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RESUMO

O lodo gerado nas estacdes de tratamento e a cinza proveniente da casca de arroz sdo desafios
ambientais devido a sua destinacdo convencional incorreta. A producdo de concreto apresenta
grande potencial de aproveitamento desses rejeitos, podendo ser entdo uma alternativa
sustentavel. Neste contexto, este trabalho objetiva identificar a viabilidade da substituicdo de
agregados leves tradicionais por materiais alternativos provenientes do lodo e da cinza da
casca de arroz para uso em concreto. A metodologia utilizada foi uma revisdo de literatura e,
para tanto, recorreu-se a trés bases de dados eletronicas renomadas: SCiELO, a Science Direct
e programas de pés-graduacdo de Mestrado e Doutorado da UNESP. Utilizando critérios de
inclusdo e exclusdo na escolha dos artigos e foram selecionados 10 artigos cientificos que
abordavam a tematica. Assim sendo, ap0s a andlise e interpretacdo dos dados verificou-se que
os lodos de ETE e ETA e as cinzas de casca de arroz tém, de modo geral, viabilidade de uso
na fabricacdo de concreto, segundo os critérios estudados de granulometria, resisténcia
mecanica, absor¢do de agua, temperatura de sinterizacdo, mas faz-se necessario observar as

peculiaridades de ambos os materiais.

Palavras-chave: concreto; agregado; lodo de estacdo de tratamento; cinza de casca de arroz.



ABSTRACT

The sludge generated in the treatment plants and the ash from rice husks are environmental
challenges due to their incorrect conventional disposal. Concrete production has great
potential for using these tailings, which can then be a sustainable alternative. In this context,
this work aims to identify the feasibility of replacing traditional lightweight aggregates with
alternative materials from rice husk ash and the sewage sludge for use in concrete. The
methodology used was a literature review and, for that, three renowned electronic databases
were used: SCiELO, Science Direct and postgraduate programs of Master's and Doctorate at
UNESP. Using inclusion and exclusion criteria in the choice of articles, 10 scientific articles
that addressed the theme were selected. Therefore, after analyzing and interpreting the data, it
was found that sewage sludge and rice husk ash are generally viable for use in the
manufacture of aggregates, since they met the regulations and presented results corresponding
to the traditional aggregates, according to the studied criteria of particle size, mechanical
strength, water absorption, sintering temperature and analysis of heavy metals, but it is

necessary to observe the peculiarities of both materials when applied to concrete.

Keywords: concrete; aggregate; sludge from treatment plant; rice husk ash.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil acompanha a humanidade desde 0s seus primérdios, por isso, é
reconhecida como uma das mais importantes atividades que colaboram para o
desenvolvimento de uma nacdo. Nas Gltimas décadas, o setor construtivo tem passado por um
periodo de crescimento intenso das atividades devido a urbanizacdo acelerada e ao
consequente adensamento das cidades e, por isso, tem sido cada vez mais necessario o
aperfeicoamento das técnicas construtivas, uma vez que tudo isso sempre se desenvolve
paralelamente ao avanco tecnolégico (BRASILEIRO, 2013).

De acordo com Mesquita (2012), equivalentemente a esse crescimento associam-se
inevitaveis problemas decorrentes da larga exploracdo dos recursos naturais envolvidos nas
praticas construtivas, pois devido ao alto consumo de matéria-prima, a construgdo civil esta
entre os setores que mais contribuem para o impacto ambiental, dada a destinac¢do inadequada.
Assim, ela se liga diretamente a0 meio ambiente, uma vez que dele extrai oS recursos
necessarios para o pleno desenvolvimento das suas atividades, assim como para ele destina 0s
materiais resultantes de suas acgdes. Sob essa Otica, € imperioso garantir um equilibrio entre
desenvolvimento sustentavel e preservacdo da natureza a partir da acdo do homem que atua
como agente transformador da realidade e modificador da paisagem.

No Brasil, de 2001 até 2007, foram produzidos, aproximadamente, 279 milhdes de
toneladas de Areia e 217 milhGes de toneladas de rocha britada, segundo Serna; Rezende
(2012). Apesar desses nimeros, 0s recursos naturais sdo limitados e sujeitos a escassez, por
isso, hd uma busca crescente por opcdes que venham a aumentar a eficiéncia do uso dos
materiais, sobretudo devido aos aspectos que se ligam direta ou indiretamente a
sustentabilidade. A partir desse contexto, os esfor¢os tém sido cada vez mais voltados a
incentivar acBes para combater a cultura do desperdicio e, por conseguinte, a reducdo de
perdas, 0 reaproveitamento, a reciclagem e reutilizacao de residuos.

