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Abstract

The sludge quantity generated by treatment plants is a relevant economic factor in the
treatment of liquid effluents. The sludge disposal is an important problem and might
represent up to 60% of the operational costs of an effluent treatment plant. This work aims
to study the corrosivity of cement pastes in which textile industry wastewater sludge was
incorporated. Cement pastes with three different concentrations of sludge (10%, 20% and
30% of sludge/cement ratio) were appropriately milled after a 28 days curing, when aqueous
extracts were prepared. These extracts were then used in polarization tests to verify the
corrosivity of cement pastes once in contact with the metallic armour used. In addition to
these tests, chemical analyses, X-ray diffraction and Fluorescence for sludge
characterization have been carried out. The results suggest the possibility of using cement
pastes to develop constructive materials leading to a cost-effective textile sludge reuse,
instead of discarding it in landfills.

Keywords: cement pastes, corrosion, waste textile.

Resumo

A quantidade de lodo gerado em esta¢des de tratamento é um fator econébmico importante no
contexto de tratamento de rejeitos liquidos. A disposicdo do lodo é problemaética e pode
representar até 60% dos custos operacionais de uma unidade de tratamento de efluentes. O
presente trabalho tem por objetivo o estudo da corrosividade de pastas de cimento produzidas
a partir da incorporacdo de lodo, em residuo gerado em ETEs de inddstria téxtil. Foram
produzidos extratos aquosos a partir da moagem das pastas quando com 10%, 20% e 30% de
lodo em relagdo ao cimento, apds cura de 28 dias. Tais extratos foram utilizados em ensaios
de polarizagdo com a finalidade de verificar a corrosividade das pastas quando em contato
com as armaduras usadas. Além desses ensaios, foram realizadas analises quimicas, difracéo
de Raios X e Fluorescéncia de Raios X para a caracteriza¢do do lodo. Os resultados obtidos
apontam a possibilidade de uso das pastas de cimento estudadas no desenvolvimento de
materiais construtivos promovendo o reaproveitamento econdmico do lodo téxtil até entéo
descartado nos aterros.

Palavras-chave: pasta de cimento, corrosdo, residuo téxtil, material construtivo.
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Introducéo

Os residuos sélidos gerados de processos industriais sao um dos grandes desafios do mundo
moderno. Nas Ultimas décadas, o crescimento do consumo e conseqlientemente o0 aumento
da producéo industrial tém acarretado ndo apenas a diminuigdo das reservas naturais sejam
essas minerais ou energéticas, mas também a geracdo de uma grande quantidade e variedade
de residuos e subprodutos.

A industria téxtil brasileira constitui uma atividade tradicional, tendo sido peca fundamental
na estratégia de desenvolvimento da politica industrial brasileira e foi através dela que o
Brasil iniciou seu processo de industrializag&o.

A maioria das empresas do setor téxtil é de pequeno e médio porte, embora 80-90 % do
faturamento e a maior parcela da producéo do setor seja devido as atividades das indudstrias
de grande porte. O investimento realizado nesses empreendimentos provém basicamente do
capital nacional, sendo que a regido sudeste concentra a maioria dessas industrias, seguida
das regides sul e nordeste do pais (LEAO, 2002).

As industrias téxteis produzem uma quantidade consideravel de artigos tais como: artigos de
confeccdo, cama, mesa e banho, cortinas, toalhas de mesa, tapetes, lonas automotivas,
tecidos industriais, sdo apenas alguns exemplos produzidos pelas diversas industrias do
ramo. Cada um desses artigos é produzido de maneira propria, resultando em uma grande
variedade de fluxos produtivos.

Estas diversidades apresentadas geram efluentes com elevada carga poluidora. O lodo
gerado é um problema para a industria, pois ndo se apresenta ainda uma disposicdo final
adequada apesar dos constantes avancos técnicos na area.

Com isso, devido a dificuldade ou falta de gerenciamento adequado desses residuos solidos,
principalmente os lodos de estacdes de tratamento de efluente téxtil, que varios trabalhos
vém sendo desenvolvidos com a finalidade de encontrar outra forma de disposigéo final,
tentando paralelamente diminuir o impacto ambiental e agregar valor ao que antes era
apenas descartado.

Uma vez que os principais componentes do cimento Portland: calcio, silica, aluminio e
ferro sdo, também, encontrados nos lodos de ETE, estes podem ser empregados na
producdo de argamassas, artefatos e blocos de concreto para a construcdo civil,
substituindo, em até certas proporgcfes, as matérias-primas normalmente utilizadas.
Considerando que o setor da construgdo civil é o maior consumidor individual de
recursos naturais, demandando de 20 a 50% do total de insumos extraidos, a reciclagem de
lodo em concretos pode ser uma alternativa para a diminuicdo de impactos ambientais.

