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RESUMO

O lodo de Estagéo de Tratamento de Agua tem se mostrado um insumo em potencial para
producdo de cimento alcali-ativado, devido principalmente sua composi¢do quimica com
elevados teores de silica e alumina. Além disso, a utilizacdo desse residuo para
desenvolvimento de cimento alcali-ativado representa uma solucdo ambientalmente
adequada ao ser capaz de absorver o residuo na cadeia produtiva do cimento alcali-ativado
e emitir menor quantidade de CO. durante sua producdo, quando comparada com a
producdo do cimento Portland. Neste sentido, o objetivo deste estudo é avaliar a
influéncia da substituicdo parcial do lodo de Estacdo de Tratamento de Agua por
metacaulim nas propriedades de cimentos &lcali-ativados. Para tanto, em funcéo do tempo
de pega e resisténcia a compressdo, foram analisadas trés dosagens de cimento alcali-
ativado com substituicdo parcial em massa de lodo calcinado de Estacdo de Tratamento
de Agua da cidade de Porto Velho/RO por metacaulim nas proporcdes de 20%, 35% e
50%. Os resultados mostram que os cimentos alcali-ativados possuem tempos de inicio
de pega rapido, pois sdo menores que 30 minutos, e duas dosagens (35% e 50%)
apresentaram resisténcia superior a 25 MPa, 0 que torna o cimento &lcali-ativado
adequado para aplicacdo na construcdo civil. A analise estatistica revelou que a
substituicdo parcial em massa na proporcéo de 30% de lodo de Estacdo de Tratamento de
Agua por metacaulim afeta significativamente a propriedade de resisténcia & compress3o.

Palavras-chave: geopolimero, residuo industrial, cimento portland.

ABSTRACT

Wastewater Treatment Plant sludge has shown to be a potential input for the production
of alkali-activated cement, mainly due to its chemical composition with high contents of
silica and alumina. Moreover, sewage sludge use in developing alkali-activated cement
represents an environmentally appropriate solution by including it in the production chain
of alkali-activated cement and reducing CO2 emissions compared with Portland cement.
In this sense, the objective of this study is to evaluate the influence of the partial
replacement of water treatment plant sludge by metakaolin on the properties of alkali-
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activated cement. To this end, as a function of setting time and compressive strength,
three dosages of alkali-activated cement were analyzed with partial replacement in the
mass of calcined sludge from a Wastewater Treatment Plant in the city of Porto Velho
(Brazil) by metakaolin in the proportions of 20%, 35%, and 50%. The results show that
alkali-activated cement has fast setting times since they are less than 30 minutes and two
dosages (35% and 50%) showed strength higher than 25 MPa, which makes the alkali-
activated cement suitable for application in civil construction. Statistical analysis revealed
that the partial replacement of 30% of Water Treatment Plant sludge by metakaolin
significantly affects the compressive strength property.

Keywords: geopolymer, industrial waste, portland cement.

1 INTRODUCAO

Ap0s a industrializacao, o aquecimento global se tornou uma grande preocupacao.
Diante desse cenario, a industria da construcao civil vem se preocupando cada vez mais
com meios de reduzir as emissfes atmosféricas de gases que atuam diretamente no efeito
estufa, como o COy, visto que a produgdo de cimento Portland é responsavel por 8% da
emissdo de CO2 no mundo. Uma solucdo para mitigar essas emissdes € 0 uso de
combustiveis alternativos e reducdo da relacdo clinquer/cimento (REIS et al., 2021).

Outra alternativa para diminuir as emissfes atmosféricas é realizar a substituicao
do cimento Portland por cimentos com menor impacto ambiental, como 0s cimentos
alcali-ativados. Os cimentos alcali-ativados possuem menor potencial de aquecimento
global, em termos de emissdo de CO., quando comparado com as alternativas usuais
baseadas em cimento Portland (OUELLET-PLAMONDON; HABERT, 2015).

Além disso, um aspecto relevante que contribui para menor impacto ambiental é
a possibilidade de utilizar residuos para producdo de cimentos alcali-ativados. Existem
uma infinidade de residuos sélidos que podem ser utilizados para desenvolvimentos
desses cimentos, como escorias ndo ferrosas, residuos em forma de cinzas, residuos de
vidro, residuos de mineracdo e ceramica, residuos de manufatura de rochas naturais
(RAKHIMOVA, 2022).

