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RESUMO: A utilizagdo do lodo de esgoto é restrita e,
ao solo como aterro sanitario ou como fertilizante agricola. Por outro lado, devido

em muitas cidades, ele é simplesmente incorporado
a sua composicédo

quimica, torna-se pertinente o estudo da possibilidade de sua utilizagdo na producdo de material pozolanico
através da calcinagdo. A reatividade pozolanica € determinada através do consumo de cal em mg por
grama de material pozolanico. O desempenho do material mostrou tratar-se de uma excelente pozolana.
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1 INTRODUCAO

O tratamento de esgoto sanitario realizado nas
grandes cidades produz uma grande quantidade
de lodo, o qual é langado na periferia, sendo que
este material, em virtude de sua composicao
quimica, apresenta-se como um material
potencialmente pozolanico.

2 CONSIDERACOES GERAIS
2.1 Funcédo da calcinacéao

Segundo Santos (1966), os argilo-minerais devem
ser calcinados para apresentarem propriedades
pozolanicas satisfatorias, sendo que algumas argilas
calcinadas dao excelentes pozolanas.

2.2. Funcdo da moagem

A superficie especifica é fundamental na
ativacdo de uma pozolana, ja que ela fornece a
superficie disponivel para a precipitacdo dos
compostos hidratados do meio.

cimento pozolanico.

De acordo com Mortureux et al. (1980), a
reatividade pozolanica depende sobretudo, a curto
prazo, da superficie especifica do material e, num
prazo maior, dos teores de silica e alumina
reativas.

2.3 Reatividade pozolanica

Segundo Lea (1938), as pozolanas séo
definidas como materiais silicosos ou silico-
aluminosos o0s quais, por si mesmos, possuem
pouca ou nenhuma atividade aglomerante, porém,
finamente divididos e na presenca de umidade,
apresentam a propriedade de reagirem com o
hidroxido de céalcio a temperatura ambiente, dando
origem a compostos aglomerantes hidraulicos.

Massazza (1974), no 6- Congresso
Internacional da Quimica do Cimento, definiu
pozolana como sendo um material natural ou
artificial, rico em siiica e alumina, capaz de reagir
com a cal na presenca da agua, formando, a partir
desta reacdo, produtos com propriedades
cimentantes.

O material pozolanico, em funcdo de sua
extrema finura, desempenha um papel fisico de
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preenchimento de pequenos espacos, melhorando
a resisténcia a compressao devido a interagdo com
a pasta de cimento, interferindo na formacéo e
orientacdo de cristais na interface pasta-agregado,
com grande quantia de pequenas particulas alte-
rando a reologia e reduzindo o atrito interno nas
interfaces, com reducéo da porosidade, segundo
Kronlof (1994).

Como a pozolana atua como ponto de nucleacéo
dos produtos de hidratacdo do cimento, ou seja,
serve como superficie para a sedimentacdo dos
produtos provenientes desta hidratacdo, ocorre um
aumento de C-S-H, sendo que a pozolana
consome a cal liberada, dando origem a uma es-
trutura cristalina rigida, ou, em outras palavras, a
medida que vai havendo liberacdo da cal, esta vai
passando para a pozolana, formando-se o C-S-H,
0 que se caracteriza como "efeito pozolanico".

2.4 O lodo de esgoto

O lodo de esgoto se constitui na fragdo sdlida
proveniente do tratamento do esgoto sanitario apos
a separacgao das fases liquida e sélida e a biodigestéo
dafracédo solida por bactérias aerébias ou anaerdébias.

3 METODOLOGIA DE PRODUCAO
3.1 Secagem do lodo biodigerido

Foi adotada a secagem do lodo ao ar, nos leitos
de secagem, sendo que a umidade média do
material recolhido foi de 72,8%, o que possibilitou
a sua a calcinacdo imediata.

3.2 Ativacédo térmica do lodo

A desidroxilacdo de certos minerais argilosos
na faixa de temperatura de 600 a 900°C os leva a
fases ditas transitorias, caracterizadas por uma
desordem cristalina que lhes confere maior
reatividade que a do material original, ou lhe
confere uma reatividade antes n&o manifesta.
Foi trabalhada a faixa entre 600 e 800°C,
verificando-se que a perda ao fogo mantém uma
certa estabilidade a partir dos 600°C.

