, 2022), optou-se por manter fixa a quantidade de aditivo
superplastificante, com o intuito de ndo ocorrer interferéncia da variacdo deste nos
resultados. Foi utilizado para todas as amostras 0,7% de aditivo superplastificante
Sika Viscocrete 100HE em relagdo & massa total de aglomerantes (cimento Portland
e material pozolanico). Vale salientar que, mesmo sem obedecer aos valores de
indice de consisténcia recomendados por norma, foram registrados os valores para

verificar a trabalhabilidade que o material estudado € capaz de fornecer nas
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circunstancias estudadas. A Tabela 10 mostra os indices de consisténcia obtidos

para as misturas.

Tabela 10 - indices de consisténcia médios (Ic médio) obtidos na moldagem dos corpos de prova

Mistura C:rg'ogscf[rga Ic médio (mm)
REF Amostra A 187,50
1 LT in nat - SM 140,67
2 LT in nat - B600 177,67
3 LT in nat - B90O 182,65
4 LT in nat - B1200 150,33
5 CLT600 - SM 142,35
6 CLT600 - B600 158,67
7 CLT600 - B900 164,67
8 CLT600 - B1200 183,33
9 CLT700 - SM 152,33
10 CLT700 - B600 170,67
11 CLT700 - B900 191,67
12 CLT700 - B1200 200,33
13 CLT800 - SM 152,35
14 CLT800 — B600 186,00
15 CLT800 — B900 202,33
16 CLT800 — B1200 248,67

Fonte: O autor (2023)

O procedimento de moldagem e mistura dos materiais seguiu 0 preconizado
pela NBR 7215 (ABNT, 2019). Os corpos de prova foram curados durante 28 dias,
inicialmente nos moldes em camara Umida por aproximadamente 24 horas e, em
seguida, foram desmoldados e submersos em uma solugdo saturada com cal
durante os 27 dias restantes. Ao final deste periodo os corpos de prova foram
rompidos em uma prensa elétrica do tipo AGV-X Shimadzu com capacidade para
300KN.

O indice de desempenho das pozolanas com o cimento Portland (Icimento) foi
calculado pela razdo entre a resisténcia média dos corpos de prova cilindricos
moldados com a argamassa contento a substituicdo de 25% de material pozolanico

(fcB) e a resisténcia média da argamassa de referéncia (fcA), conforme Equagéo 06.

B
100 (06)

Icimento =
c
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De acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014), o indice de desempenho (Icimento)

deve ser maior ou igual a 90% para que o material seja considerado pozolanico.

3.3.3.3 Pastas com hidréxido de calcio

Nesta etapa da pesquisa, foram preparadas pastas com as mesmas
proporcdes e consideragdes do ensaio de atividade pozolanica com cal, seguindo as
recomendacfes da NBR 5751 (ABNT, 2015), contendo hidroxido de caélcio e
pozolana, preservando a relacdo agua/aglomerante constante de 0,65 e com a Unica
diferenca, obviamente, de ndo haver o agregado miudo. A avaliagcdo da atividade
pozolanica neste momento foi realizada a partir da quantificacdo do consumo de
hidréxido de célcio tanto no ensaio de difragdo de raios-X como na termogravimetria.
Na Tabela 11, estdo apresentadas as proporcdes de mistura das pastas, em massa,
para cada uma das amostras estudadas. Vale salientar que para execucao de todas
as pastas, utilizou-se uma massa fixa de hidréxido de célcio de 17,34 g, pois é uma
medida equivalente ao necesséario para a moldagem de metade de um corpo de
prova da NBR 5751:2015, tendo em vista que essa quantidade € mais do que

suficiente quando se trata de moldagem de pastas.

Tabela 11 - Quantidades de material, em massa (g), utilizadas nas pastas com cal

Mistura | CdAdigo da amostra 6 (g/cm3) Massa da adicdo (g) | Agua (g)
1 LT in nat - SM 2,16 33,44 33,01
2 LT in nat - B600 2,12 32,82 32,61
3 LT in nat - B90OO 2,12 32,82 32,61
4 LT in nat - B1200 2,03 31,43 31,70
9 CLT600 - SM 2,73 42,27 38,74
10 CLT600 - B600 2,70 41,80 38,44
11 CLT600 - B90OO 2,69 41,65 38,34
12 CLT600 - B1200 2,65 41,03 37,94
13 CLT700 - SM 2,85 44,12 39,95
14 CLT700 - B600 2,83 43,81 39,75
15 CLT700 - B90O 2,79 43,20 39,35
16 CLT700 - B1200 2,70 41,80 38,44
17 CLT800 - SM 2,84 43,97 39,85
18 CLT800 - B600 2,84 43,97 39,85
19 CLT800 - B90O 2,80 43,35 39,45
20 CLT800 - B1200 2,72 42,11 38,64
21 Hidréxido de Célcio 2,24 34,68 33,81

Fonte: O autor (2023)
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O procedimento de preparo das pastas com hidroxido de calcio P.A. e a
adicdo se deu, apd6s completa adicdo dos materiais solidos a agua, por meio de
mistura durante 2 minutos em agitador mecéanico, na velocidade de 1600 rpm. Apos
a homogeneizacdo, a pasta foi lancada em recipientes cilindricos com tampa, de
dimensdes 3,5 cm x 5 cm. Com o objetivo de minimizar a evaporacdo de agua na
cura térmica e também a carbonatacdo, foi utilizado plastico filme tanto entre a
tampa e o recipiente quanto envolvendo-o completamente.

A cura das pastas ocorreu da mesma forma que nas argamassas
confeccionadas conforme prescrito pela NBR 5751, em que durante as primeiras 24
+ 1 h, os moldes permaneceram em ambiente a temperatura de 23 + 2 °C, valendo
salientar que, neste periodo, foram armazenadas sob vacuo em dessecador. Foram
mantidos tanto a silica gel, visando evitar a absor¢cdo de umidade, quanto o
hidréxido de bario, que retém o CO2 do ar, com o intuito de evitar a carbonatacéo, no
dessecador. Durante os 6 dias seguintes de cura, foram mantidos em estufa a
temperatura de 55 + 2°C. A Figura 20 ilustra o dessecador e a estufa que foram

utilizados na pesquisa.

Figura 20 - Dessecador (a) e estufa (b) a 55°C com pastas de hidréxido de célcio e lodo téxtil

Fonte: O autor (2023)

Completada a idade de 7 dias, os corpos de prova foram imersos em
nitrogénio liquido (=-180°C) para o congelamento instantdneo da agua livre,

interrompendo a hidratagdo. Posteriormente, as amostras foram fragmentadas em
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pedacos, com auxilio de um martelo, acondicionadas em novos recipientes
poliméricos e estocadas em refrigerador com temperatura aproximada de -30° C até

o0 momento da liofilizagdo. A Figura 21 mostram os dois equipamentos referentes

aos procedimentos citados.

Figura 21 - Container de nitrogénio liquido utilizado para interromper a hidratacéo (a) e refrigerador
com temperatura de -30° C (b).
e e R vy

Capwtin

Indrel Scientific

Fonte: O autor (2023)

Apbs o congelamento, adotou-se o método da liofilizagdo, que tem como
objetivo retirar a agua livre e a agua congelada da estrutura da pasta, deixando
apenas a agua quimicamente combinada e parte da agua adsorvida na estrutura dos
compostos hidratados formados. O procedimento permite a agua transformada em
gelo, seja sublimada, ou seja, passe diretamente do estado sélido para o estado
gaso0so0. Isso é muito importante, pois garante que a agua ndo passe para o estado
liguido antes de evaporar e permite que a amostra ndo hidrate durante a secagem.

O método da liofilizacdo consiste na aplicacdo de uma baixa presséo, que
deve ser sempre inferior a 500 pHg (podendo chegar até 50 pHg ou menos no final
do processo) e baixa temperatura (inferior a -30°C preferencialmente), seguida de
um aumento gradual e lento da temperatura durante 24 horas, que ira proporcionar a

secagem da amostra por meio da sublimacdo. O liofilizado utilizado foi da marca

Liotop, modelo L101 (Figura 22).
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Figura 22 - Liofilizador L101 da Liotop utilizado na pesquisa

Fonte: O autor (2023)

Apos a liofilizacdo, as amostras foram finamente moidas em almofariz de
agata com pistilo até que o material suficiente para preparo da amostra passasse
completamente na peneira de abertura de malha 75 pm. O restante do material foi
acondicionado em eppendorfs e estocado em dessecador. Assim, o pd passante na
peneira foi utilizado nos ensaios de difracdo de raios-X (DRX) e termogravimetria
(ATG).

Em relagdo ao ensaio de difracdo de raios-X, o consumo de hidroxido de
calcio, que é resultado da reacéo pozolanica, foi determinado com base nos picos de
18° e 34°, que sao os de maior intensidade da pasta de cal hidratada. Diante disso,
calculou-se a intensidade final nos picos de 18° e 34°, subtraindo a intensidade bruta
pela intensidade do background no respectivo angulo. Entédo, foram calculados para
os angulos de 18° e 34° tanto o decréscimo relativo da intensidade do pico (DRIP1s €
DRIP3z4), como o consumo de hidroxido de célcio (Cons.CHg), assim como realizado
em outros trabalhos (TORRES et al., 2020; AGRA et al., 2023). Os valores de DRIP
foram obtidos de acordo com a equacéao 07:

DRIP, = 100 x CHE oz (Eq. 07)
@ Irm s

Onde IcHe € a intensidade do angulo 8 na pasta com hidroxido de calcio pura e lpoz,6
€ a intensidade no pico do angulo 6 na pasta de hidréxido de calcio e pozolana.
Os valores do consumo de hidréoxido de calcio propriamente dito a partir dos

difratogramas, foram determinados levando em consideracdo nao a intensidade dos
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picos da pasta de hidréxido de calcio puro em si, mas essa intensidade corrigida
pela razdo massica de Ca(OH)2 e pozolana na pasta, como segue na Eq. 08. Isso foi
feito tendo em vista que as intensidades dos picos séo consideravelmente reduzidas
pelas substituicbes volumétricas de 2/3 de Ca(OH)2 por amostras de lodo téxtil,
sendo necessaria essa correcao para representar mais fidedignamente a quantidade

consumida. O consumo foi entdo calculado seguindo a equacéao 09.

m
ACHPH?‘G = lrICH,IEl X ’ﬂchf"puz (Eq 08)
Cons.CHy, = 100 x 258puro “lpozg Eq. 09
g q

ACHpy 1o

Onde ACHyuro € 0 teor ajustado na pasta pura com de hidroxido de célcio, enquanto
McH € Mpoz S&0 as massas de hidroxido de calcio na pasta pura e de material
pozolanico usado em cada mistura de pasta, respectivamente.

Vale salientar que também se optou, visando a realizacao de correlacdes para
uma maior quantidade de métodos diferentes, pela obtencdo dos valores de
consumo de CH por meio do RIR (Relative Intensity Ratio), que € uma técnica do
software Difrrac.Eva 4.3, que fornece uma taxa de intensidade relativa, ou seja, uma
medida semiquantitativa baseada na relacdo entre as intensidades dos picos de
difracéo das fases, identificadas primeiro qualitativamente, que compdem a amostra.
O mesmo raciocinio aplicado para os valores de DRIP, para obtencdo do consumo
de CH, foram aplicados para os valores fornecidos pelo RIR, aplicando-se o
percentual fornecido pelo software no lugar das intensidades de pico nas equacgdes
08 e 09.

