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RESUMO

TEIXEIRA, Roberta Arléu. Concretos produzidos com adi¢éo de residuo proveniente
do sistema de dessulfurizacdo de gases (FGD): Avaliacdo de aspectos mecanicos,
ambientais e de durabilidade. 2019. 194f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil)
— Programa de PoOs-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Espirito
Santo, Vitoria, 2019.

A utilizacao de residuos industriais na construcao civil tem se apresentado como uma
excelente alternativa, dos pontos de vista econdmico, ambiental e social, uma vez que
possibilita a reinsercdo dos residuos no ciclo de producao, evitando a geracdo de
residuos, e também, pelo fato de contribuir para diminuicdo do consumo de recursos
naturais por parte da industria da construcdo. O processo FGD constitui numa
alternativa para o controle de emissdes de SOx nas termelétricas e siderdrgicas, no
entanto gera um residuo, com caracteristicas semelhantes as adi¢des utilizadas para
melhoria das propriedades dos materiais de construgdo. Sendo o concreto o material
mais utilizado no mundo, alternativas que promovam uma maior sustentabilidade na
sua producdo sao essenciais. Desta forma, esta pesquisa objetivou a avaliacdo do
desempenho de concretos produzidos com adi¢cao do residuo FGD, em0%, 5%, 10%
e 15% da massa de cimento, utilizando duas relacbes agua/aglomerante de 0,45 e
0,6. Os concretos foram avaliados nas idades de 7, 28, 56 e 91 dias. No estado fresco,
determinou-se o indice de consisténcia e a massa especifica. No estado endurecido
as propriedades avaliadas tiveram como objetivo determinar parametros de
desempenho mecanico e de durabilidade dos concretos. Foram avaliadas a
Resisténcia a Compressdo, Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral,
Absorcéo de agua por imerséo e por capilaridade, o Teor de cloretos totais e soluveis
e o0 Teor de sulfatos soltuveis. Também foi avaliada a microestrutura dos concretos e
a lixiviacdo de contaminantes pela norma NEN 7375 (NNI, 2004). Foi realizada a
ANOVA dos resultados obtidos. Como resultados, obteve-se que a utilizacdo do
residuo FGD como adicdo em concretos é viavel tecnicamente, sendo o melhor
desempenho obtido para o teor de 5% de adi¢do, que além de promover um maior
incremento na resisténcia a compresséao, garantiu a resisténcia a tracdo do concreto
referéncia e contribuiu para uma melhor compacidade do concreto, diminuindo a
absorcdo de &gua por imersdo e capilaridade dos concretos estudados. Por fim,

verificou-se que o uso do residuo FGD é seguro do ponto de vista ambiental.

Palavras-chave: residuo FGD. Desempenho Mecéanico. Desempenho Ambiental.
Durabilidade.



ABSTRACT

TEIXEIRA, Roberta Arléu. Concretes produced with addition of waste from the
gas desulphurisation system (FGD): Assessment of mechanical, environmental
and durability aspects. 2019. 194 p. Dissertation (Master in Civil Engineering) -
Graduate Program in Civil Engineering, Federal University of Espirito Santo, Vitoria,
2019.

The use of industrial waste in civil construction has been presented as an excellent

alternative, from the economic, environmental and social points of view, since it allows
the reinsertion of waste in the production cycle, avoiding the generation of waste, and
also contribute to a reduction in the consumption of natural resources by the
construction industry. The FGD process is an alternative for the control of SOXx
emissions in thermoelectric and steel plants, but it generates a residue, with similar
characteristics to the additions used to improve the properties of the building materials.
Since concrete is the most widely used material in the world, alternatives that promote
greater sustainability in its production are essential. In this way, this research aimed to
evaluate the performance of concrete produced with addition of the FGD residue in
0%, 5%, 10% and 15% of the cement mass, using two water / binder ratios of 0.45 and
0.6. The concretes were evaluated at the ages of 7, 28, 56 and 91 days. In the fresh
state, the consistency index and the specific mass were determined. In the hardened
state the evaluated properties had the objective to determine parameters of
mechanical performance and durability of concretes. Compressive Strength, Tensile
Strength by Diametral Compression, Water Absorption by Immersion and by
Capillarity, Total and Soluble Chloride Content and Soluble Sulphate Content were
evaluated. The microstructure of the concretes and the leaching of contaminants
according to NEN 7375 (NNI, 2004) were also evaluated. ANOVA of the results
obtained was performed. As results, it was obtained that the use of the FGD waste as
addition in concretes is technically feasible, being the best performance obtained for
the content of 5% of addition, that besides promoting a greater increase in the
resistance to compression, guaranteed the resistance to the traction of the concrete
reference and contributed to a better compactness of the concrete, reducing the
absorption of water by immersion and capillarity of the concrete studied. Finally, it has

been found that the use of the FGD residue is environmentally safe.

