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Resumo A urbanizacdo e o constante crescimento populacional e industrial ocasionou um
problema no gerenciamento dos residuos provenientes do tratamento de esgoto. No Brasil, as
baixas taxas de coleta e tratamento de esgoto indicam que ainda existe um grande potencial de
crescimento na quantidade de material a ser produzido, sendo disposto, principalmente, em aterros
sanitarios. Visando a reducdo do armazenamento deste residuo e das emissdes de diéxido de
carbono resultantes da produc¢do do cimento Portland, foi conduzido o estudo das cinzas de lodo
de esgoto (CLE) para a utilizacdo como material pozolanico em substituicdo parcial do cimento
Portland em argamassas e concreto. Neste trabalho foi realizada a caracterizagéo e verificacdo da
atividade pozolanica das CLE obtidas através da calcinacdo do lodo seco em mufla elétrica,
proveniente de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) da cidade de Recife-PE, nas
temperaturas de 600, 700, 800 e 900°C. As amostras submetidas as caracteriza¢des quimica, fisica
e mineralogica e a avaliacdo da pozolanicidade foi realizada através da determinacdo atividade
pozolénica com cal aos sete dias. Os resultados da analise quimica por fluorescéncia de raios-X
(FRX) e analise mineraldgica por difracdo de raios-X (DRX), demonstraram que este material é
composto basicamente por 6xido de silicio (SiO2) na forma de quartzo, o que é um indicativo da
pozolanicidade das CLE. J4 a presenca consideravel de 6xido de aluminio, 6xido de ferro e 6xido
de célcio pode ser derivado dos produtos utilizados no tratamento de esgoto. A superficie
especifica foi reduzindo progressivamente com o0 aumento da temperatura de calcinacao do lodo.
A massa especifica acompanhou o0 mesmo comportamento até os 800°C, a partir do qual pode ter
ocorrido o processo de vitrificagdo. A partir da curva granulométrica, obtida por difracéo a laser, foi
observado que o diametro médio das particulas aumentou com a temperatura de queima. Por fim,
foi evidenciado o potencial pozolanico nas cinzas produzidas a 600 e 700°C, pois atingiram a
resisténcia a compressao minima aos sete dias. Estas cinzas possuiram distribuicdo das particulas
muito proxima e possuiam maior finura. Em estudos futuros pode ser realizada a moagem das CLE
para avaliar a influéncia da finura na atividade pozolénica.
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1. INTRODUCAO

Na primeira metade do século XIX, o tratamento dos efluentes antes do seu lancamento em cursos
d’agua tornou-se uma prioridade na Inglaterra, apés a descoberta de que a epidemia de coélera foi
disseminada por aguas contaminadas pela descarga de esgoto [1]. Essa preocupacéao foi tomada por
outros paises e se tornou crescente com a reducdo dos recursos hidricos disponiveis devido a
degradacédo dos corpos de agua. Apesar desses sistemas de tratamento de efluentes retornarem a
agua aos mananciais com um grau de pureza adequado, um residuo é formado, o lodo de esgoto [2].

Segundo Pedroza et al. [2], o lodo de esgoto também deve ser tratado antes de sua disposicao final,
de forma a gerar um produto mais estavel e com menor volume, facilitando o seu manuseio e reduzindo
custos nos processos subsequentes. O gerenciamento do lodo produzido nas Esta¢gBes de Tratamento
de Esgoto (ETE) é complexo e de alto custo, devido as grandes quantidades de lodo que podem ser
produzidas, a disponibilidade de locais adequados ao descarte, a distancia de transporte, os impactos
ambientais e as caracteristicas de operagdo e processo [2, 3, 4]. Andreoli e Pinto [5] afirmaram que,
embora a gestdo dos residuos represente de 20 a 60% dos custos operacionais de uma estacado de
tratamento, nos paises em desenvolvimento, inclusive o Brasil, o planejamento e execugao do destino
final tém sido constantemente negligenciados.