Para Fernandes (2018), o estudo dos agregados & imprescindivel, dada a sua larga
utilizacdo na construcéo civil, aproximadamente 80% no volume do concreto € relativo aos
agregados. As propriedades almejadas do concreto fresco e endurecido sdo norteadas pelas
caracteristicas do agregado graudo e miudo, como forma, textura, dimensdo, massa especifica,
massa unitaria e porosidade. Essas propriedades podem ter desempenho positivo ou negativo

na producdo do concreto.



Pensando nisso, diversas pesquisas estdo sendo desenvolvidas para mitigar o consumo
desses minerais, que por sua vez sdo finitos, tendo, assim, um apelo ecoldgico e sustentavel.
Nesse cenario, destaca-se 0 uso de lodo e a cinza da casca de arroz, que também sdo
chamados de rejeitos de producdo, que se caracterizam por serem materiais a principio
inutilizaveis, mas que esses produtos de rejeito tém potencial e eficacia para substituir o
material natural como agregado leve na producéo de concreto.

O descarte dos lodos de estacdo de tratamento em seu estado natural no meio ambiente
pode acarretar diversos prejuizos, pois ele possui altas concentra¢cBes de materiais toxicos,
como aluminio, ferro, matéria organica e solidos e convencionalmente sdo destinados a
lugares inadequados (BARROSO; CORDEIRO, 2001). No entanto, esse material figura como
tendo grande potencial de incorporacdo a fabricacdo do concreto (GUERRA; ANGELIS,
2005).

Ainda nessa perspectiva de materiais alternativos, outra solucdo possivel tem sido a
substituicdo por residuos agricolas como cinza de casca de arroz que € um rejeito agricola
proveniente da combustdo da casca de arroz. Segundo Mehta (1992), uma tonelada de arroz
produz cerca de 200 kg de casca e, ap6s queima, gera 40 kg de cinza. Mundialmente, a
producéo de arroz chega a, aproximadamente, 678 milhdes de toneladas no ano. Dessas, 20%
se transformam em rejeito, o que equivale a 132,4 milhdes de toneladas anuais. Apesar desses
numeros consideraveis, a maioria da cinza de casca de arroz ndo tem uma finalidade nobre,
mas sim é usada como adubo ou descartado na beira dos rios.

Assim, a presente pesquisa justifica-se pela necessidade de desenvolver estudos acerca
do uso parcial ou total de materiais que funcionem como substitutos da matéria prima natural,
reduzindo, por conseguinte, 0 consumo e/ou que serd descartado na natureza e, ainda, porque
abrange aspectos ambientais, econémicos e tecnoldgicos nesse processo tdo importante para
inddstria construtiva.

Para fornecer mais clareza sobre tal problematica, este trabalho trata-se de uma revisao
sistematica, cujo objetivo geral é avaliar a viabilidade da substituicdo de agregados miudos
tradicionais por materiais alternativos provenientes do lodo e da cinza da casca de arroz para
uso em concreto. Tem-se, como objetivos especificos, conhecer os materiais que figuram
como potenciais substitutos alternativos aos tradicionais, bem como citar pesquisas

correlacionadas que utilizaram tais materiais alternativos como agregados na construcao civil.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 CONCRETO

Segundo Neville (2013), o concreto é resultado de uma mistura de aglomerante
(usualmente cimento Portland) com agregado miudo (areia lavada), agregado graudo (brita),
agua e aditivos (se necessario).

O controle das propriedades do concreto, seja no estado fresco, seja no estado
endurecido sdo de suma importancia a ser observado e garantido, pois, muitas vezes, é apenas
0 ensaio de resisténcia a compressao que é usado para o controle tecnolégico do concreto. No
entanto, apenas esse fator ndo garante a qualidade final do concreto, uma vez que pode ndo
possuir propriedades para desenvolver um bom desempenho e também uma boa durabilidade.
Propriedades do concreto fresco sdo a consisténcia, plasticidade, poder de retencdo de agua e
trabalhabilidade. Ja as propriedades do concreto endurecido séo peso especifico, deformagdes,
resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo, durabilidade e impermeabilidade (ONUKI;
GASPARETTO, 2013).

Segundo Araujo; Rodrigues; Freitas (2000), consisténcia € a fluidez da mistura fresca
do concreto e estd diretamente relacionada a fluidez da lama (mistura de cimento e agua). A
plasticidade é uma caracteristica do concreto fresco, que se caracteriza por ser facil de formar
sem fissurar. O poder de retencdo de agua é o oposto a exsudagdo, fendmeno que ocorre em
certos concretos quando a agua se separa da massa e sobe até a superficie da parte de
concreto. Por outro lado, trabalhabilidade é um conceito utilizado para determinar a menor ou
maior aptiddo do concreto a ser utilizado sem perda de homogeneidade. E uma caracteristica
da nova mistura de concreto, que determina a dificuldade e acabamento do material pode ser
misturado, langado, adensado e acabado.