Ja4 em relacdo a termogravimetria, o consumo de hidroxido de calcio foi
mensurado com base nas perdas de massa da pasta pura de hidréxido de célcio. No
ensaio de ATG para a pasta pura de hidroxido de calcio, observou-se que a
desidratacdo do mesmo ocorreu no intervalo de temperatura de 380 a 450°C, que
ocorreu devido a saida de uma molécula de agua, segundo a reagdo Ca(OH)2 —

CaO + H20. Diante disso, a agua que foi liberada nesta reacdo foi quantificada e,
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com o calculo estequiométrico, foi possivel determinar a quantidade de Ca(OH)2. O

consumo neste caso foi calculado a partir das equacdes 10 e 11.

— men
AMcpare = Menare X - — (Eq. 10)
A —My,
Cons.CHg = 100 X ’”“"A"‘” :";;”TG (Eq. 11)
?J"IE‘H_.

E valido ressaltar que da mesma maneira que necessitou-se fazer o ajuste da
intensidade da pasta pura de hidroxido de célcio para os valores de DRX, também é
importante que a quantidade obtida de Ca(OH)z no ensaio de ATG para a pasta pura
seja ajustada com a relacdo massica. Dessa forma, as massas McHATG € Mpoz,ATG
sdo as massas de hidréxido de calcio na pasta pura e de hidréxido de calcio na
pasta com 0 mesmo e a pozolana, obtidas apos os calculos estequiométricos com as
perdas de massa do ensaio de ATG. A Amch,aTc, POr sua vez, representa a massa
ajustada de hidréxido de célcio da pasta pura, e ela quem deve ser usada na

expressao do consumo.

3.3.3.4 Correlacédo dos resultados por andlise estatistica

Apbs realizacdo dos ensaios de determinacdo da pozolanicidade, optou-se
por fazer aplicacdo do coeficiente de correlagédo de Pearson, utilizando-o como uma
forma de discussdo da associagcdo entre os métodos realizados. Esse coeficiente
nada mais é do que uma técnica estatistica para procurar entender como uma
variavel se comporta em um cenario no qual outra esta variando, buscando
identificar se existe relacdo entre a variabilidade das duas (BARBETTA et al., 2010).

O coeficiente de correlagdo de Pearson pode ter um intervalo de valores de
+1,0 a -1,0. Um valor de zero indica que ndo existe associacao entre as duas
variaveis. Valores maiores que zero, indicam associacdo positiva, ou seja, as
variaveis sao diretamente proporcionais, enquanto valores menores que zero
indicam associacdo negativa, em que as variaveis sdo inversamente proporcionais.

Quanto mais distantes de zero forem os coeficientes de Pearson, mais fortes sao
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consideradas as correlacbes (BARBETTA et al., 2010). Para cada dois métodos
foram aplicados os conjuntos de seus resultados na equacédo 12, a fim de avaliar a

correlagcao entre eles.

Tfl_.l'xl—xm:ll'yl—}’m:l
Rx}r = T - (Eq 12)

\‘:EF:._':IE—.I?H :':.E?z._':_}'i—}'m:':
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, serdo abordados e discutidos os resultados referentes a
caracterizacdo do lodo objeto de estudo e relacionados as analises do potencial
pozolanico por métodos padronizados, os testes indiretos de compressdo em
argamassas, e ndo padronizados, 0os ensaios de microestrutura em pastas de lodo e

hidréoxido de célcio.
4.1 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

Foram avaliadas as caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas de todas
as amostras de LOTex in natura e cinzas. A seguir, serdo descritos os resultados de

cada uma detalhadamente.
4.1.1 Andlises fisicas

A Figura 23 apresenta os valores de massa especifica obtidos pelo método de
Le Chatelier do LOTex in natura e das cinzas de lodo, tanto para as amostras sem
moer como para aquelas nas trés faixas de finura estudadas. Os resultados de
massa especifica foram utilizados no ensaio de superficie especifica pelo método de
Blaine, nos célculos dos quantitativos de materiais para 0s ensaios de determinacdo
da atividade pozolanica com cal hidratada aos sete dias, com cimento Portland aos
28 dias e para as pastas utilizadas na analise da pozolanicidade por difracdo de

raios-X e termogravimetria.

Figura 23 - Valores de massa especifica do LOTex in natura e das cinzas
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E possivel observar que as amostras menos densas sdo as de LOTex in
natura, variando, a depender da faixa de finura, de 2,03 a 2,16 g/cm3, e as mais
densas s&o as calcinadas em temperaturas elevadas, 700 e 800°C, apresentando
valores de 2,7 a 2,85 g/cm3. Com isso, percebe-se que a calcinagdo promoveu um
aumento na massa especifica. Isso se da, como ja explicou Agra et al. (2023),
devido a remocédo de quase toda a matéria organica do lodo, que possui material
carboniceo de massa especifica menor. Ademais, percebe-se também a reducao da
massa especifica com o aumento da finura Blaine. Este comportamento pode ser
explicado pelo fato que a massa especifica € uma propriedade definida pela relagéo
entre uma quantidade de massa e um determinado volume, sendo este
desconsiderando o0s vazios entre as particulas (BAUER, 2019; NEVILLE;
CREMONINI, 2016). Como o empacotamento de particulas é maior quanto menor
for o tamanho das particulas, € plausivel que as amostras mais finas apresentem um
menor volume de vazios entre as particulas. Portanto, menor sera o volume de
vazios a ser desconsiderado e menor sera a massa especifica

Os valores de superficie especifica obtidos pelo método de Blaine, bem como o
tipo de moagem realizada para todas as amostras objetos de estudo, estédo

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Superficie especifica e moagem adotada para cada uma das amostras estudadas.

Falxafj(_a Superficie | Tempo de .
Mistura Amostras superf,|§:|e especifica | moagem DG
especifica (m2/kg) (min) moagem
(m?/kg)
1 LT in nat - SM 300 =50 347,83 2,00 destorroamento
2 LT in nat - B600 | 600 + 50 625,54 10,00 moagem a seco
3 LT in nat - BOOO | 900 + 50 881,25 22,00 moagem a seco
4 LT in nat - B1200 | 1200 £ 50 1249,06 35,00 moagem a Seco
5 CLT600 - SM 300 = 50 290,65 2,00 destorroamento
6 CLT600 - B600 600 = 50 644,22 10,00 moagem a seco
7 CLT600 - B900 900 = 50 902,19 15,00 moagem a seco
8 CLT600 - B1200 | 1200 + 50 1244,60 5,00 moagem Umida
9 CLT700 - SM 250 £ 50 245,40 2,00 destorroamento
10 CLT700 - B600 600 = 50 635,78 15,00 moagem a Seco
11 CLT700 - B900 900 = 50 924,67 20,00 moagem a Seco
12 CLT700 - B1200 | 1200 + 50 1214,84 10,00 moagem Umida
13 CLT800 - SM 200 = 50 184,64 2,00 destorroamento
14 CLT800 - B600 600 = 50 552,54 20,00 moagem a seco
15 CLT800 - B900 900 = 50 878,27 40,00 moagem a seco
16 CLT800 - B1200 | 1200 = 50 1154.64 20,00 moagem Umida

Fonte: O autor (2023)
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De maneira geral, percebe-se que para as amostras sem moer, apenas
destorroadas, o aumento da temperatura de calcinacao resultou em diminuicdo da
superficie especifica. Enquanto, por exemplo, o LOTex in natura apresentou valor de
347,83 mZ/kg, a cinza calcinada a 800°C obteve superficie especifica de somente
184,64 mzkg. Dentro do mesmo contexto, observa-se que o tempo de moagem
variou dentre as amostras calcinadas, para que atingissem valores de superficie
especifica para uma mesma faixa de finura. Enquanto apenas 15 min de moagem a
seco foi suficiente para que a cinza de lodo calcinado a 600°C atingisse um valor de
902,19 m#/kg, foram necessarios 20 minutos para que a amostra calcinada a 700°C
atingisse 924,67 m2/kg e 40 minutos de moagem para que a calcinada a 800°C
atingisse um valor de 878,27 m#/kg, por exemplo. Esse comportamento também
ocorreu para as outras faixas de finura, evidenciando que quanto maior a
temperatura de calcinacédo, maior € a dificuldade na moagem.

Esses fatos ocorrem, como explicado em outros trabalhos (BASTO, 2018;
TORRES, 2019; AGRA et al., 2023), em decorréncia de que quanto mais elevada a
temperatura de calcinacdo das cinzas, maior € a tendéncia de recristalizacdo da
silica amorfa presente na amostra. Como também devido ao fendmeno de
sinterizacdo do residuo, bastante comum em argilas, no qual as ligacGes idnicas
aumentam e elevam a resisténcia do material a moagem.

Também foram avaliadas as distribuicdbes de tamanho de particulas por
granulometria a laser para todas as amostras estudadas. Da Figura 24 até a Figura
27 estdo apresentadas as curvas granulométricas discretas e acumuladas das
amostras in natura e calcinadas a 600, 700 e 800°C, respectivamente. A partir
desses gréficos, verifica-se que, em geral, todas as amostras apresentaram uma
granulometria bem graduada, com a grande maioria das particulas possuindo
tamanho entre 0,1 um e 1 mm. Além disso, pode-se perceber a concordancia com
os dados obtidos pelo método de Blaine. Quando uma amostra faz parte de uma
faixa de finura Blaine mais elevada do que outra, ela tende a apresentar uma
distribuicdo granulométrica mais afastada para esquerda do que a outra amostra, e
isso é observado com facilidade em todos os graficos, confirmando a coeréncia dos

valores obtidos.
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Figura 24 - Distribuicdes granulométricas discretas (a) e acumuladas (b) das amostras de LOTex in
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Figura 25 - Distribui¢cdes granulométricas discretas (a) e acumuladas (b) das amostras calcinadas a
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Figura 26 - Distribuicdes granulométricas discretas (a) e acumuladas (b) das amostras calcinadas a
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Figura 27 - Distribuicdes granulométricas discretas (a) e acumuladas (b) das amostras calcinadas a
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Seus diametros caracteristicos (Dj4,3), D10, Dso, Do) estéo indicados na Tabela
13. Percebe-se que as amostras de uma mesma faixa de finura apresentam valores
de didmetros proximos, como j4 esperado. Ademais, um dos requisitos fisicos
propostos pela NBR 12653 (ABNT, 2014) para que o material seja considerado
pozolanico, é que ele apresente uma porcentagem retida na peneira de abertura 45
pum menor do que 20%. Diante disso, é possivel, a partir dos dados de granulometria
a laser, determinar as fracfes do material retido nessa peneira, conforme também é
apresentado na Tabela 13. Dentro desse aspecto, observa-se que, com excec¢ao da
cinza calcinada a 800°C com Blaine de 900 m3/kg, as demais amostras das faixas de
finura Blaine de 900 e 1200 m#/kg poderiam ser, por apresentarem granulometria

adequada, consideradas pozolanas.