Um residuo que possui potencial para ser utilizado na producédo de cimento alcali-
ativado é o lodo gerado em Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), cujos produtos
desenvolvidos a partir desse residuo apresentaram propriedades similares aos produtos
obtido por cimento  Portland  (JESUS; VIEIRA; VIEIRA, 2020;
SUKSIRIPATTANAPONG et al., 2015). O lodo de ETA possui composi¢do mineral rica
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em silica, alumina e 6xido de ferro, e geralmente é descartado no leito do rio, visto que
n&o possui destino adequado (CUNHA et al., 2019).

Neste sentido, o uso de lodo de Estacdo de Tratamento de Agua para
desenvolvimento de cimento alcali-ativado é viavel técnica e ambientalmente.
Primeiramente, por ser um material que possui composicdo adequada para
desenvolvimento de cimento &lcali-ativado. Em segundo lugar, a producdo de cimento a
partir desse residuo emite menor quantidade de gases do efeito estufa, quando comparado
com a producdo de cimento Portland, representando uma solucdo apropriada para
destinacdo deste residuo. Portanto, o objetivo desta pesquisa é avaliar a influéncia da
substituicdo parcial do lodo de Estacdo de Tratamento de Agua por metacaulim nas
propriedades de cimentos &lcali-ativados. Para isso, foram analisados a composicéo
quimica dos precursores, o tempo de pega e a resisténcia a compressdo dos cimentos

alcali-ativados desenvolvidos neste estudo.

2 METODOLOGIA
2.1 MATERIAIS

Para a producdo do cimento alcali-ativado, utilizou-se metacaulim (MK), lodo de
Estacdo de Tratamento de Agua (LETA), silicato de sddio, hidroxido de sodio e agua. O
silicato de sddio e o hidréxido de sodio foram adquiridos no comércio local da cidade de
Porto Velho/RO.

O LETA utilizado foi coletado na Companhia de Aguas e Esgotos (CAERD),
localizada em Porto Velho/RO, em seguida o material foi seco com o auxilio de uma
estufa a 105 °C, até a constancia de massa. Apds a secagem, o material foi moido
utilizando almofariz e o pistilo e com auxilio de um pincel foi peneirado em uma peneira
de abertura 150 um, tal que se aproveitou apenas o material passante. Posteriormente, o
material foi calcinado em forno mufla durante a temperatura de 750 °C por um patamar
de trés horas.

Os precursores solidos foram caracterizados pela técnica de Espectrometria de
Fluorescéncia de Raios-X (FRX) a fim de determinar a composi¢do quimica em
quantidades de éxidos. O FRX foi realizado por meio de energia dispersiva em um
espectrometro da marca PANalytical e modelo EPSILON 3%, pertencente ao Laboratério
de Materiais da Amazonia e Compdsitos — LAMAC, da Universidade Federal do

Amazonas.
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2.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL, DOSAGEM E PREPARACAO DO
CIMENTO ALCALI-ATIVADO

Foram produzidas trés diferentes dosagens de cimento alcali-ativado, tendo como
variavel a substituicdo parcial em massa de LETA por MK, nas propor¢oes de 20%, 35%
e 50%, que foram denominados de CA20, CA35 e CA5O0, respectivamente, conforme

mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - FormulagGes das dosagens com as quantidades de materiais utilizados para preparo dos
cimentos 4lcali-ativados a base de lodo de Estacdo de Tratamento de Agua e metacaulim.

Dosagem dos cimentos  LETA MK NaOH Silicato de sddio H20
alcali-ativado (9) (9) (9) (9) (mL)
CA20 80 20 9,28 92,06 27,1
CA35 65 35 9,28 92,06 27,1
CA50 50 50 9,28 92,06 27,1

Fonte: Autores, 2022.

As razdes molares SiO2/Al30; foram respectivamente 2,93, 3,10 e 3,71. Os demais
parametros de dosagem do cimento 4alcali-ativado permaneceram fixos, como a
concentragdo do ativador alcalino em 8,56 mol.L™. Como variavel resposta adotaram-se

as propriedades de tempo de pega e resisténcia a compressao.

2.3 ENSAIOS DE CARACTERIZAQAO

Para a caracterizagdo dos cimentos &lcali-ativados foram realizados ensaios no
estado fresco e no estado endurecido. Durante o estado fresco obteve-se o tempo de pega,
enguanto no estado endurecido determinou-se a resisténcia a compressao das amostras.