No Brasil a producéo de lodo est4 estimada entre 150 e 220 mil toneladas de matéria seca por ano, no
entanto segundo o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) estima-se que para o
ano de 2015 a média do tratamento de esgoto do pais foi de 42,7% dos esgotos gerados e 74% dos
esgotos coletados [5-6]. Demonstrando o potencial de aumento da quantidade de lodo a ser disposto.
Em geral, o lodo de esgoto é descartado em aterros sanitarios, agravando o problema de residuos
urbanos e indo de encontro com a Politica Nacional de Residuos Sélidos, que propde um aumento da
reciclagem e reutilizag&o dos residuos soélidos, e um destino ambientalmente adequado dos rejeitos [7-
8]. Assim, devem ser incentivadas alternativas que promovam a reciclagem e o reuso desses residuos.

Um dos métodos de disposicao do lodo utilizado por muitos paises é a incineragdo. Esta alternativa
reduz aproximadamente 90% do volume do lodo, e destréi substancias organicas e organismos
patogénicos [9]. A incineracao produz como residuo as cinzas de lodo de esgoto (CLE), que também
devem ser descartadas em locais adequados. Apesar da variabilidade do lodo de esgoto, o material
resultante da incineragéo possui granulometria comparavel a um silte ou areia fina, e quimicamente se
assemelha a materiais cimenticios ou ceramicos [10]. Dessa forma, as CLE possuem o potencial para
Varios usos na construcao civil, como em produtos ceramicos (placas, telhas e tijolos), pavimentos de
estradas e agregado leve na producdo de concreto. Além disso, devido a presenca de SiOz, Alz0z3 e
Fe203 em quantidades significativas, este material pode ser utilizado como substituicdo parcial do
cimento Portland na producdo de argamassa e concreto [6, 10-14].

A industria da constru¢@o € uma das maiores consumidoras de recursos naturais ndo renovaveis e de
energia. Em paralelo, a expanséo da construgdo civil aumenta as emissdes de dioxido de carbono
(CO2), afetando o meio ambiente através das mudancas no clima e elevando a temperatura da
superficie da Terra [10]. De acordo com o presidente da FAPESP, José Goldemberg, no Brasil, para
cada tonelada de cimento produzida é gerado aproximadamente 600 kg de CO.. Mesmo esta
quantidade sendo menor que a producédo mundial, de 900 kg de CO: por tonelada de cimento, ainda
representa um desafio para a sociedade [15]. Dhir et al. [10] afirmam que, as desvantagens associadas
a producéo do cimento tém influenciado o crescimento de materiais secundérios e reciclados como
materiais de construcao sustentaveis, levando a uma reducao significante nas emissdes de dioxido de
carbono, enquanto retira esses materiais do meio ambiente.

Como a variabilidade da composicéo dos residuos do tratamento de esgoto € significante e depende
do local em que o material foi coletado, pode haver variagbes da influéncia das CLE nas propriedades
do produto que ele é inserido [16]. Assim, torna-se necessdria uma caracterizacao e verificacdo das
propriedades das cinzas de lodo de esgoto de determinada regido antes de sua utilizagao.

Dentro deste contexto, o presente trabalho tem por objetivo avaliar através da determinagédo de
atividade pozolanica com cal aos sete dias as cinzas produzidas a partir da queima do lodo proveniente
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de uma estacgdo de tratamento da cidade do Recife, como forma de verificar a possibilidade utilizacéo
como material pozolanico em argamassas e concretos de cimento Portland, provendo destinos
alternativos para o crescente volume de esgoto produzido. Ademais, sera verificada a influéncia da
temperatura de calcinacdo nas caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas das cinzas e em seu
potencial pozolanico.

2. MATERIAIS E METODOS

No presente estudo o programa experimental buscou verificar a pozolanicidade das cinzas de lodo de
esgoto através da determinacéo da atividade pozolanica com cal aos sete dias e avaliar a influéncia da
temperatura de calcinagdo do lodo de esgoto em suas propriedades pozolanicas. Além disso, foi
realizada a caracterizacéo dos materiais com o objetivo de fornecer dados necessarios a pesquisa.