A corrosao das armaduras em estruturas de concreto armado é um dos principais fatores de
reducdo de sua vida Util devido a interacdo do concreto com o meio ambiente. A vida util
pode ser reduzida quando a relagdo agua/cimento, tipo de cimento, cura e cobrimento forem
inadequados as condi¢Ges ambientais impostas.

O concreto é um material intrinsecamente poroso, face a impossibilidade de preenchimento
total dos vazios entre agregados e a pasta de cimento. Os vazios sdo decorrentes do uso de
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dgua na massa em quantidade superior & necesséria para a hidratacdo do aglomerante
hidraulico e cujo excesso, ao evaporar, deixa cavidades, em virtude da diminuicdo dos
volumes absolutos e também da inevitavel incorporacdo de ar a massa do concreto.

Estes vazios ou poros formam uma rede conectada com o exterior que é relevante ao
processo de transporte de gases, dgua e substancias agressivas dissolvidas para o interior do
concreto. A destruicdo do concreto bem como a corrosdo das armaduras depende desta
estrutura de poros, pois os mecanismos de degradacdo se fundamentam na mesma. A
resisténcia do concreto a influéncias quimicas e fisicas é reduzida consideravelmente quando
aumenta a quantidade de poros capilares.

O desenvolvimento de novos materiais, com base no aproveitamento de residuos de
qualquer natureza se insere no conceito sustentdvel por buscar projetar novos produtos
reciclando parte do lixo produzido pela sociedade utilizando técnicas de producédo simples,
repensando todo o ciclo de vida do produto, ndo agredindo o meio ambiente e procurando 0
bem estar social.

Materiais utilizados / Resultados / Discussao

Na realizacdo da parte experimental desta pesquisa foram utilizados os materiais abaixo
relacionados:

» Residuo solido — lodo da Estacdo de Tratamento de Efluente de uma indUstria téxtil
» Cimento Portland CPII -32 F Cimento Portland Maua.

Na caracterizacdo do lodo téxtil foram utilizadas as técnicas de Fluorescéncia de Raios X,
Difracéo de raios X e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

Com a finalidade de verificar a possibilidade de usar o lodo na confeccdo de materiais
construtivos foram confeccionados corpos de prova com as seguintes proporc¢oes:

Tabela 1 — Composicdo das misturas preparadas

Sigla Mistura Quantidade em volume ( ml)
cimento lodo agua
C 100% cimento 4000 1200
CL1 90% cimento + 10% de lodo 2700 300 850
CL2 | 80% cimento + 20% de lodo 2400 600 670
CL3 70% cimento + 30% de lodo 2100 900 550

As quantidades dos componentes foram determinadas por volume e a mistura foi
homogeneizada manualmente. Inicialmente foram misturados o cimento e o lodo e
posteriormente adicionada a agua de amassamento.
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A moldagem foi feita utilizando uma forma cilindrica de 10 cm com de altura e 5 cm de
diametro. As amostras foram moldadas em trés camadas de misturas, com espessuras
aproximadamente iguais com aplicacdo de 20 golpes por camada com um soquete metélico.
A relacdo agua/cimento em torno de 0,25 foi necessaria para garantir a homogeneidade dos
compostos durante a mistura. Ap6s 24h os corpos de prova foram removidos das formas e
deixados a temperatura ambiente a periodo de cura de 28 dias.

Apos esse intervalo de tempo os corpos de prova foram triturados e moidos com agua, por
24 horas, em um moinho de bolas. A solucdo obtida foi filtrada e utilizada na obtencéo de
curvas de polarizagéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicao do lodo das estacdes de tratamento de efluentes téxteis esta intrinsecamente
liga ao tipo de fibra, tipo de processo de beneficiamento utilizado pela industria e o tipo de
produtos utilizados na estacao de tratamento de efluentes.

O lodo pesquisado apresentava uma coloracdo azul escura devido, principalmente aos
corantes utilizados nos processos de tingimento.

Figura 1 - Lodo in natura

A Tabela 2 mostra o resultado da anélise de Fluorescéncia de Raios X da massa bruta do
lodo utilizado neste trabalho.