A determinacdo do tempo de pega foi realizada conforme as determinacdes da
NBR 16607 (ABNT, 2017), em que se determina o tempo de pega através de um aparelho
de Vicat. As trés dosagens foram postas no molde e submetidas ao teste com intervalo de
1 minuto nos primeiros 30 minutos e depois disso, em intervalos de 5 minutos, até
determinar o inicio e o fim do tempo de pega.

A determinacédo de resisténcia a compressédo foi realizada conforme determina a
NBR 7215 (ABNT, 2019), no qual se determinou a capacidade resistiva dos corpos de
provas cilindricos aos 28 dias de cura nas condi¢des de laboratorio. Para o ensaio,
utilizou-se moldes de dimensdes 25 mm de didmetro por 50 mm de altura, utilizando uma

prensa hidraulica com indicador digital e capacidade de 20 toneladas para o rompimento.
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2.4 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

A andlise estatistica dos dados de resisténcia a compressao e tabulacdo dos dados
foram realizadas no software livre Jamovi. Para isso, 0s dados da resisténcia a compressao
das dosagens foram submetidos ao teste ANOVA de Welch (variancia heterogénea) para
verificar se ha ou ndo diferenca significativa entre as médias dos valores da resisténcia a
compressdo. Os dados também foram submetidos ao teste Post-Hoc de Games-Howell
(variancia heterogénea) para avaliar se duas meédias tém ou ndo diferenca estatistica
significativa. Para tanto, utilizou-se como parametro um intervalo de confianca de 95% e
nivel de significancia de a = 0,05, tal que se o p-valor calculado for menor que o valor de

a, deve-se rejeitar a hipotese nula.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 CARACTERIZACAO DOS PRECURSORES

Na Tabela 2 estdo as composicdes quimicas expressas em quantidade percentual
de 6xidos do LETA calcinado e metacaulim, cujos dados mostram que a composi¢do dos
materiais € majoritariamente composta por silica (SiOz) e alumina (Al203).

Tabela 2 - Composi¢des quimicas do LETA calcinado e do metacaulim.

Oxidos LETA calcinado Metacaulim
SiO, 42,93 55,66
Al;03 19,94 37,28

Fe203 26,66 1,28

K20 6,72 4,71

P20s 0,74 0,78

CaOo 0,80 -

Outros 2,21 0,29

Fonte: Autores, 2022.

Os dados da composi¢do quimica dos materiais estdo de acordo com encontrado
na literatura, como os estudos de Abdelaal et al. (2020) e Manaenkov, Steinerova, Kuklev
(2021), que utilizaram, respectivamente, LETA e metacaulim para desenvolvimento de
geopolimeros. Neste sentido, tanto o LETA quanto o metacaulim possuem composi¢éo

guimica compativel para desenvolvimento de cimento alcali-ativado.
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3.2 TEMPO DE PEGA
A Figura 1 mostra os resultados do tempo de inicio e fim de pega dos cimentos

alcali-ativados obtidos a partir de LETA e metacaulim, que apresentam solidificacdo
relativamente rapida com tempos de inicio de pega menor que 30 minutos, 0 que é

caracteristico de cimentos de pega rapida.

Figura 1 — Tempos de pega dos cimentos alcali-ativados desenvolvidos a partir da substituicdo
parcial de LETA calcinado por metacaulim
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Fonte: Autores, 2022.

Observa-se que o0 aumento da substituicdo parcial de LETA por metacaulim de
20% (CA20) para 35% (CA35) e 50% (CA50) promoveu o aumento do tempo de pega.
Isso decorre devido reducdo da quantidade alumina, pois a relagdo molar SiO2/Al.0O3
aumentou de 2,93 para 3,71, o que proporciona um retardamento no tempo de
endurecimento, conforme j& constatado por Jesus, Vieira e Vieira (2020). A silica e a
alumina sdo responsaveis por controlar nucleacdo de geopolimeros e no crescimento do
gel, tal que a redugdo da razdo molar entre silica e alumina reflete em um maior grau de
contribuicdo da alumina na rede de geopolimeros (HAJIMOHAMMAD; PROVIS; VAN
DEVENTER, 2011). Em consequentemente disso, ocorre uma nucleacdo mais rapida dos

cimentos alcali-ativados, bem como um enrijecimento acelerado.
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3.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Na Tabela 3 estdo dispostos os valores caracteristicos da resisténcia a compressdo
dos cimentos alcali-ativados desenvolvidos neste, cujo cimento CA50 apresentou maior
média de resisténcia a compressao (28,52 MPa), o que torna o material adequado para

fins estruturais, segundos os critérios estabelecidos na norma NBR 16697 (ABNT, 2018).