Foram testados trés valores diferentes, ou
sejam, 30, 60 e 90 minutos, sendo os resultados
apresentados na Tabela 1.

3.3 Ativacdo mecéanica do lodo

A ativacdo mecénica por moagem promove a
separacao das espécies mineralégicas, reduzindo
as dimensdes granulométricas das particulas, o
que equivale dizer que promove uma elevacdo da
superficie especifica do material, criando desta
forma, novas superficies susceptiveis de apresentarem
zonas superficialmente reativas.

4 A CINZA DO LODO DE ESGOTO
4.1 Analise quimica

O material apresentou massa especifica igual
a 2,78 g/cm® e massa unitaria no estado solto de
0,75 g/cm?.

Os resultados da analise quimica da cinza estéo
na Tabela 2.

Tabela 1 — Valores de perda de lodo em massa em relagao & massa inicial, em fungao da temperatura da

mufla e do tempo de residéncia.

TEMPERATURA DE CALCINACAQO

PERDA (%) EM FUNCAC DO TEMPO DE RESIDENCIA

{7C) 320 minutos 60 minutos 90 minutos
600 17,62 20,31 20.55
700 17,79 21,60 22 .43
800 20,09 21,61 21,68
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Tabela 2 - Analise quimica do lodo calcinado.

COMPONENTE TEOR EM %
80, (anidrido silicico) 41.20
Fe203 (é)(ldo de ferrO) 15,00

A|2O3 (6xido de aluminio) 29 70
CaQ (oxido de caicin) 4,92

MgO (6xido de magnésio) 2,42
Na,O (oxido de sodio) 0,05

K5O (oxido de potassio) 0.28
S04 (anidrido sulfiirico) 0,99

s2 (sulfeto) 0,35

Perda ao fogo 12,50
Equivalente alcalino (em Na,O) (%) 0.23

"y = % Na O + 0,658 (% K,0)
4.2 Anédlise térmica diferencial (ATD)

Observou-se através das curvas um intenso pico
endotérmico por volta de 110°C, caracteristico da
perda da dgua de adsor¢cao na montmorilonita sédica.

Foi verificado um pico endotérmico de perda
de umidade em 150°C, seguido de um pico exotérmico
com maximo em 300°C préprio da matéria organica.

Ocorre um grande pico exotérmico entre 250 e
300-C, proprio da combustdo ou oxidagdo da matéria
organica, com perda de peso constatavel na
termogravimetria.

Em 480°C tem-se um novo pico exotérmico,
gue pode ser devido a sulfeto ou carbono.

Em 550°C tem-se um pico endotérmico que
pode ser da perda de hidroxilas da esmectita.

Nas curvas ATD obtidas encontram-se picos
endotérmicos nas temperaturas de 500 e 750°C,
ampliando a possibilidade de se referir a uma
montmorilonita trioctaédrica.

Descartou-se a possibilidade de ser da caulinita,
j& que no difratograma de Raios-X nao aparece o
pico de maxima intensidade desta. O pico exotérmico
por volta de 750°C, de forma arredondada, pode
ser referente ao carbono elementar (grafita).

Na regido entre 870 e 930°C ha um pico endo-

exotérmico pouco intenso, verificado neste material
analisado, cujos maximos estdo a 880 e 920°C,
sendo o primeiro devido a destruicdo do reticulado
cristalino e o segundo devido a formacao de quartzo
alfa ou beta, ou de mulita, variando em funcdo da
natureza do argilo-mineral montmorilonitico.

Em cerca de 990°C ocorre um pico exotérmico
de reconstrucdo da estrutura cristalina. Verificar
resultados na Figura 1.

4.3 Termogravimetria (TG)

A analise termogravimétrica do lodo de esgoto
revelou que a maior porcentagem de perda se deu
a temperatura de 270°C e a perda total foi
verificada a temperatura de 700°C.

4.4 Analise da reatividade pozolanica

Foi adotado para avaliar a reatividade pozolani-
ca o Ensaio Chapelle Modificado, sendo os
resultados apresentados na Tabela 3.