Tabela 13 - Didmetros caracteristicos e percentuais retidos na peneira 45 um para as amostras

estudadas.
Amostra Day Dio Dso Do peﬁgﬂgo‘lgim

LT in nat - SM 164,78 5,57 104,97 | 392,91 68,08
LT in nat - B600 47,72 4,89 32,10 100,96 40,93
LT in nat - B90O 27,54 3,36 19,05 64,21 19,79
LT in nat - B1200 15,64 1,11 9,21 40,31 7,90
CLT600 - SM 137,11 5,80 99,48 336,37 67,46
CLT600 - B600 40,17 4,51 28,86 87,70 36,67
CLT600 - B900 24,14 2,67 17,39 55,87 16,00
CLT600 - B1200 18,19 2,22 12,59 42,43 8,61
CLT700 - SM 159,88 6,42 135,06 361,39 72,43
CLT700 - B600 39,83 3,98 27,92 88,81 37,08
CLT700 - B90O 23,40 2,53 16,30 55,06 15,43
CLT700 - B1200 17,75 1,92 12,37 41,76 8,20
CLT800 - SM 190,50 9,75 170,24 407,90 78,85
CLT800 - B600 54,72 4,75 35,76 119,87 46,28
CLT800 - B90O 33,67 3,93 23,67 73,86 24,71
CLT800 - B1200 15,95 1,76 11,49 36,91 5,68

Fonte: O autor (2023)
Legenda:
D31 Média da distribuicdo do tamanho de particulas medida pelo seu volume;
D10: Didmetro que representa na curva de distribuicdo a quantidade acumulada em 10%;
Dso: Didmetro que representa na curva de distribuicdo a quantidade acumulada em 50%;
Dgo: Didmetro que representa na curva de distribuicdo a quantidade acumulada em 90%;
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4.1.2 Analises quimicas

Nas andlises quimicas de todas as cinzas de LOTex avaliadas, obtidas por
fluorescéncia de raios-X, apresentadas na Tabela 14, constatou-se que as cinzas
apresentam composicdo similar ao lodo in natura, constituidos majoritariamente por
oxido de célcio (CaO), oxido de silicio (SiOz), 6xido de aluminio (Al203), e 6xido de
magnésio (MgO). Porém, elas apresentam percentual de perda ao fogo
consideravelmente menor, em virtude de que apds a calcinagdo grande parte dos
compostos organicos macromoleculares e materiais volateis sdo eliminados.

Como ja mencionado anteriormente, no item 3.2.1, as presencas consideraveis
de célcio e magnésio sao justificadas pela adi¢do de cales (que podem ser calcicas,
dolomiticas ou magnesianas) para corrigir o pH e pelo uso de coagulantes auxiliares,
como o carbonato de calcio, para o processo de floculacdo no tratamento de
efluentes. A gquantidade de silicio se deve aos processos de estonagem, no qual sdo
utilizadas pedras pomes, argila expandida ou mesmo outros granulados abrasivos
para desgastar as pecas e preparar o tecido para receber corantes e alvejantes. O
aluminio presente se da em virtude das lavanderias utilizarem sulfato de aluminio
(Al2(SO4)3), ou o policloreto de aluminio (Al2(OH)sCls), como principal agente
coagulante em seu processo de tratamento de efluentes. O cloro presente pode ser
devido sua presenca na composicdo de alvejantes ou mesmo pelo uso de sais
inorganicos a base de cloro na fixacdo de corantes no processo de tingimento. E a
presenca de sodio pode ser justificada pelo uso de hidroxido de sédio tanto como
insumo na fabricacdo de tensoativos e agentes oxidantes utilizados nas lavanderias,

como também pelo seu uso como um dos coagulantes auxiliares no processo.
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Tabela 14 - Composicdo quimica semiquantitativa em 6xidos e perda ao fogo para o LOTex in natura

Oxidos | LTin nat CLT600 CLT700 CLT800
SiO2 15,71 19,94 19,45 19,62
Al203 7,11 9,43 10,08 10,93
Fe20s3 1,21 1,37 1,31 1,30
CaO 16,81 24,32 31,31 32,05
Na.O 2,16 3,02 2,26 1,97
K20 0,73 0,81 0,81 0,79
MnO 0,93 1,07 1,14 1,21
TiO2 0,16 0,15 0,16 0,11
MgO 8,02 13,21 15,18 15,43

Cl 2,62 4,13 3,37 2,96
P20s 2,69 3,42 3,76 4,01
SOs 1,85 2,99 2,64 2,59

Cr203 0,02 0,02 0,04 0,08
PF 39,79 15,90 8,26 6,72

Fonte: O autor (2023)

Contudo, é valido perceber que se fossem levadas em consideracdo apenas as
determinacdes da NBR 12653 (ABNT, 2014) para materiais pozolanicos, o lodo téxtil
e suas cinzas seriam descartados imediatamente e nem seriam realizadas maiores
investigacdes, pois alguns requisitos quimicos ndo sédo obedecidos. Por exemplo, o
somatério SiO2 + Alz03 + Fe203 ndo atinge o valor minimo de 50% e nem o
percentual maximo de 1,5% de alcalis, caracterizado pela presenca de Na:0, é
satisfeito. Nesse contexto, € preciso primeiro levar em consideracdo que alguns
requisitos desse normativo acabam se tornando limitadores e inibidores da utilizacao
de certos materiais, tendo em vista que ndo expressam uma relacao direta com o
desempenho real de pozolanas em concretos e argamassas. Um exemplo que
demonstra isso, € o0 de estudiosos que ainda na década de 90 ja afirmavam que a
soma SiO2 + Al203 + Fe203 ndo era um parametro capaz de detectar significativas
diferencas no desempenho de materiais pozolanicos quando incorporados em
concretos (GAVA, 1999; SWAMY, 1993).

Em segundo aspecto, € importante perceber que, embora ndo haja um
percentual significativo dessa soma na analise quimica por FRX, apresenta
quantidades consideraveis de SiO2 (que em estado amorfo € bastante reativo com
hidroxido de calcio, formando silicatos de calcio hidratados), possui certa quantidade
de Al203 (que, quando reativo, também pode se combinar com o hidroxido de calcio,

dando origem a compostos cimentantes, como o0 aluminato de célcio hidratado)
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(MEHTA e MONTEIRO, 2014; TIRONI et al., 2013) e apresentam teores marcantes
de CaO, que também esta sempre presente em quantidades significativas na
composi¢do quimica em oOxidos de cimentos Portland. Diante disso, pode-se
raciocinar que, embora as analises quimicas por FRX das amostras de lodo téxtil
nao satisfacam esse requisito quimico da NBR 12653 (ABNT, 2014), como as
presencas de SiO2 e Al203 ocorrem juntamente com quantidades significativas de
CaO, possa ser que todos juntos contribuam para algum tipo de atividade pozolanica
(GOYAL et al., 2019). E, caso nao aconteca, ainda poderao ser feitas discussdes
acerca do seu potencial como adi¢do inerte. Contudo, é importante perceber que,
para avaliacdo desse lodo como material cimenticio suplementar, o primeiro passo
seria avaliar sua possivel pozolanicidade.

Em relacdo a quantidade de alcalis, e compreendendo a importancia dos
cuidados quanto a reacédo alcali-agregado, deve-se primeiro levar em consideracdo
gue a presenca do gel alcali-silica, resultado dessa reacdo, ndo caracteriza
necessariamente a fissuracao do concreto, mas a resposta fisico-quimica as reacdes
(NEVILLE e CREMONINI, 2016). Alguns estudiosos, por exemplo, abordaram acerca
do mecanismo da reacdo como sendo um processo no qual os fons Ca*?, Na*, K* e
OH- da pasta de cimento seriam adsorvidos pela silica. Nesse processo ocorreria
dissolucdo da superficie da silica por meio das hidroxilas e, para formacdo dos
produtos de hidratacdo, a adsorcdo de ions Ca*?, em virtude destes serem mais
reativos. Essa dissolucdo aconteceria até que a taxa de cristalizacdo de produtos de
hidratacdo fosse maior do que a taxa de dissolucdo da superficie da silica, de tal
forma que poderia ocorrer formacédo de produtos de hidratacdo na sua superficie,
como o C-S-H. Caso contrario, a dissolugdo continuaria até que os ions Na* e K*
conseguissem penetrar e provocar a formacdo do gel expansivo. Em outras
palavras, se a concentracdo de calcio fosse superior a de alcalis, provavelmente
haveria formacdo apenas de gel de cal-alcali-silica ndo expansivo, mas, caso
contrario, se a concentracao de alcalis fosse maior, um gel expansivo de alcali-silica
se formaria (URHAN, 1987; FORUM, 1965). Nesse contexto, o fato das amostras
de lodo téxtil apresentarem quantidades de &lcalis pouco maior que o permitido na
NBR 12653 (ABNT, 2014) ndo representaria grandes danos, em virtude de que
possuem quantidades marcantes de calcio, que favoreceria a formacéo do gel nao

expansivo ao inveés do expansivo.
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Porém, por outro lado, é importante salientar que outros estudos ja passaram a
considerar que o gel formado inicialmente ja seria bastante danoso e constituido de
fons Na* e K*, e s6 posteriormente os alcalis seriam trocados por ions Ca*2. Assim, a
presenca de ions célcio livres iria na verdade favorecer a formacéo do gel danoso,
em virtude de que, por serem mais reativos, eles substituiriam os ions Na* e K*,
deixando-os livres para producdo de mais produtos expansivos (THOMAS et al.,
1991; CHATTERJI, 1979; WANG, H.; GILLOT, 1991). Dessa forma, considerando
essa perspectiva, maiores investigacbes acerca desse assunto, abordando as
amostras deste estudo, seriam realmente muito importantes. Como o estudo da
reacao alcali-agregado nédo é o foco deste trabalho, seria uma sugestdo para novos
trabalhos acerca da investigacdo do uso do lodo téxtil como material cimenticio
suplementar.

Outra forma de avaliacdo quimica realizada foi a analise termogravimétrica. A
Figura 28 apresenta as curvas de termogravimetria das cinzas e do proprio lodo in
natura, a fim de tornar clara a comparacéo entre eles. Percebeu-se que as cinzas
apresentaram comportamento com o mesmo raciocinio do lodo bruto, com quatro
estagios bem definidos, porém com algumas diferencas claras em relacdo ao

mesmo.
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Figura 28 - Termogravimetria (A) e Termogravimetria Derivada (B) do LOTex in natura e das cinzas
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Fonte: O autor (2023)

No primeiro estagio, de 30°C até 200°C, ndo ha mais a presenca de compostos
organicos leves, como era observado no lodo bruto, apenas nota-se a saida de
umidade (VASQUES MENDONCA et al., 2015b). No segundo estagio (200°C até
510°C), é nitido que ndo ha nenhuma presenca significativa de compostos organicos
macromoleculares e materiais volateis (XIE et al., 2018). No terceiro estagio (por
volta de 510°C a 710°C), percebe-se que ndo h& mais a aparicdo de possiveis
materiais organicos de dificil degradacdo, mas ainda se observa marcadamente a
presenca de carbonatos na amostra calcinada a 600°C, isso em virtude da

descarbonatacédo completa ocorrer em temperaturas mais elevadas, e, portanto, ndo
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€ observado o mesmo pico evidente do grafico de DTG para as amostras calcinadas
a 700 e 800°C (SATHIYA e SWAMINATHAN, 2022). Para o quarto e ultimo estagio,
percebe-se uma perda de massa mais evidente para a amostra CLT600 e menor
para as amostras CLT700 e CLT800, em virtude de nesta temperatura ainda
existirem alguns minerais inorganicos, provavelmente polimorfos cristalinos dos
carbonatos, como calcita, que se decompdem termicamente somente entre 600°C e
800° (SCRIVENER et al., 2016; RIBEIRO et al., 2021). As perdas de massa totais
foram de 14,90%, 7,50% e 7,42% para CLT600, CLT700 E CLT800,

respectivamente, na analise termogravimétrica das cinzas de LOTex.

4.1.3 Analise mineralogica

A Figura 29 apresenta os difratogramas do LOTex in natura e das cinzas de
lodo. Em relacdo a amostra in natura, como ja mencionado no item 3.2.1, foram
encontrados picos de calcita (CaCOs), quartzo (SiO2), dolomita (Ca.Mg(COs)2) e
halita (NacCl).