Inicialmente, realizaram-se, no Laboratério de Construgdo Civil do Departamento de Engenharia Civil
e Ambiental da Universidade Federal de Pernambuco (DECIV/UFPE), as analises fisicas da massa
especifica real por meio do frasco de Le Chatelier, massa especifica por meio do frasco de Chapman
e finura pelo método de Blaine. Apds os ensaios prévios prosseguiu-se com a analise quimica por
fluorescéncia de raios-X (FRX), a analise mineralégica por difracdo de raios-X (DRX), e a analise
granulométrica a laser. Por fim, procedeu-se com o ensaio da analise de pozolanicidade através da
determinacéo da atividade pozolanica com cal aos sete dias.

A determinacé@o da massa especifica de todos 0s materiais em pd seguiu o procedimento apresentado
na norma NBR 16605 [17]. Esta é obtida por meio do frasco volumétrico de Le Chatelier, no qual a
leitura da variagédo de volume de querosene provocado por uma massa determinada da amostra permite
determinar sua massa especifica.

A determinacao da finura pelo método de permeabilidade ao ar foi realizada conforme o procedimento
da NBR 16372 [18]. Neste ensaio a finura dos materiais em pd é apresentada como superficie
especifica através da determinacdo do tempo necessario para que uma quantidade de ar passe por
uma camada compactada do material com porosidade e massa especifica conhecida.

A granulometria dos materiais em p6 foi obtida utilizando o granulémetro a laser Mastersizer 2000, da
Malvern Instruments, com a unidade de dispersdo Hydro 2000MU. Este ensaio foi realizado no
Laboratério de materiais (Lmat) do Instituto de Tecnologia de Pernambuco (ITEP). Dentre os
parametros variaveis foi estabelecida uma velocidade de bombeamento/agitacdo de 1500rpm e que o
ultrassom seria mantido ligado durante todo o ensaio, permitindo uma melhor dispersdo da amostra.
Como dispersante foi utilizado 600 ml de alcool etilico absoluto e o intervalo de dimensé&o das particulas
das amostras foi de 0.02 a 2000 pm.

A composicdo quimica em porcentagem de 6xidos foi obtida por espectrometria de fluorescéncia de
raios-X (FRX), utilizando um espectrémetro Rigaku ZSX Primus Il, equipado com tubo de Rh e sete
cristais analisadores. Para realizacdo do ensaio as amostras foram peneiradas e aproximadamente 10
gramas da fragdo passante da peneira com abertura de malha de 75 ym (n° 200) de cada uma foi
reservada em container plastico. A FRX foi realizada no Nucleo de Estudos Geoquimicos do Laboratério
de Is6topos Estaveis (NEG-LABISE) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), e os resultados
foram obtidos por uma analise semi-quantitativa numa amostra prensada em capsulas de aluminio,
sendo recalculados para 100% apdés a incorporacéo da perda ao fogo.

As composicdes mineraldgicas das amostras estudadas foram obtidas por difracéo de raios-X utilizando
o difratbmetro Rigaku D/max-2200 com radiagio Cu Ka (A = 1,5418 A), operando a 40kV e 20 mA. Os
ensaios foram realizados no Laboratério de materiais (Lmat) do Instituto de Tecnologia de Pernambuco
(ITEP), em uma faixa de varredura de 2 a 70°26 com um incremento de passo do gonidmetro de
0,02°26, velocidade 2°26/passo e tempo de contagem de 1min/passo. A preparacao das amostras
seguiu 0 mesmo procedimento utilizado na analise quimica. Em seguida estas foram colocadas no
porta amostras adequado ao equipamento e prensadas com lamina de vidro, onde seguiram para o
ensaio. A identificacdo das fases cristalinas resultantes do DRX foi realizada por comparagdo do
difratograma obtido pela amostra com aqueles dos minerais disponiveis no banco de dados PDF-2 do
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International Center for Diffraction Data (ICDD).

