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Sumario: Este artigo descreve os procedimentos adotadesuétados obtidos no estudo
do uso de residuos de corte de marmore e lodo & &Sfacdo de tratamento de esgoto,
como alternativa ao calcario e a argila na produgéoaglomerantes destinados a
construcdo civil. Tais resultados foram obtidos\a#s da andlise dos materiais através da
fluorescéncia e difracdo de raios X. Essas andiwas feitas por técnicos habituados a
prestacao de tais servicos em laboratorios da UFPE.
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INTRODUCAO

No Brasil, o cimento Portland é o material mais Emgnte utilizado na construcéo civil,
sendo ele produzido com matérias primas ndo reeiwafPrincipalmente argila e
calcéario). E de grande importancia o desenvolvimelet novas técnicas que permitam sua
producdo através de novos materiais, como residaums,exemplo, que tornem sua
producdo menos nociva ao meio ambiente, além deutiladade a dejetos que sao
potenciais fontes de poluicdo, e geram custo emdspasicdo final. A utilizagcdo de
residuos na producdo de materiais cimenticiogginé@ de artigo de varios pesquisadores,
neles é abordada principalmente a substituicAdgbagcem alguns a total, das matérias
primas utilizadas na producédo de clinquer, pam, igarios tipos de residuos industriais
sdo usados, como, por exemplo, residuos de Estlacikatamento de agua (ETA), cinzas
volantes, residuos do corte de marmore e lodo theds de tratamento de esgoto (ETE),
sendo, o0s dois ultimos, objeto de estudo dessallm@ab

MATERIAIS E METODOS
O lodo de ETE (Estacdo de tratamento de esgotdiyaokd foi coletado na ETE
Mangueira, a qual se situa na regiao oeste dedrBE&ife emprega o processo anaerdbio no
tratamento de esgoto. A mesma foi dimensionadayrmaeapopulacéo de 18.000 habitantes
e trata cerca de 2430°rde esgoto por dia. Os calcarios utilizados, omsndo corte dos
marmores de nome comercial, Marmore branco rajaBege Bahia, foram obtidos em
marmorarias da regido metropolitana do Recife.igwés 2 e 3 mostram os aspectos dos
calcarios do marmore Bege Bahia e Banco rajadpeotisamente. Nos materiais foram
feitas as analises de Difracdo de Raios X (DRX)Laboratorio de tecnologias minerais
(LTM) do Departamento de Engenharia de Minas-UFPllu@escéncia de raios X no
Nucleo para estudos geoquimicos (NEG-LABISE) doddemnento de Geologia-UFPE.
Para a andlise por fluorescéncia de raios X foreepgradas amostras em forma de po,
passante na peneira #200 ABNT. Uma porcdo de amnfistsecada em estufa a 200
Uma porcdo de amostra seca foi levada a uma mufla0&C por duas horas para
determinacao de perda ao fogo. Uma porcédo de aanesta foi colocada em capsula de
aluminio e prensada em prensa hidraulica com 2&adas de for¢ca. Na pastilha prensada
foi feita analise quimica semi-quantitativa de edatos pesados e alguns leves. O
resultado da perda ao fogo foi incorporado aodtests das analises quimicas que foram
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entdo recalculadas para 100%. As analises quinfioasn realizadas usando um
espectrometro de fluorescéncia de raios-X RigakdetwoRIX 3000, equipado com tubo
de Rh e 6 cristais analisadores. Na Producédo domagante pozolanico, o lodo foi
calcinado com a umidade proveniente da ETE. Fabe#tcida uma rampa, de 0 a 45 min
até chegar em 900° C, apos isso, a temperaturaaiaiida a 900°C por uma hora e meia.
O material foi entdo resfriado a temperatura antbjemn depois moido em um moinho em
um almofariz até passar completamente na penef@ 82 0,075mm ABNT, a figura 1
mostra 0 material obtido. O mesmo foi entdo mistora cal hidratada e agua em
diferentes proporgoes.

Figura 1 - Pozolana de lodo himido.

Fonte: o autor (2015)
Na producéo do clinquer, o lodo de ETE foi secO@a°LC por 24 horas e entdo moido, foi
moido também o residuo do corte de marmore, a moagedeu até que o cada material
passasse na peneira #200 ou 0,075mm ABNT. Os miatéoram entdo misturados nas
propor¢des indicadas na tabela 1, a mistura famakemogeneizada e calcinada, depois
disso, o clinquer foi arrefecido a temperatura amilei e moido novamente para que este
passasse na peneira #200 ou 0,075mm ABNT. Com wtontde se analisar o
comportamento do material, inicialmente foi testadgroducdo do clinquer a uma
temperatura de 1000°C, pois assim seria possivainaiar controle de temperatura pelo
uso de uma mufla de pequeno porte, o que permajlieacdo de um choque térmico no
material através da transferéncia dos cadinhosacoraterial de uma temperatura superior
a 900°C a temperatura ambiente, isso foi feitodesrd vista a melhora no desempenho do
clinquer e se aproxima do que é feito em industitasimento Portland, a tabela 2 mostra
as proporcdes utilizadas em cada teste.