Quanto as cinzas, s6 foram observados picos de calcita (CaCOs) no CLT600,
em virtude da decomposicao térmica dessa fase mineral se iniciar em temperaturas
um pouco mais elevadas que 600°C (SCRIVENER et al., 2016). Dentro do mesmo
contexto, percebe-se que néo foi observada dolomita nas cinzas, apenas no lodo in
natura. Isso ocorre em virtude dela ser uma mistura de carbonatos de calcio e
magnésio, de tal forma que em temperaturas mais baixas ocorre primeiro a
decomposicado do carbonato de magnésio (MgCQOs), formando 6xido de magnésio
(MgO), e, por isso, observamos a presenca de picos referentes ao periclasio (MgO)
(ILGEN, 2011; RIBEIRO et al.,2021). Com o processo de sinterizacdo do material, foi
possivel observar picos de moscovita (Kal2(AlSizO10)(OH)z2) apenas nas CLT600 e
CLT700, o que pode ser explicado pela temperatura de desidroxilagdo da mesma
gue, dependendo do polimorfo tratado, pode se iniciar em 750°C (MACKENZIE,
1957).
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Figura 29 - Difratogramas do lodo téxtil in natura e das cinzas.
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Em todas as cinzas foram observados também picos referentes a fase
cordierita (Mg2Al4SisO18), que € um mineral formado por metamorfismo térmico
regional de baixa pressao e de contato sobre material aluminoso (NAVARRO agra.,
2017). A presenca da fase mineral mayenita (Cai12Al14033), se justifica por que ela é
comumente encontrada em calcarios impuros que tenham sofrido algum
metamorfismo térmico (DELGADO et al., 2010). Também foram encontrados picos
referentes, provavelmente, a hidroxilapatita (Cas(POa4)3(OH)2) e, para compreender o
porqué, basta avaliar o que ocorreu no trabalho de Chen et al. (2020), no qual a
hidroxilapatita foi obtida a partir da pir6lise de um lodo de esgoto com utilizacdo de
aditivos a base de calcio. Portanto, como no processo de tratamento do efluente
téxtil é utilizado bastante CaO para corre¢do do pH, pode-se inferir a possibilidade
de processo similar com a calcinacao do lodo téxtil deste trabalho.

Na amostra CLT800, onde ocorre um processo de sinterizacdo mais
aprofundado, observou-se a possivel formacdo de monticellita (CaMgSiO4), que
embora ndo seja muito comum, sua presenca pode ser justificada pelo fato dessa
fase se formar por metamorfismo de alta temperatura e baixa pressédo em dolomitos
silicosos. Ademais, na Figura 29 também sao apresentados os conteidos amorfos
de cada amostra, obtidos por integracdo no software OriginPro 8.5. Embora néo
sejam considerados dados de elevada precisdo, podem ser usados para efeito de
comparabilidade entre as proprias amostras estudas. Diante disso, percebeu-se que
as cinzas calcinadas a 600°C apresentaram maior conteudo amorfo, tendendo a ser,

entdo, a amostra de maior reatividade.

4.2 TESTES DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Serdo descritos e discutidos a seguir os resultados referentes aos indices de

atividade pozoléanica com cal aos 7 dias e com cimento Portland aos 28 dias.

4.2.1 Indice de atividade pozolanica com cal (ABNT NBR 5751: 2015 -
modificada)

Na Figura 30 sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a

compressao para verificacdo da atividade pozolanica com cal aos 7 dias dos corpos
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de prova de argamassas confeccionadas usando como adicdo amostras tanto de
LOTex in natura quanto de cinzas de lodo, calcinadas em cada umas das trés

temperaturas avaliadas, e o hidréxido de calcio.

Figura 30 - Resisténcia a Compressao (MPa) aos 7 dias das argamassas de LOTex in natura e cinzas
para as varias faixas de finura Blaine avaliadas.
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Fonte: O autor (2023)

Antes de avaliar os dados apresentados, é importante compreender primeiro
que os valores obtidos para a resisténcia a compressdao nesse ensaio Sao
provenientes, predominantemente, do efeito pozolanico do material utilizado como
adicao. Isso ocorre porque a resisténcia da argamassa € obtida através dos produtos
hidratados oriundos da reacdo entre a pozolana e o hidréxido de célcio. Nesse
contexto, mesmo que o material apresente um efeito filer consideravel, ainda assim
sua contribuicdo na resisténcia mecéanica ndo seria suficiente a ponto de obter o
indice minimo exigido por norma (TORRES et al., 2020; BASTOS et al, 2019).

Segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014), para um material ser considerado
pozolanico, deve apresentar, no minimo, um indice de atividade pozolanica com cal
aos sete dias, ou seja, uma resisténcia a compressao nesta idade, de 6 MPa. Entao,
de acordo com esse requisito apenas as amostras CLT600 de finura Blaine 900
m2/kg e 1200 m?/kg podem ser consideradas pozolanas.

Ainda nesse aspecto, é valido ressaltar que isso ndo impede completamente
0 uso de outras amostras deste estudo como pozolanas, pois existem algumas
convencionais no mercado atual que apresentam resisténcias um pouco abaixo do
gue estabelece a NBR 12653 (ABNT, 2014). Foi apresentado por Agra et al. (2023),

por exemplo, uma pozolana comercial de basalto com média de apenas 4,78 Mpa.
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Isto mostra que, mesmo com valores de resisténcia ligeiramente menores do que as
exigéncias normativas, ndo impede o uso de amostras que alcancam valores néo
muito distantes, como, por exemplo, as cinzas calcinadas a 700°C com finuras
Blaines mais elevadas.

Ao se analisar os resultados, € perceptivel que a calcinacdo se mostra
eficiente para o desenvolvimento da atividade pozolanica do material, tendo em vista
gue em uma mesma faixa de finura, independente da temperatura de calcinagao, as
cinzas apresentam valores maiores de resisténcia mecéanica do que as amostras de
LOTex in natura. Isso ocorre, como ja mencionado anteriormente neste estudo,
porque a realizacdo da calcinacdo leva a remocédo completa da agua quimicamente
ligada e, com a perda de hidroxilas, acaba resultando em uma estrutura colapsada e
desarranjada, que confere ao material calcinado um estado amorfo, aumentando sua
reatividade (MARTINEZ-GARCIA et al., 2012; MOHAMMED, 2017; SABIR et al.,
2001).

Foi observado também que com o aumento da temperatura de calcinacdo ha
uma reducéo dos valores de resisténcia. Isso pode ser justificado pelo fato de que
guanto maior essa temperatura, maiores tendem a ser tanto a recristalizacdo da
silica amorfa quanto os fenémenos de sinterizacdo do residuo, que contribuem para
reducdo da reatividade (BASTO et al.,, 2019; TORRES et al., 2020; AGRA et al.,
2023). Essa sinterizagdo é caracterizada por ser um processo fisico termicamente
ativado, que leva um conjunto de particulas, inicialmente em contato muatuo, a
adquirir resisténcia mecanica, o que acaba reduzindo a amorficidade e,
consequentemente, a reatividade pozolanica dessas particulas (SILVA e JUNIOR,
1998).

Ademais, outro ponto a ser destacado com a analise dos resultados, é que
guanto maior a superficie especifica da amostra, maiores foram os valores de
resisténcia mecanica. A Figura 31 mostra que os dois parametros sao diretamente
proporcionais, com tendéncia linear. Isso ja era esperado, ja que é essencial que a
pozolana apresente determinada finura para que reaja quimicamente com O
hidroxido de célcio a temperaturas ambientes, ou seja, quanto mais finamente
moida, maior tende a ser sua reatividade (NEVILLE e CREMONINI, 2016). Em uma
analise similar feita das correlagbes entre caracteristicas fisicas e avaliacédo
pozolanica com hidréxido de célcio aos 7 dias, realizada em estudo com lodo de

estacdo de tratamento de esgoto, desenvolvido por Basto et al. (2019), os autores
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também perceberam comportamentos lineares entre os valores de resisténcia a

compressao e 0s parametros fisicos.

Figura 31 - Correlagdo entre a Resisténcia a compressao (MPa) da NBR 5751 e a superficie
especifica (m#/kg) do LOTex in natura e das cinzas
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7z

Contudo, conclui-se que a calcinagdo € eficiente no desenvolvimento da
atividade pozolanica, e o fato de os melhores resultados serem alcancados pelas
temperaturas de calcinacdo mais baixas, acaba sendo positivo do ponto de vista
econdmico, pois menos gasto energético seria necessario para producdo do
material. Além disso, o aumento da finura também se mostrou de grande importancia
para intensificar a atividade pozolanica das amostras de LOTex, tornando-as mais

reativas.

4.2.2 Indice de atividade pozolanica com cimento Portland (ABNT NBR 5752:
2014 — modificada)

Conforme apontado no item 3.3.3.2, para avaliar o indice de atividade
pozolanica com cimento Portland aos 28 dias, seguiu-se 0s procedimentos
determinados pela NBR 5752 (ABNT, 2014) tanto para o LOTex in natura quanto
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para as cinzas. Para o corpo de prova de referéncia, foi utilizado apenas o cimento
Portland do tipo CP II-F 40, e para os demais, as amostras estudadas substituiram
25% dele. Todos os resultados de resisténcia a compressdo estdo apresentados na

Figura 32.

Figura 32 - Resisténcia a Compressdo (MPa) aos 28 dias das argamassas de referéncia, LOTex in
natura e cinzas para as varias faixas de finura Blaine avaliadas.
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Neste caso, para avaliar os resultados mostrados, € importante compreender
primeiro que na avaliacdo da atividade pozolanica em argamassas com cimento
pode-se perceber de forma muito mais evidente o efeito filer do que nas argamassas
com cal. Isso porque, enquanto nas misturas com o hidréxido de célcio, este € o
mais fino no sistema, nas misturas da NBR 5752 (ABNT, 2014) as amostras
avaliadas de LOTex sdo, em sua grande maioria, mais finas do que o cimento, de tal
forma que elas quem proporcionam, como explicado por Scrivener et al. (2015) e
também por Neville e Cremonini (2016), o efeito de “preenchimento de vazios” entre
as particulas de cimento e o processo de nucleacdo heterogénea. Sendo assim, nas
misturas com cimento Portland, € perceptivel a combinacdo dos dois efeitos,
pozolanico e filer.

Segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014), o material pode ser considerado
pozolanico para uso em cimento Portland caso apresente indice de atividade
pozolanica (IAP), ou seja, o percentual em relacdo a argamassa de referéncia, igual
ou superior a 90%, aos 28 dias. A Tabela 15 apresenta os valores de IAP para todas

as amostras. Pode-se observar, entdo, que as cinzas calcinadas nas trés faixas de
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temperatura estudadas e com finuras Blaine de 900 m%/kg e 1200 m#/kg podem ser

consideradas pozolanas de acordo com esse normativo.

Tabela 15 - indice de atividade pozolénica (IAP) para todas as amostras de LOTex in natura e cinzas.

Amostra de LOTex COETJSI’I:StgggI?MaPa) IAP (%)
In natura - SM 22,580 58,46%
In natura - B600 25,146 65,10%
In natura - B90O 27,543 71,31%
In natura - B1200 29,677 76,83%
CLT600 - SM 31,374 81,23%
CLT600 - B600 34,544 89,43%
CLT600 - B900 37,776 97,80%
CLT600 - B1200 40,078 103,76%
CLT700 - SM 29,090 75,31%
CLT700 - B600 33,289 86,18%
CLT700 - B900 36,227 93,79%
CLT700 - B1200 38,342 99,27%
CLT800 - SM 27,301 70,68%
CLT800 - B600 33,523 86,79%
CLT800 - B900 37,020 95,84%
CLT800 - B1200 39,143 101,34%

Fonte: O autor (2023)

De maneira geral, foi observado que houve comportamento semelhante no
teste de atividade pozolanica de argamassas com cimento em relagcdo aos
resultados obtidos com o ensaio da NBR 5751 (ABNT, 2015) modificada. Nesta
etapa, a calcinacdo também influenciou positivamente, visto que as cinzas
apresentaram valores de resisténcia muito superiores as amostras in natura, € o
aumento da superficie especifica provocou um aumento na resisténcia a
compressdo para todas as amostras. Pode-se visualizar isso mais claramente na
Figura 33, que mostra que finura Blaine e resisténcia sao diretamente proporcionais,

com uma tendéncia aproximadamente logaritmica.
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Figura 33 - Correlacdo entre a Resisténcia a compressao (MPa) da NBR 5752 e a superficie
especifica (m#/kg) do LOTex in natura e das cinzas
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As amostras in natura, tanto destorroada quanto moidas nas trés faixas de
finura, apresentaram resisténcias mais baixas, muito provavelmente por possuirem
elevada quantidade de matéria organica que, como ja relatado na literatura,
atrapalha as reacdes de hidratacdo do cimento. Os organicos podem ser absorvidos
pela superficie tanto dos graos de cimento hidratantes quanto dos produtos de
hidratacdo, o que leva a formacao de uma camada protetora temporaria, atrasando a
hidratacdo do cimento (GOYAL et al., 2019; ZHAN; POON, 2015; LIU et al., 2020).
As amostras calcinadas, por sua vez, tendo em vista que a eliminacdo dos organicos
e materiais volateis ocorrem geralmente entre 200°C e 550°C, como retratado por
Vasques et al. (2015), acabam apresentando valores maiores de resisténcia.