2.1. Lodo de esgoto

O lodo de esgoto utilizado nesta pesquisa foi proveniente da Estacédo de Tratamento de Esgoto (ETE)
Mangueira, localizada na Zona Oeste da cidade do Recife. O material foi coletado do reator UASB — do
inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket ou reatores anaerdbios de manta de lodo — na forma liquida e
armazenado em recipientes fechados, bombonas plasticas, somando aproximadamente 70 litros de
lodo in natura. Apds a aquisicao do lodo, este foi encaminhado ao Laboratério de Construcéo Civil do
DEC/UFPE. No local, foi retirado maximo de agua presente no lodo in natura, com o auxilio da peneira
com abertura de malha de 45 pm. O material retido foi disposto em bandejas e seco ao sol durante um
periodo de seis dias.

Como forma de eliminar o excesso de umidade ainda presente no lodo, o material foi levado a estufa,
a uma temperatura de 100°C por 24 horas, sendo resfriado naturalmente em temperatura ambiente
apo6s a retirada. O lodo seco (LS) foi destorroado num moinho de bolas por 20 minutos, levando a
consequente reducéo da granulometria do material para a sua queima. Ao fim, a sua massa especifica
foi de 2,73 g/cm?, a superficie especifica de 676,96 m2/kg, e que é constituido basicamente por éxido
de silicio (SiOz), com a presenca consideravel de 6xido de aluminio (Al203), 6xido de ferro (Fez0z) e
Oxido de calcio (CaO) que podem ser derivados dos produtos utilizados no tratamento de esgoto. Sua
composicao quimica detalhada pode ser observada na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢do quimica em quantidade de éxidos (%) do lodo seco.
Oxido SiO2 | Al203 | Fe203 | CaO | P20s | MgO | K20 [ Na20 | CuO | MnO | NiO | PF* | Total
Teorem |49 02(16,02| 9,68 |6,62|5,42 | 2,21 |1,67| 0,80 | 0,12 | 0,06 | 0,06 | 18,33 | 100,01

massa (%)
*PF é Perda ao fogo

2.2. Cinzas de lodo de esgoto

As cinzas de lodo de esgoto foram obtidas pela calcinacdo da amostra de lodo de esgoto no Laboratério
de materiais (Lmat-ITEP), sendo realizada em uma mufla elétrica da marca EDG. A determinacgdo da
faixa de temperatura para a queima do lodo de esgoto baseou-se em resultados obtidos na literatura,
no qual a temperatura minima para o desaparecimento da matéria organica indesejavel é de 500°C e
a temperatura maxima para que ndo haja perda das propriedades pozolanicas é de 900°C [12]. Dessa
forma, foram definidas as quatro temperaturas de queima para obtengéo das cinzas de lodo de esgoto
(CLE), sendo estas: 600°C, 700°C, 800°C e 900°C.

Para a queima foi adotada uma taxa de aguecimento de 10°C/min e um tempo de permanéncia 180
minutos na temperatura de queima definida. Para cada temperatura de calcinagéo foi realizado o
mesmo processo, sendo reservadas amostras de 1250 gramas do material. Ao fim de cada processo,
as cinzas foram resfriadas naturalmente (processo lento) até atingir a temperatura ambiente
(aproximadamente 28°C), retiradas e armazenados em embalagens plasticas vedadas. As quatro
cinzas foram nomeadas de acordo com a sua respectiva temperatura de calcinacdo, sendo estas:
CLE600, CLE700, CLE800 e CLE900.

2.3. Metacaulim

O metacaulim, que pode ser classificado como uma pozolana de alto desempenho, foi utilizado como
pardmetro de referéncia a ser alcancada pelo material em estudo. Nesse trabalho o metacaulim
utilizado foi produzido pela Caulim do Nordeste S.A., cujas caracteristicas quimicas séo apresentadas
na Tabela 2. Sua cor é alaranjada, possui massa especifica de 2,56 g/cm? e superficie especifica de
2348,97 m2/kg. Pode-se observar na Tabela 2 que este material é constituido majoritariamente por
oxido de silicio (SiOz) e 6xido de aluminio (Al203).
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Tabela 2. Composicao quimica em quantidade de éxidos (%) do metacaulim.
Oxido SiO2 | Al203 | Fe203 | CaO | P20s | MgO | K20 | Na20 | PF* | Total
Teorem 5527|4280 3,61 |0,08|0,37 | 0,22 |0,22| 0,02 | 2,40 99,99