O peso especifico do concreto endurecido depende da natureza dos agregados, da sua
granulométrica e do método de compactacdo empregado. Quanto maior for, maior serd a
quantidade de agregado graddo que contém. A deformacdo do concreto tem duas
propriedades: causada por mudancas nas condices ambientais ou causada por cargas
externas. A resisténcia a compressio simples é a caracteristica mais importante do concreto. E
determinado em corpos de prova padronizados para comparar os resultados de diferentes
concretos. A resisténcia a compressao do concreto do mesmo cimento é afetada por alguns
fatores, tais como: coeficiente agua/cimento; idade do concreto; formato e tamanho da

amostra e qualidade do material; coeficiente agua/cimento; idade de concreto; Forma e



dimensdo do corpo de prova; Qualidade dos materiais. Ela depende de varios fatores,
sobretudo da adeséo entre as particulas do agregado e a argamassa. De acordo com o ensaio, a
resisténcia a tracdo axial, a resisténcia a tracdo a flexdo e a resisténcia a tragdo a compressao
radial obtém valores diferentes. A durabilidade, por sua vez, é a capacidade do concreto de
resistir ao tempo, ao ataque quimico, a abrasdo ou a quaisquer outros efeitos degradantes.
Porém, ela depende do tipo de ataque fisico ou quimico ao qual o concreto sera submetido
apos o endurecimento, devendo ser cuidadosamente analisada antes da selecdo dos materiais e
dosagens. Ja a impermeabilidade do concreto esta relacionada a durabilidade. Existem varios
fatores que afetam a durabilidade e impermeabilidade do concreto, como a porosidade
(ONUKI; GASPARETTO, 2013).

2.2 AGREGADOS

A NBR 7211 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2009) aponta 0s
agregados como sendo um material natural que possui propriedades adequadas ou que é
proveniente da fragmentacdo de rochas. Para Ribeiro Janior (2015), os agregados contribuem
com cerca de 80% do peso e 20% do custo de concreto estrutural sem aditivos.

Ribeiro; Pinto; Starling (2006) apontam que agregados € uma denominacdo de sentido
genérico para 0s materiais que sdo acrescentados ao cimento e & agua para produzir concretos
e argamassas. Desse modo, suas propriedades afetam diretamente a durabilidade e o
desempenho estrutural desses elementos. Além disso, os agregados apresentam-se em forma
de gréos, tais como as areias e britas, e devem ser inertes, ou seja, ndo devem provocar
reacOes indesejaveis. Portanto, os agregados sdo classificados de acordo com sua origem,
dimensao das suas particulas e massa especifica e origem, conforme Quadro 1.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), antigamente os agregados eram tidos como
aqueles materiais que forneciam apenas volume ao concreto ou ainda ndo tinham funcao por
serem materiais de baixo custo. Entretanto, suas propriedades fisicas, térmicas e até quimicas
influenciam no desempenho do concreto, isto &, atuam decisivamente nas propriedades finais
do concreto obtido como a porosidade (massa especifica, absorcdo de agua, resisténcia,
dureza, modulo de elasticidade e sanidade), exposicdo/fabricacdo (tamanho, forma e textura
das particulas) e composicdo quimica e mineraldgica (resisténcia, dureza, médulo de

elasticidade e substancias deletérias presente).



Tabela 1. Classificacdo dos agregados, a partir de sua origem, dimenséo de particulas e massa especifica.

Origem Conceito Exemplo

Rochas fragmentadas pela acdo do vento, das
chuvas, das variagbes de temperatura, etc., e
encontradas na natureza sob a forma de
agregados.

Materiais que foram fragmentados ou
Artificiais  triturados com auxilio de britadores ou outro
meio artificial.

Pedregulho ou a brita proveniente de rochas,
cujos grdos passam pela peneira ABNT 75

Naturais Acreias, pedregulhos

Areias artificiais e britas de
granito, gnaisse, calcério etc.

e Gratdo mm e ficam retidos na peneira ABNT 4,75 4.8 mm<¢ <1520 mm
Classificacdo mm
Areia de origem natural ou resultante do
- britamento de rochas, cujos grdos passam pela
Mitido peneira ABNT 4,75 mr:1 egficamp retidosIO na 0,15 mm < ¢ < 4,8 mm
peneira ABNT 0,15 mm
Denominacédo genérica que se da aos materiais
Filer finos que passam pela peneira ABNT ¢ <0,075 mm
0,075mm.
Pesado . B M. E. > 2000 kg/m?3
Normal E a relacdo entre a massa do agregadq SeCO€ 10900 < M. E. <2000 kg/m?3
Leve seu volume, excluindo os poros permeaveis. M.E < 1000 kg/m?