4.5 Difracdo de raios-X

Os difratogramas realizados com amostras de
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Figura 1 — Resultado da analise térmica diferencial (ATD) do lodo de esgoto.

Tabela 3 — Resultados do Ensaioc Chapelle Modificado com o lodo brute calcinado.

TEMPERATURA DE TEMPO DE RESIDENCIA

NUMERO DA AMOSTRA

CHAPELLE MODIFICADO

CALCINACAQ (°C) {minutos) ¢(mgCaO/ g de cinza)
600 60 01 657,32
120 ) 02 685,32
700 &0 03 732,92
120 04 655,92
800 60 05 710,52 ]
120 06 685,32

lodo bruto retiradas dos leitos de secagem em
diferentes periodos revelaram a repeticdo dos picos
presentes, mostrando a constancia da composicao
mineralodgica.

Os pipos mais evidentes sdo os do quartzo, cujo
comportamento surpreendeu, ja que se acreditava
gue a reatividade da cinza de lodo pudesse vir de
uma forma de sflica amorfa ou vitrea originada durante
0 aquecimento através de uma desorganizacdo de
sua estrutura.

Porém, segundo os varios difratogramas do
material, o qual foi calcinado a diversas
temperaturas, por diferentes fornos e com tempos
de residéncia variados, 0 quartzo permaneceu
inalterado em sua forma cristalina.

Os picos verificados no difratograma nas
distancias basaisd =7, d = 10 ed = 12 Angstrons,
correspondem as argilas. Estes picos
desapareceram apoés o tratamento de destruicédo
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de matéria organica e carbonato, provavelmente
devido ao baixo pH caracteristico do tratamento
para eliminacdo dos carbonatos.

O fato de desaparecerem os picos de argila
ap0s a destruicdo da matéria organica pela H,0,
confirma se tratar de um complexo organo-minerai,
certamente uma montmorilonita, o que justifica a
reatividade pozolanica ndo ser proveniente do
quartzo apds a caicinagao.

N&o foi observada a ocorréncia de caulinita,
uma vez que nao se verificou seu pico de maxima
intensidade na distancia basai d = 1,48.

4.6 Calor de hidratacdo do cimento

Os ensaios com o cimento Portland com e sem
adicbes de 15, 25 e 35% de lodo calcinado, a
temperatura de 21°C, apresentaram os resultados
da Tabela 4.
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Tabela 4 — Calor de hidrataggo liberado pela cimento comum e pelas misturas com lodo calcinado,

IDADE CALOR LIBERADO (J/g)

(horas) CPI CPI+15% CPI1+25% CPI+35%

72 303 304 256 240 .
168 334 335 293 282

4.7 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

O lodo calcinado a 600°C durante 2 horas
apresentou, com ampliacédo de 3.000 vezes, duas
zonas de composi¢cfes diferentes, sendo que uma
zona apresenta placas hexagonais, havendo Ca
e K presentes, havendo uma segunda zona que
apresenta grdos de forma arredondada.

Com ampliacbes de 3.000 e 7.000 vezes
respectivamente, feitas também com o lodo bruto
calcinado durante 2 horas a 600°C, constatou-se
a presenca de grandes placas hexagonais,
percebendo-se ocorréncia de K, sendo que o
potdssio aparece na mica moscovita, ocorrendo
ainda planos de ciivagem na tela, podendo ser
referente a estrutura da montmorilonita.

Com ampliacdo da mesma lamina em 7.000
vezes, percebeu-se uma estrutura com bastante
porosidade, havendo presenca de placas de
caulinita, muito embora o difratograma de Raios-

X néo tenha apresentado os picos da mesma com
a devida evidéncia, levando mesmo a se concluir
gue se trata de um complexo organo-mineral
(matéria organica-argila), o que ficou esclarecido
através do ensaio de absorcado de azul de metileno
revelando a montmorilonita.

Com ampliacdo de 3.000 vezes, o lodo bruto
calcinado a 700°C durante 2 horas, apresentou
uma porosidade menor em relacdo a amostra
anterior, sendo os grados presentes menos
individualizados, mostrando que ha uma reacédo
se passando, com tendéncia a um inicio de
aglomeracdo, o que pode ser tomado como um
sinal de alerta no sentido de ndo se elevar a
temperatura de calcinacdo muito acima dos 700°C.