massa (%)
*PF é Perda ao fogo

2.4. Hidréxido de céalcio

Para o ensaio de determinacéo da atividade pozolanica foi utilizado o hidréxido de célcio P.A. (Ca(OH)2)
da marca Vetec Quimica Fina da Sigma-Aldrich, com teor minimo de pureza de 95%, conforme indicado
pela norma NBR 5751 [19]. Através dos ensaios foram definidas a sua massa especifica de 2,33 g/cm3,
superficie especifica de 1187,55 m#/kg e que este material é constituido basicamente por 6xido de
célcio (CaO), como apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Composicao quimica em quantidade de éxidos (%) do metacaulim.
Oxido CaO | MgO | SiO2 | Al203 | P20s5 | Fe203 | K20 | PF* | Total
Teorem 1547|058 (049 0,32 | 0,24 | 0,09 |0,05|25,76 | 100,00

massa (%)
*PF é Perda ao fogo

2.5. Procedimento experimental

A determinacao da atividade pozolanica com cal foi baseada nos procedimentos da norma NBR 5751
[19]. Neste ensaio sao moldados trés corpos-de-prova cilindricos de 50 mm de didmetro e 100 mm de
altura, produzidos com uma argamassa que contém uma parte de hidréxido de calcio (Ca(OH)z2) e uma
parte do material pozolanico avaliado correspondendo ao dobro do volume de hidréxido de calcio.

A cura dos corpos-de-prova é realizada nos préprios moldes durante sete dias, sendo que no primeiro
dia os corpos-de-prova devem permanecer a temperatura ambiente e nos dias posteriores a
temperatura de 55°C. Apés a cura, os corpos-de-prova séo retirados dos moldes e é determinada a
carga de ruptura a compressao. Por fim, a resisténcia & compressao do material sera determinada pela
meédia dos resultados de resisténcia dos trés corpos-de-prova moldados. A prensa hidraulica para
argamassa utilizada no ensaio de resisténcia a compressao dos corpos-de-prova é da marca Soloteste,
com capacidade para 20 toneladas (196kN), bomba manual, e mostrador digital que indica a carga em
tf com resolugéo de 10 kgf.

Conforme estabelecido na norma NBR 12653 [20] serdo materiais pozolanicos destinados ao uso com
cimento Portland em concretos, argamassas e pastas, aqueles que obtiverem uma resisténcia a
compressdo média minima de 6 MPa obtida no ensaio de determinacéo da atividade pozolanica. Assim,
foram analisados os resultados obtidos pelos corpos-de-prova moldados com argamassas produzidas
com cinzas calcinadas nas quatro temperaturas e do metacaulim.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Caracterizacado das cinzas de lodo de esgoto

Na Tabela 4 apresenta-se a quantidade de 6xidos nas cinzas de lodo de esgoto por andlise de
fluorescéncia de raios-X. Assim como o metacaulim, as CLE em andlise sdo compostas principalmente
por 6xido de silicio (SiO2). Como este € um dos componentes responsaveis pela pozolanicidade em
adicbes minerais, pode ser interpretado como um indicativo de atividade pozolanica nas cinzas.
Também pode ser destacada a presenca de 6xido de aluminio (Al20z), éxido de ferro (Fe203) e 6xido
de calcio (Ca0), assim como havia sido constatado pela analise quimica de outros autores resumidos
por [10]. O teor de aluminio é de aproximadamente 17%, levantando a possibilidade de sua utilizagao
em concretos aerados, que normalmente fazem uso de p6 de aluminio como agente espumante.
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Tabela 4. Composigédo quimica em quantidade de 6xidos (%) nas cinzas de lodo de esgoto
incineradas a 600,700, 800 e 900°C por analise de FRX

Teor de 6xidos em massa (%)