Porém, diferentemente dos resultados observados na NBR 5751 modificada,
observa-se que as cinzas calcinadas a 700°C e 800°C apresentaram resisténcias
similares aquelas observadas nas amostras calcinadas a 600°C. Ressalta-se que
este comportamento difere do observado nos testes de resisténcia com hidréxido de
calcio, no qual a reatividade pozolanica das CLT800 € significativamente menor do
gue as demais amostras calcinadas. Este comportamento observado nas misturas
com cimento Portland pode ser justificado pela soma do efeito pozolanico com o

efeito filer. Dentro desse contexto, os fendmenos de sinterizacdo podem provocar
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nas particulas o processo de esferoidizacdo, que acaba tornando as particulas mais
arredondadas (MARCHI, 1999). Este possivel fendbmeno de esferoidizacdo, em
conjunto com a diminuigdo dos tamanhos das particulas com a moagem, podem ter
aumentado o potencial efeito filer nessas amostras com maior temperatura de
calcinacdo. Assim, com particulas mais finas e esféricas, foram capazes de melhorar
0 empacotamento granulométrico e aumentar a quantidade de pontos de nucleacéao.
Isto incorre na intensificacdo da hidratacdo do cimento e colabora diretamente para
0s bons valores de resisténcia a compressao observados.

Outro ponto importante a ser discutido é acerca dos indices de consisténcia
das argamassas com cimento Portland, mostrados na Tabela 10 do item 3.3.3.2.
Para as amostras in natura e para cada temperatura de calcinagdo, o indice de
consisténcia tendeu a aumentar quanto maior era a finura Blaine da amostra. E
possivel explicar isso por meio da provavel melhora do empacotamento de particulas
obtido pelo sistema a medida que a amostra de LOTex se torna cada vez mais fina.
Para melhor compreender, basta observar o discutido no trabalho de Damineli et al.
(2017), que tratou da influéncia do empacotamento e dispersdo de particulas no
consumo de cimento de concretos. Os autores explicam que no caso de uma
suspensao, onde ha a inser¢cdo de um fluido entre os vazios para afastar as
particulas e fazé-las se moverem, um bom empacotamento das particulas ira reduzir
consideravelmente os vazios e permitir que a fluidez da suspenséo seja atingida com
quantidades bem menores do fluido. Dessa forma, como a granulometria do LOTex
vai se tornando muito pequena com o aumento da finura Blaine, os grdos do mesmo
podem preencher os vazios deixados pelo cimento e pela areia e gerar um bom
empacotamento, contribuindo para atingir a consisténcia desejada com uma menor
guantidade de &agua. Assim, como a relacdo agua/aglomerante foi mantida
constante, provavelmente o indice de consisténcia cresceu a medida que o
empacotamento melhorava com a adicao de uma amostra cada vez mais fina.

Por fim, quando se analisa os resultados de ambos o0s ensaios de resisténcia
a compressado em argamassas, constata-se que as amostras que foram classificadas
como pozolanas pela NBR 5751 (ABNT, 2015) modificada também foram pela NBR
5752 (ABNT, 2014) modificada, mas o contrario ndo ocorreu. A Figura 34 traz a

correlacdo entre os resultados obtidos nos ensaios dessas duas normas.
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Figura 34 - Correlacdo entre as resisténcias a compressao da NBR 5752 modificada e NBR 5751

modificada.
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As amostras CLT700 e CLT800 de finuras Blaine 900 m2/kg e 1200 m2/kg n&o
se enquadraram nos requisitos de pozolanicidade pela NBR 5751 modificada,
porém, enguadram-se nos requisitos da NBR 5752 modificada. Nesta, como ja
discutido, o efeito filer do LOTex se soma as reacdes pozolanicas de forma
consideravel, aumentando notadamente as resisténcias das argamassas e
justificando, entdo, o maior nimero de amostras que obedecem aos requisitos
normativos da NBR 5752 do que pela NBR 5751 modificada.

4.3 TESTES EM PASTAS DE HIDROXIDO DE CALCIO

Os resultados referentes aos ensaios de microestrutura em pastas serao

apresentados e discutidos a seguir.

4.3.1 Difragdo de raios-X

A DRX em pastas foi realizada em virtude de permitir uma melhor
compreensao da atividade pozolanica. Isso porque toma por base as intensidades
de picos de hidroxido de calcio (CH) de uma pasta pura, contendo apenas hidroxido

de célcio. Ademais, com o andamento da reacdo pozolanica, ocorre consumo de
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CH, permitindo-se observar a consequente diminuicdo de seus picos. Com isso, é
possivel, estimar a reatividade do material por meio de uma analise semiquantitativa
de comparacéo da intensidade dos principais picos observados nos difratogramas.
Além disso, nesse caso ndo existem problemas de adensamento inadequado, pois
além de nado haver utilizacdo de areia, ao invés de um misturador mecanico
planetario (argamassadeira), se utiliza um agitador mecanico, numa velocidade de
1600 rpm, o que torna possivel um melhor acompanhamento da reagdo e uma
investigacdo mais adequada de seus produtos de hidratagéo.

A identificacdo dos picos foi realizada por meio da comparacdo do
difratograma da amostra com o0 banco de dados do Internacional Centre of
Diffraction Data (ICDD), por meio do software X'Pert HighScore Plus. Na Figura 35
estdo apresentados os difratogramas de todas as pastas estudadas, obtidos apés 7
dias de cura, conforme as orientacfes de NBR 5751 modificada.

Figura 35 - Difratogramas das pastas de hidréxido de calcio p.a. com amostras de lodo téxtil aos 7

dias, com a/agl=0,65.
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Analisando os difratogramas das pastas moldadas com hidroxido de calcio
p.a. e a amostra de LOTex, percebe-se a presenca de picos referentes a fases
oriundas dos proprios materiais anidros, como o hidréxido de célcio (Ca(OH)2) e o
guartzo em todas elas (SiOz2), e a calcita (CaCOs) e a dolomita (CaMg(C0O3)2) apenas
nas amostras in natura e calcinadas a 600°C. Porém, avaliando a presenca de
produtos de hidratacdo, € possivel visualizar picos de hidrotalcita
((Mgo,667Alo0,333)(OH)2(CO3)0,167(H20)0,5), gismondina (CaAl2Si209.4H20) e de
hidrocalumita (CasAla(OH)24(CO3)Cl2(H20)1,6(H20)s).

Para melhor compreensédo da formacdo desses produtos, deve-se avaliar as
reacoes de hidratacdo. Aquelas entre compostos como Oxidos de aluminio e silicio
com o hidréxido de calcio levam ao consumo deste e a formacéo de silicoaluminato
de calcio hidratado (SACH), correspondente a fase gismondina (MELLO, 2019),
justificando sua presenca nos difratogramas das pastas. Ja nas reacfes em que, na
estrutura da brucita, que nada mais é do que hidroxido de magnésio oriundo da
hidratacdo dos compostos magnesianos, cations de aluminio (AI*3) substituem
parcialmente cations de magnésio (Mg*?), levam a formacéo do composto conhecido
como hidrotalcita (SALOMAO et al., 2010). Isso é de certo modo positivo, ja que a
brucita (Mg(OH)2) e o periclasio (MgO), que possuem efeito expansivo, ndo foram
observados nas pastas constituidas por amostras de LOTex e hidroxido de calcio,
pois os ions de magnésio dos compostos do lodo provavelmente ndo foram
convertidos em hidréxido de magnésio e na verdade reagiram com o0s ions de
aluminio, formando hidrotalcita.

Ainda nesse contexto, sabe-se pela literatura que as reacdes de hidratacéo
contendo compostos de calcio, aluminio e cloro (bastante presentes nas amostras
de LOTex deste estudo) podem dar origem ao cloroaluminato de calcio hidratado,
composto este conhecido como Sal de Friedel, correspondente a fase hidrocalumita.
Um exemplo é o caso da reacdo entre a halita (NaCl) e o hidroxido de célcio
(Ca(OH)2) que leva a formacéo de cloreto de calcio (CaCl2) e este, por sua vez,
reage com 0s compostos de aluminio do LOTex, como a mayenita (Cai12Al14033),
dando origem a hidrocalumita (SOUSA, 2019; ZAGO, 2019; DAI, Y. et al., 2009;
RAPIN et al., 2002). A presenca desse composto depois da reagédo de hidratacdo é
positiva, tendo em vista que mostra existir boa capacidade dos produtos da reagao
em ligar ions cloreto, deixando maior quantidade de cloreto quimicamente

combinado e menor quantidade de cloreto livre. O primeiro ndo € soltvel na solucao
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de poros do material, ndo tendo efeito direto em processos corrosivos, enquanto que
o cloreto livre existe nessa solucdo de poros e aumenta o potencial de corrosdo
(ZHANG e SHAO, 2016). Dessa maneira, caso o LOTex proporcionasse certa
presenca de cloretos livres, sua aplicacdo em concreto armado, por exemplo, seria
muito negativa. Porém, com a consideravel formacdo de hidrocalumita, mostra que
ha maior quantidade de cloreto ligado, o que reduz o favorecimento aos processos
corrosivos e justifica, inclusive, o porqué de né&o ter sido observada a fase halita
(NaCl) nas pastas como existia has amostras de LOTex anidras.

Contudo, através dos difratogramas da Figura 35, verifica-se um claro
decréscimo dos picos caracteristicos do hidroxido de calcio nas pastas com LOTex.
A fim de melhor visualizar o fenbmeno, a Figura 36 traz os dois principais picos de
CH (a 18° e 34°) para cada amostra e denota claramente o seu consumo em virtude
da reacdo pozolanica. Embora sem escalas numéricas, mas em dimensdes
proporcionais, sdo comparados os dois principais picos de CH na pasta pura com 0s
mesmos picos presentes nos difratogramas das pastas contendo LOTex.

Figura 36 - Comparacao entre os picos de 18° e 34° do hidréxido de calcio de pastas contendo as
amostras de LOTex in natura e cinzas.
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Essa reducdo da intensidade dos picos de CH fica mais acentuada quanto
maior for a finura Blaine da amostra e também com a calcinacéo, e percebe-se que
ISSO ocorre juntamente com o aparecimento de produtos da reacdo, que nao
estavam inicialmente presentes nos difratogramas dos materiais anidros. Esse
comportamento era esperado e concorda com os resultados obtidos dos outros
ensaios. Isso porque, como ja mencionado, o0 aumento da superficie especifica e a
calcinacdo aumentam a reatividade. Na Tabela 16, pode-se observar os valores
numeéricos de intensidade dos picos de CH, do percentual de decréscimo relativo da
intensidade dos picos (DRIP), do consumo de CH por meio da taxa de intensidade
relativa (Relative Intensity Ratio - RIR) e do consumo de hidréxido de calcio a 18° e a

34° através do ajuste dos valores de DRIP pela razdo massica.