Com ampliacdo de 3.000 vezes, feita com lodo
bruto calcinado a 800°C durante 2 horas, percebeu-
se ainda a presenca das placas hexagonais, sendo
qgue o0s grdos esféricos apresentam uma
caracteristica crescente de aglomeracéo.

Figura 2 — Micrografia (MEV) do lodo de esgoto calcinado a 700°C.

Semina: Ci. Exatas/Tecnol., Londrina, v. 18/20,
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5 COMENTARIOS E CONCLUSOES

O lodo de esgoto na forma calcinada
apresentou caracteristicas satisfatdrias do ponto
de vista de suas caracteristicas fisicas, como
finura, superficie especifica, apresentando um alto
teor de fracdo argilosa em relacdo ao material
inferior a 40 micrébmetros, sendo esta presenca de
argilo-minerais a causa da reatividade pozolanica,
uma vez que ndo se encontra presenca de silica
vitrea na mistura, permanecendo o quartzo em seu
estado cristalino antes e depois da calcinacéo.

A temperatura adequada para realizd-la é a de
700°C, com um tempo de residéncia de 60 minutos,
resultando no maior indice de reatividade
pozoldnica, e ao mesmo tempo, permitindo a
completa eliminacdo de matéria organica, tendo
ja se estabilizado as perdas de massa que se
verificam no decorrer do processo.

A reatividade da cinza se deve a presencga de
montmorilonita soédica, a qual, passando pelo
tratamento térmico, nao mais apresenta riscos de
expanséo.

Pelo ensaio de absorcdo de azul de metileno,
pode-se apreciar o comportamento da fracdo argilosa,
jd que a absorcdo se deve, no caso, ou a matéria
organica, ou a montmorilonita, ou ainda a caulinita.

Os picos indicam a presenca de montmorilonita
sddica, porém, a montmorilonita e a pirofilita tém
a composicdo similar, somente que a primeira tem
n moléculas de 4gua, dai o inchamento, sendo que
PERA et al. (06) afirmam que, ao contrario de

minerais argilosos como o talco, a montmorilonita,
a crisotila, a caulinita e a vermiculita, que produzem
fases desorganizadas cristalograficamente por
desidratacdo, interferindo na reatividade do mate-
rial, a pirofilita e a muscovita ndo tém este
comportamento.

Percebendo tratar-se de um complexo organo-
mineral, eliminou-se a matéria orgéanica, e
continuou-se a adicionar o azul de metileno, até
gue se verificou uma queda de absor¢cdo no
material calcinado a 700°C, indicando ser
montmorilonita.

Os valores dados pelo Ensaio Chapelle de
reatividade pozolanica estdo bem acima do limite
de 300 mg CaO/g de pozolana para se considerar
o material analisado como tal.

O material calcinado é compativel com o
cimento Portland para ser utilizado na forma de
adicdo até 35%, desenvolvendo propriedades
aglomerantes na presenca da cal livre liberada na
hidratacdo do cimento.

Nao ha qualquer incompatibilidade quimica
apresentada pelo material que possa requerer
guaisquer medidas excepcionais de utilizacéo,
respeitadas as condi¢cbes definidas pela
metodologia aqui apresentada.

Recomendam-se estudos sobre a durabilidade
dos componentes produzidos com esta cinza,
considerando-se fatores como a lixivacdo, a
carbonatacéo e o pH do meio, de forma a se avaliar
a durabilidade destes componentes para posterior
uso na Construcédo Civil.

MORALES, G. Utilization of the sewage sludge as raw material for the production of pozzolana. Semina:
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ABSTRACT: The utilization of the sewage sludge Is restricted and, in several cities, it is simply incorporated
into the soil as sanitary embankment or as organic fertilizer for agriculture. On the other hand, due fo ifs
chermical composition, it is advisable to study the possibility of being used in the production of pozzolanic
material through calcination. The pozzolanic reactivity is determined by the lime consumption measured in
mg by gram of pozzolanic material. The performance of the material confirmed its excellency.
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