SiO2 | Al203 | Fe203 | CaO | P20s | MgO | K20 | Na20 | CuO | MnO | NiO | PF* | Total
CLE600 | 43,64 |16,85| 11,78 | 7,88 |6,62 | 2,63 |1,96| 1,52 | 0,14 | 0,07 | 0,06 | 6,87 | 100,02
CLE700 | 44,99 |17,20| 11,91 | 8,03 | 7,07 | 2,25 | 2,06 - 0,14 | 0,07 | 0,06 | 6,23 | 100,01
CLES800O |46,83|18,92| 10,25 |7,15|6,24 | 2,61 |194| 1,06 | 0,11 | 0,06 | 0,05 |4,77 | 99,99
CLE900 |49,02|16,34| 11,21 | 8,37|6,86 | 2,30 |2,27| 1,31 | 0,12 | 0,08 | 0,06 | 2,06 | 100,00

*PF é Perda ao fogo

Amostra

A massa especifica das CLE variou entre 2,58 e 2,63 g/cm3, como apresentado na Figura 1. Assim, foi
identificado que esses materiais possuem densidade comparavel a de um agregado miudo, sendo
também similar aquela obtida pelo metacaulim utilizado nesta pesquisa. A partir desses resultados, foi
observado ainda que a calcinacdo do lodo de esgoto promoveu uma reducéo em sua massa especifica
até a temperatura de queima de 800°C, aumentado aos 900°C. Possivelmente, o aumento da
densidade aos 900°C esta relacionado a uma redu¢éo no espaco dos poros causada pelo processo de
vitrificacéo [10].

A superficie especifica obtida pelo método Blaine, também foi reduzida apos a incineragdo do lodo,
sendo inversamente proporcional a temperatura de queima, como ilustrado na Figura 1. Além disso,
quando comparado ao metacaulim, a finura Blaine das cinzas é muito menor. Assim, em estudos futuros
pode ser avaliado o comportamento da atividade pozolanica para uma maior superficie especifica
obtida através da moagem do material, sendo possivel determinar a finura étima para a utilizacdo das
CLE.

265 12,6316 2,6316 800 - 644 40
é 2,6042 g 500 | 562,20
S 280 1 2,5773 o> 406,93
o E e = 400 - 340,89
n l: 4]
©g 255 -
g2~ 55 200 -
8 22
= 250 e O

CLEG00 CLE700 CLE8SDO CLES00 CLE6B0OO0 CLE700 CLE800 CLES00
Figura 1. Massa e superficies especificas das cinzas de lodo de esgoto incineradas a 600, 700,
800 e 900°C.

A Figura 2 apresenta a distribuicdo discreta da granulometria das particulas, obtidas por difracdo a
laser. Os diametros médios do material sdo apresentados na Tabela 5. Os resultados evidenciaram
que o diametro médio das particulas aumentou diretamente com a temperatura de queima.

Tabela 5. Diametro médio e Dso das particulas das cinzas de lodo de esgoto incineradas a
600,700, 800 e 900°C.

Amostra CLE600 | CLE700 | CLE80O | CLE900
Diametro médio (D4;3) (um) | 34,84 35,17 47,73 48,38

Dso (um)* 26,89 26,85 33,63 35,69
*Dso € 0 diametro da particula correspondente a 50% do material
passante
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Figura 2. Distribui¢cdo granulométrica discreta das cinzas de lodo de esgoto incineradas a 600,
700, 800 e 900°C.

Para identificar a composi¢cao mineraldgica dos materiais estudados foi realizada uma difracao de raios-
X, os difratogramas podem ser observados na Figura 3. Os resultados apresentaram composi¢ao
heterogénea, consistindo principalmente de quartzo (SiOz2), magnetita (FesO4) ou hematita (Fez03),
albita alta (Na(AlSizOs)) e microclinio intermediario (KAISi308). Também foi observado que a calcita
(CaCO3) estd presente apenas nas cinzas calcinadas a 600°C, isso se deve ao fato que a
decomposicao térmica desse composto se inicia em temperaturas de aproximadamente 700°C. Outros
minerais presentes nas amostras sdo a muscovita (KAIzSizO10(OH)2) e whitlockita (Caz.ssMgo.14(POa4)2),
que foram identificadas na temperatura de calcinacdo de 900°C.
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Figura 3. Tracos de difrac&o de raios-X das cinzas de lodo de esgoto incineradas a 600, 700, 800
e 900°C.
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3.2. Atividade pozolanica das cinzas de lodo de esgoto