Fonte: Extraido de Ribeiro; Pinto; Starling (2006).

De acordo com Freire e Beraldo (2003), os agregados leves sdo materiais que possuem
densidade menor que a convencional, isso ocorre por conta de terem estrutura porosa. Eles
podem ser classificados a partir da forma de obtencdo, podendo ser: naturais sem tratamento,
naturais manufaturados, residuo industrial processado e materiais organicos, sendo exemplos
de coral, pedra-pomes, escorias vulcanicas, etc.; vermiculita esfoliada, argila expandida,
perlita expandida, etc.; escérias expandida, espumosa e granulada, lodo de esgoto sinterizado,
lama vermelha sintetizada, etc.; particulas de materiais plasticos, residuos de cereais,
particulas de madeira, fibras de madeira, etc.

A qualidade dos agregados pode ser avaliada através de ensaios laboratoriais, a fim de
comparar os resultados a certos indices definidos pela normalizagdo. Ribeiro, Pinto e Starling
(2006, p. 21) salientam a necessidade de “avaliar a resisténcia aos esfor¢0s mecéanicos, a

resisténcia ao desgaste, a presenca de substancias nocivas e a reatividade potencial”.



2.3 MATERIAIS SUBSTITUTOS
231 LodosdeETAeETE

Relevancia técnica e ambiental sdo aspectos vantajosos, segundo Pereira (2011), na
producio de cimento usando lodo de Estagdo de Tratamento de Agua (ETA). No Brasil, 0
interesse nessa abordagem de atribuir um destino final dado ao lodo de ETA ainda é
relativamente recente. A Unica disposicdo considerada para esse material era o langcamento
direto em cursos d’agua. A NBR 10004 (ABNT, 2004) dispde sobre os riscos potenciais ao
meio ambiente e a salde publica e, por esse motivo, passou a apontar para a necessidade de se
promover um gerenciamento adequado e, por conseguinte, restringiu o seu langamento no
meio ambiente.

A partir dessas concepcdes, evidenciam-se as vantagens no uso do lodo na inddstria
ceramica, na fabricacdo de cimento e na recuperacdo de areas degradadas, pois ha outras
alternativas mais utilizadas em outros paises, tais como: siderurgicas (Holanda), industria de
cimento (EUA, Japdo, Alemanha e Reino Unido), matérias-primas para revestimentos
ceramicos (Japdo e Espanha), entre outros (PEREIRA, 2011).

No Brasil, de acordo com a SABESP (2016), em ETA, a agua limpa é conduzida para
a etapa de filtracdo enquanto o lodo é conduzido para tanques de depuracdo. Desse modo,
Richter (2009) informa que, aproximadamente, de 60% a 95% do lodo fica nos tanques de
decantacdo e os demais percentuais fica nos filtros e diz ainda que as caracteristicas do lodo
variam de acordo com as caracteristicas apresentadas pela &gua bruta captada ou com
coagulante utilizado no tratamento dessa 4gua. No quesito matéria organica presente no lodo,

tem-se que a concentracdo presente € baixa, variando de 5 a 25%.

Figura 1. Lodo de ETA in natura (a); Lodo de ETA seco em estufa (b); Lodo de ETA calcinado (c).
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Fonte: Buselatto et al., 2019.

No caso do lodo de esgoto ou biossolido (material resultante de instalacbes de

tratamento de aguas residuérias), este é tratado por meio de técnicas como digestdo


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/anaerobic-digestion

anaerébica ou compostagem MOJAPELO et al.,2021). O lodo de ETE apresenta a
possibilidade ser reciclado e aplicado como adubo, substrato ou condicionador de solos para
melhorar e manté-los produtivos apos tratamento (ASHEKUZZAMAN et al., 2019;
COLLIVIGNARELLI et al.,, 2019) ou ainda como de substituto parcialmente ou

totalmente de concreto.
2.3.2 Cinzas de Casca de Arroz

Segundo os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019, p.
21), no que tange a producdo de arroz: “ARROZ (em casca) — A terceira estimativa para a
safra nacional de 2020 é de uma produgéo de 10,4 milhdes de toneladas, crescimento de 0,9%

em relacdo a 2019”, conforme Figura 2.