Tabela 16 - Valores de intensidades de pico de hidroxido de célcio, consumo de CH por RIR,
decréscimo relativo da intensidade dos picos (DRIP) e consumo de CH a 18° e 34° por DRIP para as
pastas em estudo.

Consumo de CH por

Amostra gg?;“;“oor Intensidade do pico DRIP (%) DRIP (%)
RIR (%) 18° 34° 18° 34° 18° 34°
LT IN - SM 8,59% 3737,00 4963,00 | 40,83% | 41,18% 2,80% 3,37%
LT IN - B60O 17.14% 342500 | 4684,00 | 4577% | 44,49% | 1156% | 9,46%
LT IN - B90O 28,53% 3109,00 4290,00 50,78% | 49,16% 19,72% 17,08%
LT IN - B1200 38,49% 2746,00 3834,00 | 56,52% | 54,56% 30,26% 27,11%
CLT600 - SM 33,42% 2406,00 3274,00 | 61,91% | 61,20% 30,96% 29,67%

CLT600 - B600 40,33% 2118,00 2900,00 | 66,47% | 65,63% | 39,52% 38,01%

CLT600 - B90O 48,17% 1716,00 2480,00 | 72,83% | 70,61% | 51,08% 47,08%

CLT600 - B1200 61,19% 1542,00 2315,00 | 7559% | 72,56% | 56,33% 50,93%

CLT700 - SM 17,81% 2840,00 4031,00 | 55,03% | 52,23% | 16,89% 11,71%

CLT700 - B600 25,40% 2601,00 3610,00 | 58,82% | 57,22% | 24,13% 21,18%

CLT700 - B90O 41,02% 2196,00 3125,00 | 65,23% | 62,97% | 36,36% 32,21%

CLT700 - B1200 49,44% 2119,00 2953,00 | 66,45% | 65,00% | 39,49% 36,88%

CLT800 - SM 11,60% 3171,00 4299,00 | 49,79% | 49,05% 7,36% 5,99%

CLT800 - B600 20,13% 2873,00 3879,00 | 54,51% | 54,03% | 16,06% 15,17%

CLT800 - B900 35,41% 2347,00 3320,00 | 62,84% | 60,65% | 31,87% 27,87%

CLT800 - B1200 43,44% 2222,00 3027,00 | 64,82% | 64,13% | 36,34% 35,09%

Fonte: O autor (2023)

E importante perceber, como ja discutiram Torres et al. (2020), que o DRIP,
embora mensure 0 aumento do consumo do hidréxido de calcio nas pastas com
LOTex, a partir da reducéo da intensidade dos seus principais picos e considerando

como referéncia de intensidade méaxima inicial os picos da pasta pura de hidroxido
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de célcio p.a., ndo pode ser considerado uma medida exata da ocorréncia da reacao
pozolanica. Isso em virtude de se tratar apenas de uma analise semiquantitativa da
pozolanicidade das amostras através da comparabilidade de seus valores. Diante
disso, para obteng¢édo do consumo de hidroxido de célcio, levando em consideracao
qgue ha reducdo do pico também em virtude da substituicdo do hidroxido de calcio
p.a. por LOTex em cerca de 2/3 de seu volume, houve a correcdo da intensidade
dos picos da pasta pura de CH pela razdo méassica de CH e pozolana na pasta
analisada (como explicado no item 3.3.3.3), pois isso torna mais proximo do valor
real de CH consumido.

Observa-se, entdo, que as amostras de maior destaque, ou seja, aquelas que
apresentam maior consumo de CH com a reacdo pozolanica, sdo as calcinadas a
600°C, todas elas apresentando percentuais de consumo de CH por correcdo dos
valores de DRIP acima de 29% e por RIR superiores 33%. E as de piores resultados,
as amostras in natura, com percentuais de consumo de CH por DRIP a partir de
2,8% e por RIR de 8,59% em diante. Vale salientar que, para uma mesma faixa de
finura, quando a temperatura de calcinacdo aumentava, a tendéncia era ocorrer um
menor consumo de CH, ou seja, menor era a reatividade da amostra. Todas
amostras calcinadas a 700°C tiveram percentuais de consumo de CH por DRIP
superiores a 10% e por RIR acima de 17%, enquanto que todas as calcinadas a
800°C atingiram valores por DRIP superiores a 5% e por RIR acima de 11%. Valores
esses que concordam com os resultados dos demais ensaios, pois, além de
comprovar que as amostras in natura sdo menos reativas e a calcinagdo aumenta a
reatividade do material, atestam que a medida que ha aumento da temperatura de
calcinagdo, para uma mesma faixa de finura, passa a haver, em virtude dos
fendmenos de sinterizacéo ja discutidos, reducéo da reatividade das mesmas.

Nesta etapa do trabalho, foi possivel observar também que a medida que a
finura da amostra de LOTex aumentava, havia uma diminuicdo gradual nos dois
principais picos de CH, referindo-se a evolugdo de seu consumo. Em outras
palavras, comprovou-se que a reacao pozolanica se intensificava com o aumento da
superficie especifica da amostra. Aquelas de maior finura Blaine, 1200 m2/kg,
apresentaram os maiores valores de consumo de hidroxido de calcio por DRIP e por
RIR. A LT IN- B1200, com os piores resultados, ainda chegou a ultrapassar 30% de
consumo de CH por DRIP e 38% por RIR. A CLT600-B1200, com os melhores
resultados, superou os 55% de consumo de CH e atingiu 61,19% pela técnica RIR.
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Tendo em vista que as pastas foram moldadas seguindo as orientacdes da
NBR 5751, foram feitas também correlacdes entre os consumos de hidréxido de
calcio por DRIP e pela técnica RIR com os valores de resisténcia obtidos nos testes
de compresséao, conforme mostrando nas Figuras Figura 37 e Figura 38. A partir dos
resultados, percebeu-se uma proporcionalidade dos valores de consumo de CH
tanto por DRIP como por RIR em relacéo a resisténcia a compressao da NBR 5751,
obedecendo uma tendéncia linear no primeiro caso e exponencial no segundo caso.
Para este, sustentou-se essa decisao tendo em vista que o coeficiente de
determinacao (R?2) foi maior para o ajuste matematico exponencial ao invés do linear.
Diante disso, embora o consumo de CH por DRIP e por RIR sejam considerados
métodos pouco precisos, a forte correlacdo deles com um método ja assentido,
indica que podem ser utilizados como ferramentas rapidas e préticas de avaliacdo da
pozolanicidade.

Consegue-se perceber, com a analise dessas correlacfes, que as amostras
de LOTex que satisfazem ao requisito sugerido pela NBR 5751 para serem
consideradas pozolanas, obtiveram um consumo de CH de no minimo 51,08% para
0 pico a 18° e 47,08% para o pico a 34°. Enquanto que para a técnica RIR, os
valores foram de no minimo 48,17%. E interessante notar também que os valores
pela técnica RIR se apresentaram geralmente maiores que os obtidos a partir do
DRIP. Isso provavelmente pode ser justificado pelo fato de que o software
Difrrac.Eva 3.4 leva em consideracdo apenas as fases mineralégicas selecionadas
pelo usuario em sua andlise qualitativa do difratograma e, como eventualmente pode
ocorrer do pesquisador escolher fases principais e acabar desconsiderando algumas
fases de menor impacto, presentes em menores quantidades, pode resultar em

superestimacao dos percentuais cedidos pelo software para as fases selecionadas.
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Figura 37 - Correlacdo entre consumo de CH (%) por DRIP a 18° (a) e a 34° (b) e a resisténcia a
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Figura 38 - Correlagao entre consumo de CH por RIR (%) e a resisténcia a compresséo obtida pela
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4.3.2 Analise termogravimétrica

A analise termogravimétrica foi outra técnica utilizada para determinar o
consumo de hidroxido de calcio (CH). Esta analise foi conduzida com o propésito de
avaliar tal consumo baseado na perda de massa da pasta pura de CH, semelhante
ao processo realizado com difracdo de raios-X. O pico de desidratacdo do CH foi
identificado na faixa de 380 a 450°C, conforme ilustrado na Figura 39, que traz as

curvas de ATG e DTG da pasta pura de hidroxido de calcio p.a.

Figura 39 - Curvas de ATG e DTG para a pasta pura de hidréxido de calcio p.a.
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Fonte: O autor (2023)

Da Figura 40 até a Figura 43 estdo apresentadas as curvas de
termogravimetria derivada para cada grupo de pastas de hidréxido de célcio e
amostra de LOTex, seja esta calcinada ou in natura em umas das trés faixas de
temperatura deste estudo.

Quando se analisa as curvas percebe-se que todas indicam cerca de 5
estagios. Apresentam um estagio inicial de picos, que varia de cerca de 30°C até
250°C, referentes a eliminagdo de moléculas de agua tanto adsorvidas fisicamente
como presentes nos espacos interlamelares de produtos da reagcdo pozolanica,
como silicoaluminatos de célcio hidratado na forma de gismondina. Ja a
decomposicao térmica do segundo estagio, que vai em torno de 250°C até 380°C, &
tipica de perda de hidroxilas das lamelas desses produtos de reacéo (desidroxilacao)
e decomposicdo de anions carbonatos (CO23) das hidrotalcitas e hidrocalumitas
(SOUZA, 2019; ROSSET, 2017; SCRIVENER et al., 2016; BORGES, 2015). O

terceiro estagio, por sua vez, indo de 380°C a 450°C, é o principal foco de analise do
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andamento da reacdo pozolanica neste trabalho, tendo em vista que se refere, como
ja mencionado, ao pico caracteristico de perda de agua do CH e onde pode-se
observar seu consumo. O quarto estagio, que vai em torno de 550°C até 700°C,
pode corresponder tanto a decomposi¢cdo de matéria organica de dificil degradacéo,
quanto, principalmente, a descarbonatacdo de carbonatos (SATHIYA e
SWAMINATHAN, 2022; RIBEIRO et al., 2021; SCRIVENER et al., 2016), e é vélido
ndo deixar de lado um pico infimo, em temperaturas acima de 800°C, que pode
caracterizar um quinto e ultimo estagio, que provavelmente esta relacionado com a
decomposicdo de minerais inorganicos, provavelmente polimorfos cristalinos dos
carbonatos, como a calcita, presentes ja nos materiais anidros (PENG et al., 2015;
SATHIYA e SWAMINATHAN, 2022).

Figura 40 - Curvas de DTG para as pastas de hidroxido de célcio e amostras de CLT600.
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Figura 41 - Curvas de DTG para as pastas de hidroxido de célcio e amostras de CLT700.
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Figura 42 - Curvas de DTG para as pastas de hidroxido de célcio e amostras de CLT800.
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Figura 43 - Curvas de DTG para as pastas de hidroxido de célcio e amostras de LT in natura
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A Tabela 17 apresenta os valores numéricos calculados a partir da analise
quantitativa das curvas de termogravimetria das pastas. O consumo de CH foi
calculado levando em consideracdo o ajuste da perda de massa da pasta pura de
CH por meio da relacdo massica, conforme explicado no item 3.3.3.3. Ao analisar
esses dados, percebe-se que foram consistentes com 0s apresentados nos ensaios
de pasta em DRX, tendo em vista que os efeitos tanto da calcinacdo quanto da
moagem seguiram 0 mesmo raciocinio. As amostras calcinadas a 600°C novamente
foram as que apresentaram maiores consumos de CH, seguida pelas pastas com
cinzas calcinadas a 700°C, com LOTex in natura e com cinzas calcinadas a 800°C.