Tabela 2 — Composi¢édo quimica elementar do lodo

Componente % ('massa) Componente % (' massa)
SiO; 10,26 K0 0,54
Al,O; 59,69 MgO 0,5
P,Os 13,84 Fe,O; 0,46
SO3 10,38 TiO; 0,36
Na,O 2,32

O lodo é um material de baixa densidade, provavelmente em funcdo da grande quantidade
de agua presente no residuo. Apresentou um pH igual a 7,6 e percentuais de solidos em
torno de 11,7%.

A Tabela 3 mostra o resultado da anélise de Fluoréscencia de Raios X do cimento utilizado.
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Tabela 3 - Composi¢ao quimica elementar do cimento utilizado

Componente % ( massa) Componente % ( massa)
CaO 67,54 MgO 2,12
SiO; 16,06 Fe,03 4,16

Al,O3 4,30 Na,O 0,544
SO3 5,26

O resultado obtido esta de acordo com o esperado para o tipo de cimento utilizado™.

Difracéo de Raios X

A Figura 2 mostra o difratograma do lodo.
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Figura 2 - Difratograma do lodo
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O difratograma mostra que o material é amorfo e o deslocamento da linha de base deve-se
ao ferro presente no lodo na forma de éxido.

Foram realizadas anélises por difracdo de raios X para as pastas preparadas com o residuo

téxtil.
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Figura 3- Difratograma das pastas preparadas ap6s 28 dias de cura.

Nos difratogramas € possivel visualizar algumas das fases do cimento, visto que o lodo téxtil
ndo apresentou nenhum pico (Figura 2)

Microscopia eletrdnica de varredura (MEV)

As Figuras 3, 4, 5,6 e 7 mostram a morfologia do lodo e das pastas de cimento.

Figura 3 — Fotomicrografia do lodo

Observa-se na fotomicrografia do lodo in natura, uma superficie bastante heterogénea de
aspecto pouco denso. Essa superficie ira influenciar nas propriedades da pasta do cimento,
pois este tipo de superficie facilita a formagédo de um filme de agua junto as paredes do lodo
enfraquecendo sua ligagdo com a pasta.
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A figura 4 mostra a analise por EDS do lodo.
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Figura 4- Fotomicrografia do lodo e analise por EDS

A andlise por EDS foi realizada na area assinalada na foto. Foram identificadas as presencas
de: carbono, sédio, aluminio magnésio, silica e cloreto.

A Figura 5 mostra a fotomicrografia da pasta de cimento + 30% de lodo feita no tempo de
cura de 28 dias.
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Figura 5 Fotomicrografia da pasta cimento + 30% de lodo e andlise por EDS

As andlises das duas areas assinaladas na fotomicrografia indicaram a presenca de: carbono,
oxigénio, magnésio, aluminio, silica, potassio, calcio, ferro.
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A figura 6 mostra em mais detalhes a pasta cimento + 30% de lodo.
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Figura 6- Fotomicrografia da mistura cimento + 30% de lodo

Analisando as fotomicrografias observa-se a presenca de agulhas de etringita. As
fotomicrografias da pasta cimento + 30% de lodo mostram uma superficie pouco densa nao
muito agregada com é&reas vazias em razdo da forma do lodo que como anteriormente
previsto causaria um enfraquecimento de sua ligacdo com a pasta (Figura 3). A superficie se
apresenta como a zona de transi¢cdo da pasta do cimento com o lodo devido as areas vazias e
heterogeneidade exibidas. Estes vazios ou poros formam uma rede conectada com o exterior
que é relevante ao processo de transporte de gases, agua e substancias agressivas dissolvidas
para o interior da pasta, diferentemente da pasta de cimento Portland que apresenta uma
macro estrutura endurecida, porosa e heterogénea como pode ser visualizada na Figura 7.
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Figura 7- Fotomicrografia da pasta de cimento

Em conseqiiéncia das reacGes produzidas durante o processo de hidratacdo e da
quantidade de agua utilizada, a pasta de cimento torna-se um material formado basicamente
por 3 fases (s6lida, poros e dgua), compostas por particulas de cimento anidro mergulhadas
em uma matriz continua de gel de cimento (gel de cimento é o nome dado aos produtos de
hidratacdo do cimento, como os silicatos de célcio hidratado (C-S-H), o hidréxido de célcio
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(C-H), o sulfoaluminato de célcio hidratado e outras pequenas fases sélidas), a qual é
atravessada por uma mdltipla rede de poros que podem ou ndo estar cheios de agua.
(METHA,1994)

As reacOes que fazem com que o0 cimento se torne um agente ligante ocorrem na pasta de
agua e cimento. Na presenca de agua, os silicatos e os aluminatos da composicdo do cimento
formam produtos de hidratagdo que, com o transcorrer do tempo, ddo origem a uma massa
firme e resistente: a pasta endurecida . (NEVILLE,1997)

A pasta de cimento hidratada contém varios tipos de vazios que tém importante influéncia
em suas propriedades. O volume total dos vazios capilares € conhecido como porosidade .
Dependendo do fator dgua/cimento (a/c) da pasta, diferentes porcentagens em volume de
poros sdo obtidas.