Figura 2. Produgdo brasileira de arroz a partir de 2002.
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Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenacao de Agropecuaria, Levantamento Sistematico da Producéo

Agricola — dezembro de 2019.

E notdrio que tanto a casca de arroz quanto as cinzas provenientes de sua queima,
Figura 2, colaboram diretamente ou indiretamente para impactar no meio ambiente, como na
salde da sociedade, caso tenham um gerenciamento incorreto, uma vez que, segundo Pouey
(2006, p. 12), “a quantidade de cinza de casca de arroz gerada com a queima corresponde a
20% do volume da casca de arroz”. Desse modo, usar cinza da casca de arroz como sendo um
aditivo no concreto (composicao) € uma maneira de garantir boa destinacdo, uma vez que ndo

ha necessidade de aterros, ocorre reducdo da demanda, entre outros.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/anaerobic-digestion
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Fonte: Ripoli Filho et a. 2019.

Aliado a essa informacdo, tem-se que a cinza de casca de arroz ao lado da silica ativa e
das cinzas volantes figuram entre as adi¢cbes em potencial na composi¢do do concreto, pois
conferem a ele ganhos de resisténcia ao ataque de agentes agressivos, além de aumentar a
durabilidade e promover uma maior resisténcia mecanica (POUEY, 2006).

Para Pereira et al. (2015), a atividade pozolanica da cinza da casca de arroz esta
associada a composicdo morfolégica e ao tempo de moagem desta cinza. A atividade
pozolanica da cinza da casca de arroz é caracterizada pela capacidade da silica (no estado
amorfo), solubilizar-se no meio alcalino, reagindo em solucdo com os ions de calcio,
liberados nas reacGes de hidratacdo do cimento, formando compostos estaveis com
capacidade aglomerante. De acordo com eles, o controle do tempo é fator essencial para ser
observado. Se a queima for controlada, temperatura inferior a 600°C, microestrutura amorfa, é
ideal para uso em concreto de alto desempenho, competindo com a silica ativa, quando passa
a ser moida. Quando queimada, ha diminuicdo da reatividade com outros componentes,
inviabilizando uso em concretos e argamassas, isto é, sendo propicio a aplicacGes secundarias,
pois essa falta de controle de temperatura Ihe confere uma espécie de cristalinidade (MEHTA
& MONTEIRO, 1994).



3 METODO DA PESQUISA

Este trabalho se trata de uma revisdo de literatura que visa discutir acerca da
viabilidade da substituicdo de agregados naturais por materiais em potencial como o lodo e a
cinza da casca de arroz. A busca das referéncias foi realizada nos meses de setembro e
outubro de 2021. Para tanto, recorreu-se a trés bases de dados eletrdnicas renomadas: o portal
da base de dados (SciELO), a Science direct e programas de pos-graduacdo de Mestrado e
Doutorado da (UNESP). Para isso, foram considerados os indices de busca através de duas

b

palavras-chave: “casca de arroz” e “lodo de estacdo de tratamento”, utilizando filtros que
buscaram nas areas tematicas de Engenharias. A busca ainda considerou publica¢bes do tipo
artigo e os agregados do tipo miudo, além de o material ser o Unico substituto parcial/total ou
aditivo.

Durante as pesquisas, foram excluidos os artigos que ndo estavam relacionadas a
aplicacdo em concreto, ja que era um dos aspectos de maior interesse para a pesguisa, COmo
também aqueles que ndo tivessem sido publicados em periddico, congresso ou livro; ou ainda
ndo tivessem contribuicdes relevantes na grande area da engenharia. Além disso, foi adotado
ainda o critério de que o material pesquisado deveria ser um material isolado, de modo a
possibilitar a andlise do seu comportamento isoladamente, isto €, como Unico material. Por
fim, foram selecionados apenas estudos publicados no idioma inglés ou portugués. Um

arranjo das publicacdes selecionadas esta disposto nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 2. Trabalhos selecionados sobre lodos de ETE e ETA.

Titulos Origem do lodo Referéncias

Propriedades fisicas e mecanicas do concreto com adicéo de lodo

seco de uma estacdo de tratamento de esgoto ETE Vallsetal., (2004)

Aproveitamento de lodo de aguas residuais para Mojapelo et al.

concreto leve e uso de legjjruaas residuais como meia ETE (2021)
Avaliacdo da incorporacédo do lodo de Estacdo de
Tratamento de Agua em pecas de concreto ETA Fernandez (2018)
intertravado
Incorporacéo de lodo de estagdo de tratamento de agua Busselatto et al.,
(ETA) como agregado mitdo em concretos: avalia¢do ETA (2019)
das propriedades fisico-mecanicas
Avaliacdo das propriedades do concreto devido a
incorporacgdo de lodo de estacdo de tratamento de ETA Tafarel (2016)

agua

Fonte: Elaboracédo prépria (2021).