De maneira geral, percebe-se que a técnica da calcinagcdo também contribuiu para
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aumentar a reatividade, pois, majoritariamente, para uma mesma finura, as pastas
com cinzas apresentaram menor teor de CH em relagdo as pastas com LOTex in
natura. A Unica excecdo ocorreu para as amostras calcinadas a 800°C, que
obtiveram consumos de CH inferiores as amostras in natura. Porém, isso pode ter
acontecido, como ja explicado em outro estudo, pelo fato das amostras nao
calcinadas possuirem um elevado valor de matéria organica, de forma que pode
terminar superestimando ligeiramente os valores de perda de massa na faixa de
temperatura de desidratacdo do CH, fazendo-as parecerem mais reativas que as
calcinadas a 800°C (TORRES et al., 2020).

Com os resultados da anélise termogravimétrica também se tornou possivel
confirmar o impacto da moagem na intensificacdo da reacéo pozolanica. Isso pode
ser visualizado quando se analisa a diferenca entre o consumo de CH para as
amostras sem moagem (SM) e para as amostras de maior finura (B1200). Dentre
aguelas ndo moidas, esse parametro variou de 6,42% até 28,24%, para as amostras
calcinadas a 800°C e a 600°C, respectivamente. Enquanto que para aquelas de
maior finura, variou de 28,39%, para a CLT800, até o valor mais elevado de 57,44%
para a CLT600. Portanto, na generalidade, a medida que a finura das amostras de
LOTex aumentava, o teor de CH diminuia, resultando em uma reducdo do pico

caracteristico de desidratacdo do mesmao.

Tabela 17 - H20O medido a partir da perda de massa, CH medido estequiometricamente e consumo de
CH calculado para as pastas de CH-LOTex por ATG.

Perda de massa H20 medido CH medido .

Amostra entre 380 e 450 (%) (mg) (mg) CH consumido (%)
LT IN - SM 7,70 0,38 1,55 8,16%
LT IN -B600 8,39 0,35 1,46 14,24%
LT IN - B90O 6,50 0,31 1,28 24,59%
LT IN - B1200 5,02 0,28 1,17 32,33%
CLT600 - SM 5,67 0,27 1,10 28,24%
CLT600 - B600 3,95 0,23 0,93 39,87%
CLT600 - B900 3,01 0,19 0,77 50,26%
CLT600 - B1200 2,92 0,16 0,66 57,44%
CLT700 - SM 5,73 0,32 1,30 13,26%
CLT700 - B600 3,66 0,29 1,17 22,18%
CLT700 - B900 3,11 0,24 0,99 34,59%
CLT700 - B1200 3,05 0,22 0,92 40,51%
CLT800 - SM 10,37 0,34 1,41 6,42%
CLT800 - B600 7,99 0,32 1,30 13,78%
CLT800 - B900 7,22 0,28 1,17 22,87%
CLT800 - B1200 6,93 0,27 1,10 28,39%

Fonte: O autor (2023)
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As correlagcdes entre os resultados obtidos para consumo de CH por
termogravimetria e os demais métodos de ensaios que também utilizaram misturas
com cal e com 0s mesmos quantitativos de materiais, ou seja, resisténcia a
compressdo da NBR 5751 (ABNT, 2015) e avaliagdo desse consumo por difracdo de
raios-X para os dois principais picos de CH, foram realizadas. Como era de se
esperar, a Figura 44 mostra que com o aumento do consumo de CH por ATG, a
resisténcia a compressao das argamassas também aumentou, em virtude da reacao
pozolanica, estabelecendo uma relagcdo de proporcionalidade com tendéncia linear,
tendo em vista que para este ajuste se obteve o maior coeficiente de determinacéo
(R?). Dessa forma, foi possivel perceber que, embora a técnica de ATG avalie
apenas a acao quimica das amostras de LOTex, por meio do consumo de CH, e o
teste de resisténcia permita verificar tanto a agdo quimica quanto fisica das amostras
nas argamassas com hidréxido de célcio, os métodos apresentam resultados que se
correlacionam linearmente, indicando que possuem um comportamento similar na
avaliagcdo da pozolanicidade.

Figura 45, por sua vez, mostra o quao similar € o comportamento da
avaliacdo do consumo de CH por ATG em relacdo ao determinado por DRIP, pois,
além de apresentarem valores muito proximos para todas as amostras,
independente de qual pico caracteristico esteja sendo levado em consideracéo,
estabelecem, como ja se suspeitava, uma proporcionalidade entre as duas técnicas,

que também se mostrou melhor expressa por uma relacéo linear.

Figura 44 - Correlagdo entre consumo de CH (%) determinado por ATG e a resisténcia a compressao
obtida conforme a NBR 5751 (MPa).
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Figura 45 - Correlacdo entre consumo de CH (%) por ATG e por DRIP a 18° e a 34°.
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4.3.3 Correlacao entre métodos por analise estatistica

Além das correlacBes gréaficas apresentadas anteriormente entre os métodos
de avaliacdo da atividade pozolanica, notou-se a importancia da realizacdo de uma
andlise estatistica para correlacionar todos os métodos, inclusive relacionar o indice
de atividade pozolanica (PAI) da NBR 5752 (ABNT, 2014) com os métodos diretos, o
gue ainda nao foi feito até aqui. Diante disso, seguiu-se a metodologia indicada no
item 3.3.3.4 para aplicacao do coeficiente de correlacdo de Pearson.

O PAI com cimento Portland é considerado um método indireto, porém como
0s testes pozolanicos visam avaliar o uso de LOTex como substituto parcial do
cimento, o uso deste aumenta a relevancia do método, sendo, portanto, fundamental
a correlacdo do mesmo com os demais testes que envolvem misturas com hidréxido
de calcio. A Tabela 18 traz os valores do coeficiente de Pearson quando aplicado

para cada dois conjuntos de resultados de métodos diferentes.
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Tabela 18 — Valores dos coeficientes de correlacdo de Pearson aplicados entre os diferentes métodos
de avaliacdo da atividade pozolanica.

. Resisténcia | Resisténcia Consumo Consumo Consumo |Consumo
Correlagdo de Pearson | NBR 5751 | - NBR 5752 | CH -1Ig(I)QIP - | CH -33(I)?IP | CH-RIR |CH-ATG
Resisténcia - NBR 5751 1,000
Resisténcia - NBR 5752 0,780 1,000

Consumo CH - DRIP - 18° 0,869 0,875 1,000
Consumo CH - DRIP - 34° 0,856 0,874 0,985 1,000
Consumo CH - RIR 0,803 0,858 0,975 0,974 1,000
Consumo CH - ATG 0,855 0,875 0,966 0,964 0,958 1,000

Fonte: O autor (2023)

A partir dos coeficientes resultantes, observou-se que, no geral, foram obtidas
correlagdes consideradas fortes entre os métodos. Vale salientar que aqueles que
envolvem a NBR 5752 (ABNT, 2014) se apresentaram geralmente menor do que as
demais. Fato que pode ser justificado por conta de se observar no ensaio em
qguestdo, além da reacdo pozolanica, uma influéncia muito forte do efeito filer, e,
como este ndo é observado nos demais, aumenta um pouco a discrepancia dos
resultados e os coeficientes de correlacdo que o envolvem geralmente apresentam
valores um pouco menores, porém ainda com uma correlacao bastante forte. Dentro
desse contexto, o menor coeficiente ocorreu entre os dois testes de resisténcia a
compressao, que sdo os dois métodos indiretos deste estudo.

Ao se analisar os métodos de quantificacdo considerados de precisdo baixa,
como DRIP e RIR, percebeu-se que ambos tiveram correlagdes bastante fortes com
0os demais métodos, com valores superiores a 0,80, demonstrando boa
confiabilidade. Os dois maiores coeficientes foram referentes as correlacdes entre os
valores de DRIP a 18° e a 34° e entre eles e o RIR, valores esperados tendo em
vista que os dois primeiros sao referentes & mesma metodologia, alterando apenas o
pico de andlise, e 0 RIR, embora utilize uma técnica semiquantitativa diferente,

também é obtido pelo mesmo ensaio, a analise por difracdo de raios-X.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, a atividade pozolanica das amostras, in natura e calcinadas,
moidas e ndo moidas, de lodo proveniente de estacdo de tratamento de efluentes da
industria téxtil, foi avaliada, com o intuito principal de analisar a viabilidade de sua
utilizacdo como material cimenticio suplementar. Para isso, foi realizada uma
completa caracterizagdo dos materiais no estado anidro e conduzidos ensaios de
compressdo normalizados e ensaios ndo normalizados utilizando métodos quimicos
e microestruturais. Diante disso, serdo apresentadas a seguir tanto as conclusdes
obtidas com o desenvolvimento da dissertacdo, como também as propostas para

pesquisas futuras que prossigam no estudo do tema.

5.1.1 Conclusoes

Em relacdo as analises fisicas, percebeu-se que a calcinagdo provocou um
aumento da massa especifica, devido a remoc¢ado de quase toda a matéria organica
do lodo, que possui material carbonaceo de massa especifica menor, e notou-se a
reducdo dessa propriedade com o aumento da superficie especifica das amostras.
Além disso, observou-se que quanto maior era a temperatura de calcinacdo, maior
se tornava a dificuldade de moagem, em virtude da recristalizagédo da silica amorfa e
dos fenbmenos de sinterizacdo. Todas as amostras apresentaram uma
granulometria bem graduada, com a grande maioria das particulas possuindo
tamanho entre 0,1 pm e 1 mm.

Quanto a caracterizacdo quimica, a fluorescéncia de raios-X mostrou que
todas as amostras de LOTex séo constituidas majoritariamente por 6xido de calcio
(Ca0), 6xido de silicio (SiOz2), 6xido de aluminio (Al203), e 6xido de magnésio (MgO).
As amostras em geral ndo satisfazem as determinacdes da NBR 12653 (ABNT,
2014), mas apresentaram boas quantidades de SiOz e Al203, que juntamente com
guantidades significativas de CaO, todas juntas apresentaram determinada atividade
pozolanica. Ademais, ndo foi observado nenhum prejuizo em virtude da presenca de
alcalis em quantidade pouco maior que 0 permitido por esse normativo, mas é

importante a realizacao de maiores investigagoes.
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Com a analise mineralégica por difracdo de raios-X, verificou-se que a
amostra de LOTex in natura € constituida majoritariamente por calcita e dolomita,
gue ndo aparecem nas cinzas calcinadas a temperaturas mais elevadas, por conta
da decomposicéo térmica das mesmas, dando lugar a outras fases originadas por
metamorfismo térmico e processos de sinterizacdo. Também foi observado que a
amostra com maior quantidade de contetdo amorfo foi a CLT600, o que foi coerente
com os resultados de avaliacdo da atividade pozolanica, tendo em vista que em
todos eles as cinzas calcinadas a 600°C se mostraram as mais reativas.

A partir dos ensaios de indice de atividade pozolanica com cal aos 7 dias,
constatou-se que apenas as amostras CLT600 — B900 e CLT600 — B1200 podem
ser consideradas pozolanas, visto que atingiram valores de resisténcia a
compresséo superiores a 6 MPa, conforme exigido por norma. Diante dos resultados
obtidos, observou-se claramente o crescimento da resisténcia tanto com o0 processo
de calcinacdo como a medida que ocorria 0 aumento da superficie especifica das
amostras.

Jéa diante dos resultados obtidos para o indice de atividade pozolanica com
cimento Portland aos 28 dias, as cinzas calcinadas nas trés faixas de temperatura
estudadas e com finuras Blaine de 900 m#/kg e 1200 m2/kg podem ser consideradas
pozolanas, pois seguem o critério normativo de possuir no minimo 90% da
resisténcia a compressado alcancada pela argamassa de referéncia. Percebeu-se,
entdo, que também, para o ensaio da NBR 5752 modificada, tanto a calcinacéo
como o aumento da finura influenciaram positivamente, provocando crescimento da
resisténcia.