Na Figura 4 estdo apresentados os resultados da resisténcia a compressao média aos sete dias obtida
pelos corpos-de-prova moldados com as argamassas contendo as cinzas de lodo de esgoto e o
metacaulim, conforme determinado pelo ensaio de determinacéo da atividade pozolanica com cal. Os
resultados mostram que apenas as CLE600 e CLE700 obtiveram um resultado positivo, ja que suas
resisténcias de 7,54 e 7,52 MPa, respectivamente, ultrapassam o minimo de 6 MPa exigido por norma.
Como uma pozolana de alto desempenho era esperado que a argamassa produzida com metacaulim
obtivesse uma maior resisténcia a compressao, validando o ensaio executado.

18,28

(MPa)
- - N
o B~ 0O N O O
J

17542 7,525

compressao

5,644 3,713

Reisténcia a

CLE600 CLE700 CLE800 CLEQOO0 MTC

Figura 4. Resisténcia a compressédo das cinzas de lodo de esgoto incineradas a 600, 700, 800 e
900°C e metacaulim.

Pode ser observado que a distribuicdo das particulas das amostras CLE600 e CLE700 sdo muito
semelhantes, assim como os didmetros médios, e estas sdo as cinzas com maior finura, indicando a
possibilidade do desenvolvimento de atividade pozolanica estar associado a superficie especifica das
particulas das cinzas de lodo de esgoto. Assim, um aumento da finura das demais cinzas pode
contribuir para a intensificacdo de atividade pozolanica, atingindo a resisténcia minima necessaria. Do
ponto de vista econdémico, o fato das menores temperaturas alcancarem os melhores resultados,
mesmo sem um beneficiamento por moagem, é uma grande vantagem, uma vez que seria necessario
um menor gasto energético para a producao de um material satisfatorio.

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos foi possivel observar a influéncia da temperatura de queima nas
caracteristicas quimica, fisica e mineralégica das cinzas obtidas a partir da calcinacdo de uma amostra
de lodo de uma estacao de tratamento de esgoto localizada no Recife. Apesar da grande variabilidade
do lodo de esgoto, os principais componentes quimicos das cinzas estudadas seguiram a linha
daqueles encontrados em outras pesquisas, estando os éxidos de silica, aluminio, ferro e célcio
presentes em maiores porcentagens. Através da analise mineraldgica foi possivel observar ainda que
0 Oxido de silicio se encontra na forma de quartzo.

A finura demonstrou possuir um grande impacto sobre o potencial pozolanico das CLE, uma vez que
as CLE600 e CLE700, que possuiam maior superficie especifica e menor didmetro médio das
particulas, foram aquelas que as resisténcias a compressao ultrapassaram a minima, podendo ser
classificadas como pozolanas segundo o ensaio de determinagéo da atividade pozolanica com cal. Esta
tendéncia foi confirmada pelos resultados do metacaulim, que possuindo uma superficie especifica bem
maior em relacdo as das cinzas de lodo de esgoto, obteve uma resisténcia a compressao
significativamente mais alta.

Com isso pode se dizer que, a queima do lodo de esgoto em uma temperatura de 600°C ja seria
suficiente para obter uma adicdo mineral a ser utilizada em argamassas e concreto de cimento Portland,
promovendo a reciclagem de um residuo de descarte complexo e contribuindo para a reducao da
guantidade de cimento utilizada nas construgdes.
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Nos préximos trabalhos pode ser analisada a influéncia da moagem das cinzas em sua atividade
pozolénica, a fim de verificar a finura que obteria 0 melhor desempenho como material pozolanico. Além
disso, poderiam ser utilizadas amostras provenientes de outras estacdes de tratamento de esgoto da
cidade para comparacédo dos resultados.
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