Tabela 3. Trabalhos selecionados sobre cinzas de casca de arroz.
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Titulos

Referéncias

Estudo das propriedades mecénicas do concreto com adi¢do de cinza de casca de
arroz.

Influéncia da substitui¢do parcial de cimento por cinza ultrafina da casca de arroz
com elevado teor de carbono nas propriedades do concreto.
Viabilidade do emprego de cinza de casca de arroz natural em concreto estrutural.
Parte I: propriedades mecénicas e microestrutura.

Viabilidade do emprego de cinza de casca de arroz natural em concreto estrutural
(parte I1): durabilidade.

Concreto autoadensavel utilizando cinza de casca de arroz: estudo das propriedades
mecénicas.

Pereira (2015)

Cordeiro (2009)

Isaia (2017a)
Isaia (2017b)

Mendes (2015)

Fonte: Elaborag8o propria (2021).

Apos isso, foram extraidas as informagdes dos trabalhos escolhidos e, em seguida, foi

feita a avaliacdo dos parametros como metais, granulometria, resisténcia mecanica, absorcao

de agua e temperatura de sinterizagdo. Por fim, foi realizada a interpretacdo dos dados.
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4 RESULTADOS DA PESQUISA

4.1 PROPRIEDADES DOS LODOS DE ETE EETA

4.1.1 Composicdo Quimica

A Tabela 4 apresenta as composi¢des quimicas dos lodos provenientes de ETE e ETA
conforme estudos analisados. Quando comparados os dados apresentados na Tabela 4, pode-
se verificar diferencas na composicdo quimica dos lodos de ETA e ETE, assim como
similaridade na composicéo entre os lodos de ETA no que diz respeito ao didxido de silicio
(SiOy).

Tabela 4. Composi¢do quimica dos lodos de ETs utilizados na producédo de agregados.

ETE ETA
Mojapelo et Fernandez Busselatto et
Elementos aI.J, (2021) Valls et al., (2004) (2018) al., (2021)
%

0] 45,4

Si 30,8

Al 12,5

Na 55

Fe 2,9

Ca 1

P 0,7

K 0,6

S 0,3

Ti 0,2

Mo 0,2 -
AlOs - - 33,98 -
SiO2 - 29,7 18,56 18,52
SOs - 3,22 3,60 3,11
CaO - 22,7 0,63 60,54
Fe203 - 10,1 0,62 2,28
TiO2 - - 0,12 -
MnO - - 0,09 -
Na.O - 1,11 - 0,2
MgO - 2,73 - 3,81
K20 - 1,83 - 0,7
AlLO; - 12.9 - 4,24

Fonte: Autoria propria (2021).

No que tange a disposicdo de lodo e sua utilizacdo para a fabricacdo de cimento, os
lodos de ETA e ETE (Tabela 4), apresentam potencial, uma vez que ambos possuem
componentes dos necessarios para fabricacio do cimento Portland, que é formada
basicamente por cal (CaO), silica (SiO2), alumina (Al203), 0xido de ferro (Fe203), magnésia
(MgO) e sulfatos (SOz) (BATTAGIN; BATTAGIN, 2010). Entretanto, o uso dos lodos em
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questdo é limitado no que diz respeito ao uso como material isolado, pois observou-se que em
todos os estudos foi necessaria a adigdo de outros materiais para correcdo de proporgdes da
composi¢do quimica. Além da correcdo de proporcdo da composi¢do quimica, o material
apresenta caracteristicas de substituicdo limitante, uma vez que foi necessario a adicdo de

outros materiais que viessem a garantir propriedades de uso ao mesmo.
4.1.2 Granulometria

Através da analise dos dados apresentados nos estudos (Tabela 5), observa-se que 0s
pardmetros apresentados pelos autores Mojapelo et al., (2021) e Busselatto et al., (2019)
caracterizam esses lodos como agregados leves, pois de acordo com Rossignolo (2009) na
maioria dos processos de fabricacdo de agregados leves, o didmetro das particulas varia entre
1 mm e 25 mm, com valores de massa especifica inversamente proporcional ao diametro.

Assim esses residuos apresentam potencial para aplicacdo em concreto leve.

Tabela 5. Granulometria do lodo.