Ademais, diferentemente dos ensaios da NBR 5751 modificada, verificou-se
que os valores de resisténcia das amostras calcinadas em temperaturas mais altas,
como as CLT800, se mostraram satisfatérios como os obtidos para as CLT600, por
conta da significativa participacdo do efeito filer nesse caso. E enquanto foram
observadas relacdes lineares entre os ensaios de finura Blaine e a resisténcia a
compressdo nas argamassas com cal, a correlacdo entre finura e resisténcia das
argamassas com cimento ndo apresentaram comportamento linear.

Em relacdo aos estudos com pastas, a partir dos difratogramas foi possivel
observar tanto a presenca de fases oriundas dos proprios materiais anidros (como
quartzo, hidroxido de célcio, calcita e dolomita) como também picos referentes aos

produtos de hidratagdo hidrocalumita, hidrotalcita e gismondina. Diante disso,
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verificou-se 0 consumo de hidréxido de calcio por meio do decréscimo da
intensidade dos seus picos caracteristicos e a formacao dos compostos hidratados,
evidenciando a ocorréncia da reagdo pozolanica. A redugdo dos picos foi mais
acentuada a medida que a finura das amostras aumentava, e as amostras
calcinadas apresentaram menores picos do que as amostras nao calcinadas,
mostrando melhor desempenho para as cinzas calcinadas a 600°C. Além disso,
verificou-se uma correlagéo linear entre DRIP e resisténcia a compressao da NBR
5751 e uma relac¢do nédo linear entre esta e a técnica RIR.

No ensaio termogravimétrico das pastas, foi possivel quantificar o teor de
hidroxido de calcio estequiometricamente e, assim, obter uma quantificacdo da
reacdo pozolanica. Verificou-se que o teor de CH diminuia tanto com o aumento da
finura das amostras como com a realizacdo da calcinacdo, tendo destaque
novamente as cinzas calcinadas a 600°C. Porém, verificou-se que apenas as cinzas
calcinadas a 800°C apresentaram teores de consumo de CH menores que as
amostras in natura. Concluiu-se, entdo, que isso ocorreu em virtude de as amostras
ndo calcinadas possuirem significativa matéria organica, o que acaba
superestimando os valores de perda de massa na faixa de temperatura de
desidratacdo do CH. Ademais, foram observadas relacdes lineares tanto entre o
consumo por TG e a resisténcia da NBR 5751, quanto entre consumo por TG e
consumo por DRIP.

Com a correlacdo entre os métodos por andlise estatistica, verificou-se que,
enguanto os que possuem relacdo mais fraca séo os testes indiretos de resisténcia a
compressdo, os de correlacdo mais forte sdo os métodos utilizados a partir da
difracdo de raios-X. Porém, foram observadas, em geral, correlacbes fortes entre
todos os métodos.

Contudo, este estudo mostrou que o LOTex, com tratamento térmico e
moagem adequada, pode ser considerado um material alternativo para ser utilizado
como adicdo ao cimento Portland. Porém, é valido ressaltar que os resultados
obtidos sdo especificos do lodo estudado, oriundo de determinada coleta e de certa
localidade. E, portanto, necessaria a avaliacdo deste tipo de residuo a partir de
coletas sazonais e de diferentes localidades, além de realizar estudos mais
aprofundados com o intuito de verificar a viabilidade técnica e econdmica para seu

emprego como material de construcao.
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5.1.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Algumas questdes relevantes para continuidade do tema s&o descritas a

seguir como propostas para trabalhos futuros:

Caracterizacdo quimica, fisica e mineraldgica do lodo téxtil proveniente das
principais estacbes de tratamento de efluentes do APL da confecgdo do
agreste pernambucano, em diferentes periodos do ano, como forma de avaliar
a variabilidade desse residuo com a sazonalidade e o processo de tratamento;
Estudo mais aprofundado do processo de moagem e calcinacdo do LOTex,
tendo em vista que se mostraram como fatores preponderantes no
desempenho da atividade pozolanica;

Avaliar o potencial pozolanico do LOTex calcinado e nao calcinado utilizando
outros métodos normalizados e ndo normalizados, diretos e indiretos, como
analise de pastas por FTIR, estudo da condutividade elétrica, aplicacdo do
método R3, entre outros;

Realizacdo de estudo em pastas com cimento Portland, simulando a NBR
5752, para observar tanto o consumo de hidroxido de calcio como a formacao
dos produtos de reagdo com o préprio cimento;

Aplicacdo da microscopia eletrbnica de varredura para identificacdo dos
produtos de hidratacdo das pastas com lodo, impossibilitada neste estudo;
Realizacdo de andlise quantitativa do consumo de CH por DRX utilizando o
método de Rietveld, que também né&o foi possivel neste estudo;

Aplicacdo das cinzas de LOTex como substituto parcial do cimento em
concretos e argamassas;

Avaliacdo da reacdo alcali-agregado em compdsitos cimenticios com a
utilizagc&o de lodo téxtil como adicao;

Verificar se existe viabilidade econdémica para producao comercial.
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APENDICE A — VALORES DE RESISTENCIA A COMPRESSAO OBTIDOS PARA OS CORPOS DE PROVA NOS ENSAIOS DA
NBR 5751 E ANALISE ESTATISTICA BASICA

Resisténcia a Compressao (MPa) — NBR 5751

MR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
amostras
Lodo textil | Mnat- | Innat- | Innat- | Innat- |CLT600 | CLT600|CLT600 | CLT600 | CLT700 | CLT700 | CLT700 [ CLT700 | CLT800 [ CLT800 [ CLT800 | CLT800
SM B600 B900 B1200 | -SM | -B600 | -B900 | -B1200 | -SM | -B600 | -B900 | -B1200 | -SM | -B600 | - B90O | - B1200
CP1 0,528 1,024 1,283 1,670 | 3,871 | 4,828 | 5936 | 6,721 | 3,359 | 4,185 | 4,790 | 5445 | 1,224 | 1,861 | 2,209 | 2,750
CP2 0,566 1,041 1,304 1,620 | 3,845 | 5020 | 6,340 | 7,151 | 3,395 | 4,200 | 5,025 | 5880 | 1,132 | 1,806 | 2,350 | 2,856
CP3 0,560 1,052 1,313 1,568 | 3,934 | 4,901 | 5929 | 6,950 | 3,403 | 4,142 | 4,901 | 5650 | 1,200 | 1,800 | 2,284 | 2,820
Média 0,551 1,039 1,300 1,619 | 3,883 | 4,916 | 6,068 | 6,941 | 3,386 | 4,176 | 4,905 | 5658 | 1,185 | 1,822 | 2,281 | 2,809
DR1 423% | 1,44% | 1,31% | 3,13% | 0,32% | 1,80% | 2,18% | 3,16% | 0,79% | 0,22% | 2,35% | 3,77% | 3,26% | 2,12% | 3,16% | 2,09%
DR2 266% | 019% | 031% | 004% | 0,99% | 2,11% | 4,48% | 3,03% | 0,28% | 0,58% | 2,44% | 3.92% | 4,50% | 0,90% | 3,02% | 1,69%
DR3 157% | 1.25% | 1,00% | 3,17% | 1,30% | 0,31% | 2,30% | 0,13% | 0,51% | 0,81% | 0,09% | 0,15% | 1,24% | 1,23% | 0,13% | 0,40%
Desvio
Relativo 423% | 1,44% | 1,31% | 3,17% | 1,30% | 2,11% | 4,48% | 3,16% | 0,79% | 0,81% | 2,44% | 3,92% | 4,50% | 2,12% | 3,16% | 2,09%
Maximo
Eaej;’ég 0,020 0,014 0,015 0,051 | 0046 | 0097 | 0235 | 0215 | 0023 | 0,030 | 0,118 | 0,218 | 0,048 | 0,034 | 0071 | 0,054
g:sgfi'gggg 0,037 0,014 0,012 0,031 | 0012 | 0020 | 0,039 | 0031 | 0007 | 0,007 | 0024 | 0038 | 0040 | 0018 | 0,031 | 0,019
"‘ctoerr]‘]{i'“;'r‘]’g‘ie 0,051 0,035 0,038 0,127 | 0,114 | 0241 | 0585 | 0534 | 0058 | 0,075 | 0292 | 0541 | 0,119 | 0,084 | 0,175 | 0,134
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APENDICE B — VALORES DE RESISTENCIA A COMPRESSAO OBTIDOS PARA OS CORPOS DE PROVA NOS ENSAIOS DA
NBR 5752 E ANALISE ESTATISTICA BASICA

Resisténcia a Compresséao (MPa) - 5752

N° de
AMOStras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Lodo textil | REF A na't's”a nat'Sra_ nat':;ra_ In natura | CLT600 | CLT600 | CLT600 | CLT600 | CLT700 | CLT700 | CLT700 | CLT700 | CLT800 | CLT800 | CLT800 | CLT800
-B1200 | -SM | -B600 | -B900 |-B1200| -SM | -B600 | -B900 |-B1200| -SM | -B600 | - B90O |- B1200
-SM | B600 | B900
CP1 39,153 | 22,915 | 25,233 | 27,062 | 29,062 | 30,004 | 34,628 | 38,215 | 40,898 | 29,291 | 33,940 | 36,946 | 37,897 | 26,598 | 32,818 | 37,251 | 40,404
cP2 38,124 | 23,246 | 24,506 | 27,103 | 30,503 | 32,563 | 35,542 | 36,689 | 40,084 | 29,731 | 32,069 | 36,459 | 38,897 | 27,513 | 34,628 | 36,958 | 38,971
cP3 38,601 | 21,579 | 25,700 | 28,465 | 29,465 | 31,466 | 33,463 | 38,425 | 39,251 | 28,249 | 33,857 | 35,276 | 38,233 | 27,793 | 33,124 | 36,850 | 38,055
Média 38,626 | 22,580 | 25,146 | 27,543 | 29,677 | 31,374 | 34,544 | 37,776 | 40,078 | 29,090 | 33,289 | 36,227 | 38,342 | 27,301 | 33,523 | 37,020 | 39,143
DR1 1,36% | 1,48% | 0,34% | 1,75% | 2,07% | 4,08% | 0,24% | 1,16% | 2,05% | 0,69% | 1,96% | 1,98% | 1,16% | 2,58% | 2,10% | 0,62% | 3,22%
DR2 1,30% | 2,95% | 2,55% | 1,60% | 2,78% | 3,79% | 2,89% | 2,88% | 0,02% | 2,20% | 3,66% | 0,64% | 1,45% | 0,78% | 3,30% | 0,17% | 0,44%
DR3 0,06% | 4,43% | 2,20% | 3,35% | 0,71% | 0,29% | 3,13% | 1,72% | 2,06% | 2,89% | 1,71% | 2,63% | 0,29% | 1,80% | 1,19% | 0,46% | 2,78%
Desvio
Relativo | 1,36% | 4.43% | 2,55% | 3,35% | 2,78% | 4,08% | 3,13% | 2,88% | 2,06% | 2,89% | 3,66% | 2,63% | 1,45% | 2,58% | 3,30% | 0,62% | 3%
Méaximo
E:g;’ég 0,515 | 0,883 | 0,602 | 0,798 | 0743 | 1,237 | 1,042 | 0947 | 0824 | 0761 | 1,057 | 0,859 | 0,509 | 0,625 | 0,969 | 0,207 | 1,184
geosgfl'aegg 0,013 | 0,039 | 0,024 | 0,029 | 0025 | 0,039 | 0,030 | 0,025 | 0,021 | 0,026 | 0,032 | 0,024 | 0,013 | 0,023 | 0,029 | 0,006 | 0,030
Intervalo de | ; 579 | 5197 | 1495 | 1,983 1,847 | 3,073 | 2,589 | 2,354 | 2,046 | 1,891 | 2,626 | 2,133 | 1,264 | 1,553 | 2,407 | 0,515 | 2,941

confianga