Tabela 1. Composicéo das farofas para clinquerugidd a 1000°C.
Ecocimento % de Lodo % BEGE BAHIA % BRANCO RAJADO

EC-1 60 0 40
EC-2 70 0 30
EC-3 50 50 0
EC-4 60 40 0
EC-5 70 30 0

Fonte: o autor (2015).

Na fabricacdo do cimento convencional, a produgdcaclthquer se da a temperaturas
superiores a 1230°C, a maioria das industrias dyzrem temperaturas da ordem de
1500°C, para que o tempo de cozimento seja mindniz® bom desempenho no que se
refere a velocidade de hidratacdo do clinquer @iddua 1000°C motivou sua producao a
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uma temperatura maior, foi entdo produzido clingu&B30°C. O grande volume da mufla
utilizada inviabilizou a aplicacdo de um choquemiéo, tornando necessario o

resfriamento lento do material, a tabela 2 mostranaposi¢cao das novas farofas.
Tabela 2. Composicéo das farofas para clinquerugidd a 1330°C.

Ecocimento % Lodo % Bege Bahia % Branco rajado
EC-6 50 0 50
EC-7 60 0 40
EC-8 70 0 30
EC-9 60 40 0
EC-10 70 30 0

Fonte: o autor (2015).

RESULTADOS
Os resultados obtidos na fluorescéncia de raicdo®strados na tabela 3.

Tabela 3 — Composicao dos residuos utilizados.
Lodo ETE BegeBahia Brancorajado

Na,O 0,1 Nd Nd
MgO 1,1 1,3 2,0
Al,O3 12,3 0,3 0,9
SO, 29,4 2,2 0,7
PzOs 6,0 Tr Tr
SOs 6,2 0,1 Tr
K,O 2,2 0,1 Tr
CaO 9,0 58,6 64,1
FeO3 16,7 0,3 0,1
TiO, 2,3 Nd Nd
Rb,O 0,1 Nd Nd
MnO 0,1 Nd Nd
ZrO, 0,1 Nd Tr
BaO 0,2 Nd Nd
PbO 0,1 Nd Nd
Zn0O 0,8 Nd Nd
Cr,03 0,6 Nd Nd
NiO 0,1 Tr Nd
CuO 0,2 Nd Nd
SrO 0,1 Tr Tr
PF 12,4 37,1 32,0
Total 100,0 100,0 100,0

A analise de difracdo de raios X mostrou que o ldeldETE calcinado a 900°C apresenta
alto teor de silica ativa, o que lhe confere carptzolanico, além da silica foi formada
também cal virgem. A mistura hidratada de lodo @& Ealcinado e cal hidratada gerou
silicatos de calcio hidratado, C-S-H, que sdo ascprais componentes formados na
hidratagéo do cimento Portland. Os eco-cimentodyzidos a partir da mistura de lodo de
ETE seco e residuo do corte dos marmores Brancad®ag Bege Bahia, tiveram
identificados em sua composicdg”ACe C,AF, além de silica ativa (Sipe cal virgem
(Ca0). Os ecocimentos produzidos a 1330°C, tanto couso do residuo do corte do
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marmore Branco Rajado quanto do Bege Bahia, aperaem em sua composicaes;
CsS, GA e GAF, que sao os principais compostos do cimentddhmit

DISCUSSAO

No lodo de ETE calcinado a 900°C a producdo daicgém foi atribuida & presenca de
carbonato de calcio no lodo de ETE, contribuindsitp@mente através da diminuicdo da
guantidade de cal hidratada a ser adicionada agrialgtozolanico para que se completem
as reacoes de hidratacdo. Os melhores resultatis fabtidos na amostra com 80% de
lodo calcinado e 20% de cal hidratada a qual apteseo melhor ajuste aos silicatos de
calcio hidratado em sua difracdo de raios X. Noqgeléer produzido a 1000°C a formacéo
de GA e GAF se em grandes proporc¢des afeta negativamentalatp gerado, pois torna
0 aglomerante sensivel a reacdes deletérias caegae de sulfatos. Esse material € um
produto intermediario entre a Pozolana e o cimBattland, com propriedades distintas. A
formacdo de compostos cimenticios como & €@ GS nos aglomerantes produzidos a
1330°C ja era esperada, pois 0s elementos e tem@erecessarios estavam disponiveis
para as reacOes de formacéao.

CONCLUSOES
Foi mostrado através da difracdo de raios X queodugdo de produtos cimenticios
atraves de residuos de corte de marmore e lodd Hedstacdo de tratamento de esgoto, €
possivel. A determinagdo da resisténcia a compressdos tempos de pega para tais
materiais sdo a continuacdo natural desse trabptis,tais propriedades determinardo
suas possiveis aplicagfes na construcao civil.
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