Origem
do lodo Granulometria (mp) Referéncias
ETE 4,74 Mojapelo et al., (2021)
Busselatto et al., (2019)
ETA 2,36

Fonte: Autoria propria (2021).
4.1.3 Temperatura de Queima

De forma geral, todos os autores determinaram em suas analises que a temperatura no
processo de sinterizacdo teve uma variagdo entre 600 °C e 800 °C, conforme Tabela 6.
Conforme Hengen (2014) estudos de a melhor temperatura de queima do lodo que possibilita
a substituicdo parcial do cimento Portland por cinzas de lodo é de 600 por 1 hora seguindo de
moagem. Cabe salientar que ndo foi observado um valor de referéncia na literatura para
temperatura, mas pode-se inferir que temperaturas entre 600 °C e 800 °C podem ser

adequadas para uso no que se refere a fabricacdo de cimento, e por conseguinte, concreto.
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Tabela 6. Temperatura de queima do lodo.

Origem do A
Temperatura (°C) Referéncias
lodo
ETA 600 Busselatto et al., (2019)
ETE 600-800 Mojapelo et al., (2021)

Fonte: Autoria prépria (2021).
4.1.4 indices de Absorcéo de Agua

Pode-se dizer que a estrutura apresentada pelas particulas de um material utilizado
como agregado impacta diretamente no controle de absor¢do de agua. Na Tabela 7 estdo

apresentados os indices de absorc¢do de agua dos lodos de ETA e ETE.

Tabela 7. indices de absorcio de 4gua das amostras de lodo.

indice de Absorcéo de

Referéncias Origem do ;
Agua (%)

lodo
Fernandez (2018) 3,43

Busselatto et al., ETA
6,85

(2021)
Mojapelo et al.,

ETE 15,0

(2021)

Fonte: Autoria prépria (2021).

De acordo com 0 exposto na Tabela 7 é possivel verificar que os indices de absorcdo
de agua encontrados nas analises, dentro do valor especificado por Souza et al., (2020),
afirmam que os agregados leves comerciais apresentam, geralmente, capacidade de absorcéao
de &gua apds 24 horas de imersdo é de no maximo 20%. Logo, pode-se afirmar que os ambos

os lodos sdo adequados para uso.
4.1.5 Resisténcia Mecéanica

De acordo com a NBR 8953 (ABNT, 2015), o concreto para fins estruturais deve
apresentar resisténcia minima a compressdo de 20 MPa conforme ensaios estabelecidos na
NBR 5738 (ABNT, 2015) e na NBR 5739 (ABNT, 2018). Logo, de acordo com os resultados
verificados na Tabela 8, tanto o lodo de ETE quanto o lodo de ETA tém potencial de uso
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como material alternativo, dado que apresentaram resultados condizentes as exigéncias de

norma.
Tabela 8. Resisténcia a compressdo das amostras de concreto com lodos de ETE e ETA.
Porcentagem de lodo Resisténcia a .
o Referéncias
adicionada (%) compressdo (Mpa)
2,5 37,1
5,0 37,2 Fernandez (2018)
7,5 22,3
2,5 32,5
5,0 29,1
75 278 Mojapelo et al.,
(2021)
10,0 21,1
12,5 25,0
Fonte: Autoria prépria (2021).
4.2 PROPRIEDADES DAS CINZAS DE CASCA DE ARROZ

4.2.1 Composicdo Quimica

Na Tabela 9 pode ser observado os valores as composi¢des quimicas da casca de arroz
utilizadas conforme os autores Pereira (2015), Cordeiro (2009) e Isaia (2016). Os dados da
Tabela 9 mostram que, em geral, as cinzas da casca de arroz apresentam maior percentual de

silica e menor de outros componentes, como éxido de ferro, magnésia e sulfatos.

Tabela 9. Composicao quimica das cinzas de casca de arroz utilizados na producéo de agregados.

Pereira Cordeiro Isaia (2016)
Elementos (2015) (2009)
%

SiO2 92,99 82,62 18,92
SOs3 0,10 0,06 3,09
CaOo 1,03 0,85 60,15
Fe20s 0,43 0,49 2,58
TiO2 - - -
MnO - - -
Na2O 0,02 0,05 -
MgO 0,35 - 4,91

K20 0,72 1,81 -
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Pereira Cordeiro
Elementos (2015) (2009)
%
Al20s 0,18 0,38 4,32

Isaia (2016)

Fonte: Autoria propria (2021).

De acordo com lsaia et al., (2017), a CCA com teor da silica elevado é apropriada para
uso em concreto de alto desempenho. Podendo ainda, se adicionado outros materiais ser uma
alternativa para fabricacdo do cimento Portland dada a presenca de componentes como CaO,
Si0,, Al203, Fe;0, MgO e SO3 (BATTAGIN; BATTAGIN, 2010).