Tabela 3 - Resisténcia a compressao dos corpos de prova dos cimentos alcali-ativados desenvolvidos
neste estudo

Corpos de Resisténcia a compressao dos cimentos alcali-ativados (MPa)
prova

CA20 CA35 CA50
CP1 14,08 18,44 28,12
CP2 15,45 32,99 32,26
CP3 18,44 26,85 25,19
Média 15,99 26,09 28,52
Variancia 4,97 53,36 12,62

Fonte: Autores, 2022.

Constata-se que a substituicdo parcial de LETA por metacaulim favorece o
aumento da resisténcia a compressdao, uma vez que a medida que se aumentou a
substituicdo parcial ocorreu um aumento na resisténcia a compressdo. Essa diferenca
entre as resisténcias a compressdo dos cimentos alcali-ativados € estatisticamente
significativa, visto que a ANOVA apresentou o p-valor (0,027) menor que 0,05 (5%).

Na Tabela 4 tem-se o resultado do teste de Post-Hoc, que indica que apenas as
resisténcias médias a compressdo dos cimentos alcali-ativados CA20 e CA50 sao

significativamente diferentes, pois p-valor (0,022) € menor que 0,05 (5%).

Tabela 4 — Resultado com p-valores do teste Post-Hoc de Games-Wowel.

CA20 CA35 CA50
CA20 - 0,232 0,022
CA35 0,232 - 0,869
CAS0 0,022 0,869 -

Fonte: Autores, 2022.

Ao realizar a comparagdo os cimentos alcali-ativados CA20 com CA35 ou CA35
com CA50 constata-se que acréscimo da substituicdo parcial de LETA por metacaulim
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em 15% ndo afeta significativamente a resisténcia a compressdo dos cimentos alcali-
ativados desenvolvidos neste estudo. Ou seja, apenas suplementacdo de 30% na
substituicdo parcial de LETA por metacaulim é capaz de alterar estatisticamente a

resisténcia a compressdo dos cimentos alcali-ativados.

4 CONSIDERAQ@ES FINAIS

O presente estudo avaliou a influéncia da substituicdo parcial do lodo de Estacéo
de Tratamento de Agua por metacaulim nas propriedades de cimentos élcali-ativados.
Para tanto, realizou-se a substituicdo parcial do lodo calcinado oriundo da Estacdo de
Tratamento de Agua de Porto Velho/RO por metacaulim nas proporcdes em massa de 20,
35 e 50%. A caracterizacdo dos precursores solidos mostra que os materiais utilizados
possuem caracteristicas adequadas para desenvolvimentos de matriz cimenticia alcali-
ativada, visto que possuem composicao quimica com elevados teores de silica e alumina.

A partir do ensaio de determinacdo dos tempos de pega, constatou-se que 0S
cimentos alcali-ativados a base de LETA possuem tempo de inicio de pega rapido (menor
que 30 minutos). Além disso, quanto maior a substituicdo parcial de LETA por
metacaulim, maiores sdo 0s tempos de pega dos cimentos alcali-ativados desenvolvidos
neste estudo.

Quanto a resisténcia a compressao dos cimentos alcali-ativados, observou-se que
as dosagens CA35 e CA50 apresentaram resisténcia superior a 25 MPa, 0 que ao critério
normativo da NBR 16697. Ademais, o0 aumento da substituicdo parcial promoveu um
aumento na resisténcia a compressao dos corpos de provas.

Todavia, estatisticamente, as substituicbes parciais em massa de LETA por
metacaulim na propor¢do de 15% ndo influenciam consideravelmente na resisténcia a
compressdo dos cimentos alcali-ativados nas dosagens estudadas. Tal que por meio de
analise estatistica, verificou que apenas substituicdo parcial de 30% afeta
significativamente a propriedade de resisténcia a compressao.

Sugere-se que em estudos futuros seja avaliado a influéncia da variagdo da
molaridade da solucdo ativadora, bem como verificado o comportamento do cimento
alcali-ativado aplicado nos desenvolvimentos de argamassas e concretos aplicados a

construcdo civil.
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