Atraveés dos poros deformados substancias quimicas sdo transportadas ao interior da pasta.
Neste caso, dois parametros sdo considerados importantes: 0s poros comunicantes, 0s quais
tém possibilidade de transportar liquidos e substancias nocivas (porosidade relevante) e a
distribuicdo do tamanho dos mesmos, cuja influéncia diz respeito ao tipo de taxa dos
mecanismos de transporte e de ligacdo em relacdo a &gua.

Curvas de Polarizagéo

Foram obtidas curvas de polarizacdo anddica e catddica (Figura 8) nas condicdes estudadas,
visando avaliar o comportamento corrosivo do extrato aquoso das pastas de cimento e do
extrato aquoso do lodo. As curvas foram obtidas, em células a trés eletrodos, através de um
potenciostato Autolab modelo PGSTAT 100, utilizando-se platina como contra-eletrodo,
eletrodo de referéncia de calomelano saturado (ECS) e aco ao carbono como eletrodo e
trabalho.
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Figura 8- Curvas de polarizagdo dos extratos aquosos de: pasta de cimento sem lodo (0%),
pasta de cimento com 10% de lodo, pasta de cimento com 20% de lodo, pasta de cimento
com 30% de lodo e lodo puro (100%).

Na Figura 8, observa-se que o extrato aquoso de lodo puro (100%) é mais corrosivo e ndo ha
passivacdo do ago. Pode-se considerar que o motivo é o pH bem abaixo de 13,5, onde o ago
normalmente passiva.Contudo, quando a pasta de cimento tem 30% de lodo, observa-se que
a corrente de corrosdo € pelo menos uma década menor que a do lodo puro (100%) e uma
década maior que a do cimento puro (0%). Tal comportamento pode ser associado a
presenca de oxido de ferro na composicéo do lodo, além do valor acima da média do mesmo
oxido no cimento. De acordo com Gentil, o percentual de Fe,O3 varia de 2 a 3,5 % nos
cimentos Portland usuais no Brasil. O mesmo autor ainda admite que a alcalinidade do
cimento , decorrente da formagdo de Ca(OH), pode ser reduzida pela formacdo de
Ca0.Fe,03 de acordo com as equagdes quimicas 1 e 2.(GENTIL,2007)
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2(3Ca.Si0y) + 6 H,O — 3Ca0.Si0,.3H,0 + 3Ca(OH), equacdo 1

Ca(OH), + Fe,0O3 — CaO.Fe,03 + H,0O equacéo 2

No entanto, observamos a passivacdo do aco em uma densidade de corrente,
aproximadamente, de 10” A/cm®.

Finalmente, observa-se que os extratos com 10 e 20% tém um comportamento semelhante,
ja que as suas curvas sao coincidentes. Nota-se que a corrente de passivacdo € menor que a
da pasta com 30% de lodo além de apresentar uma regido de passivacao mais estavel que a
curva de extrato de cimento puro que tem uma ligeira inclinagdo mostrando a possibilidade
de destruicdo da camada passiva do aco.

Os resultados, do presente estudo, apontam para a possibilidade de uso do lodo de ETE nas
pastas de cimento promovendo o reaproveitamento econdmico do lodo téxtil até entdo
descartado nos aterros.

Conclusoes

Com base nos resultados e nas discussdes podemos concluir que:

e Os extratos aquosos das pastas de cimento com 10,20 e 30% de lodo foram um meio
eficaz para estudar o efeito da adi¢cdo de lodo na pasta de cimento.

e A introducdo de lodo de ETE na pasta de cimento nos percentuais de 10,20 e 30 %,
nas condicdes estudadas, favoreceu a passivacao do aco na pasta de cimento.

e As pastas de cimento com 10 e 20% de lodo de ETE mostraram uma corrente de
passivacdo do aco muito proxima da corrente de passivacdo obtida na pasta de
cimento puro além de apresentar uma regido de passivacdo mais estavel.

e O presente estudo mostra a viabilidade de uso do lodo de ETE, de industria téxtil,
incorporado as pastas de cimento.
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