422 Granulometria

E possivel observar que os didmetros apresentados pelas cinzas da casca de arroz,
Tabela 10, estdo abaixo dos valores mencionados por Rossignolo (2009), entre 1 mm e 25

mm.

Tabela 10.Granulometria das cinzas de casca de arroz.

Granulometria (mp) Referéncias
6,8 Cordeiro (2009)
25,13 Isaia (2017)

Fonte: Autoria propria (2021).

Os resultados podem ser explicados pelo fato deste material se apresentar em
particulas muito finas apds o processo de moagem, onde quanto maior o tempo do processo,
menor serdo as particulas. Logo, nenhuma pesquisa estudada foi desenvolvida sobre a
utilizacdo de residuos de cinzas de casca de arroz com granulometria usada especificamente
como agregado leve. No entanto, esse ainda ndo é um parametro determinante para sua
aplicacdo em concretos, visto que ha outras propriedades analisadas nos estudos que serdo

apresentadas posteriormente.
4.2.3 Temperatura de Queima do CCA

Com base na Tabela 11, observa-se que a temperatura no processo de sinterizagéo teve
uma variacdo entre 600 °C e 800 °C. No caso da CAA, a temperatura da queima influéncia na
silica contida na amostra, de modo que o maximo de reatividade € obtido com temperaturas
entre 300 e 800 °C (LUDWIG, 2014). Sabendo que o elevado teor de silica torna a CCA
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valorizada e possibilita diversas aplicagcdes assim como em substituicdo parcial do cimento e
em produtos da construcdo civil (FOLETTO et al., 2005).

Tabela 11. Temperatura de queima das CCA.

Temperatura (°C) Referéncias
> 600 Isaia (2017)
800 Cordeiro (2009)

Fonte: Autoria propria (2021).
4.2.4 Indices de Absorcéo de Agua

Souza et al. (2020) afirmam que os agregados leves comerciais apresentam,
geralmente, capacidade de absorcdo de agua apds 24 horas de imersdo de no méaximo 20%. De
acordo com os indices expostos no Tabela 12, é possivel observar que as cinzas da casca de
arroz apresentam indices de absorcdo de agua consideravelmente abaixo do estabelecido por

normatizacéo, apresentando, portanto, um potencial positivo de uso no quesito porosidade.

Tabela 12. indices de absorcio de 4gua das amostras de cinzas de casca de arroz.
indice de Absorcéo de Agua

Referéncias

(%)
2,55 Isaia (2017)
5,5 Mendes (2015)

Fonte: Autoria prépria (2021).
4.2.5 Resisténcia Mecanica

Na Figura 4 estdo os valores obtidos de resisténcia a compressdo, a partir dos
parametros da NBR 8953 (ABNT, 2015). Verifica-se com base nos resultados obtidos pelos
autores Mendes (2015) e Isaia (2016), que os valores de resisténcia a compressdo Sao
considerados satisfatorios acordo com os parametros da NBR 8953 (ABNT, 2015).

Figura 4. Valores de resisténcia a compressao da adi¢do de cinzas de casca de arroz em relagdo aos parametros
da NBR 8953 (ABNT, 2015).
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Resisténcia a Compressio (MPa)

® 2837

v v
~—=REFERENCIA e CCA

Fonte: Autoria propria (2021).
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5 CONCLUSAO

Neste estudo, foi testado potencial de lodos provenientes de ETA e ETE e casca de
arroz como como potenciais substitutos alternativos aos tradicionais utilizados na producéo de
concreto. Pode-se concluir que tanto os lodos de ETA e ETE quanto as cascas de arroz
apresentam componentes quimicos utilizados na producdo de concreto e com a correcdo
necessaria para ajuste das propor¢oes esses residuos podem possiveis substitutos, em especial,
para aplicacdo na producdo de concreto, contribuindo para reducdo do uso de recursos
naturais, além de proporcionar uma disposicdo ambientalmente adequada. J& com relacédo a
temperatura de queima dos materiais, ndo foi observado um valor de referéncia nos estudos
avaliados, entretanto, pode-se inferir que temperaturas entre 600 °C e 800 °C, que foram as
observadas, podem ser ideais no caso de lodos de ETA, ETE e CAA que serdo utilizados
como matéria prima na fabricacdo de concreto. E por fim, os demais parametros como
granulometria, indices de absorcdo de &gua, resisténcia mecanica, estes apresentaram
resultados positivos mesmo com algumas particularidades, demostrando o uso potencial dos

residuos avaliados.
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