Keywords: FGD residue. Mechanical Performance. Environmental Performance.

Durability.
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CAPITULO1

1 INTRODUCAO

Dentre os processos industriais, a queima do carvdo mineral, ocorrida nas
termelétricas a carvao para producdo de energia e nas Siderurgias para producéo do
aco, é a principal atividade responsavel pela liberacdo de dioxido de enxofre (SO2) na
atmosfera (VIEIRA, 2009). Este gas poluente € um dos precursores da deposicéo
acida, além de causar agravos a saude de diversos seres vivos (YANG; YUESI,
CHANGCHUN, 2009). Desta forma, a legislacdo mundial prevé a necessidade de
tratamento deste gas, para diminuir sua concentracao para niveis inofensivos ao meio

ambiente e aos seres vivos (BRASIL, 2008).

Atualmente, o processo mais utilizado para remocao do SOz é o processo FGD - Flue
Gas Desulfurization (MATHIEU et al., 2013), que permite a remoc¢ao dos gases SOy,
pela adsorcao destes, em um meio alcalino. Apos a captura do SOz, é gerado um
material, que varia de acordo com o tipo de substancia utilizada como adsorvente,
mas, pode-se dizer que, como a grande maioria das plantas de FGD utilizam Cal e/ou
Calcario e/ou Hidroxido de Calcio, o principal material gerado é composto
majoritariamente por CaS04.2H-0, ou, gipsita (KOHL; NIELSEN, 1997).

Segundo a American Coal Ash Association, em 2013, foram geradas, s6 nos EUA,
35,2 milhdes de toneladas do residuo de FGD. Além disso, espera-se um aumento de
2% até 2033, chegando a 38,8 milhdes de toneladas geradas anualmente (ACAA,
2015). J& na China, espera-se que, este niumero chegue a 90 milhdes de toneladas,
em 2020 (CAILLAHUA, 2013).

No Brasil, infere-se que a quantidade de residuo FGD gerada tenha grande
representatividade tendo em vista que o carvdo mineral corresponde a 5% da matriz
energética brasileira, e a relevancia da producdo de ferro gusa e aco para o Brasil
(que é um dos 10 maiores produtores de aco do mundo) (IAB, 2017). Considerando
apenas as usinas termelétricas das regides sul e nordeste do Brasil, dados da
Fundacgéo de Ciéncia e Tecnologia (ROHDE; MACHADO, 2016), apresentam uma

geracao de 500 mil toneladas do residuo ao ano.
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Devido a grande quantidade gerada, e a suas caracteristicas, o gerenciamento deste
residuo nas industrias ainda tem envolvido a disposi¢do em aterros industriais. Porém,
tendo em vista a importancia da valoriza¢édo dos residuos, conforme apresentado na
Politica Nacional de Residuos Sdlidos (BRASIL, 2010), alternativas que visem a
reinsercdo deste residuo em outras cadeias produtivas devem ser mais bem

exploradas.

Pelas caracteristicas apresentadas com relacdo a sua composi¢ao e granulometria, o
residuo FGD tem sido apontado como um coproduto. Além disso, tendo em vista que
a maior parte do residuo gerado é proveniente de sistemas que utilizam os compostos
de calcério, cal e hidroxido de célcio, ele apresenta caracteristicas proximas ao gesso
utilizado na construgéo civil, conhecido como sulfogesso (CAILLAHUA, 2013).

Todavia, devido ao fato de existirem diversas configuracbes do processo FGD,
atualmente, estdo presentes no mercado diferentes tipos de residuos, que variam
ainda com relacao ao tipo de carvéao utilizado, e sua composi¢cao. Assim, estudos séo
necessarios para se determinar, com base no tipo de configuracéo do processo FGD,

as possiveis formas de valorizacao deste residuo, inclusive para a construcao civil.

Além disso, existem usos nobres para o residuo de FGD dentro da construcédo civil,
como a producédo de cimento e concreto, que ainda sdo pouco explorados. Numa
indUstria que anseia por diminuir os impactos ambientais gerados por suas atividades,
a incorporacdo de residuos em materiais de construcdo tem apresentado inimeras

vantagens ambientais, e econémicas.

Desta forma, esta pesquisa visa a incorporacdo do residuo do processo FGD em
concretos, como adi¢cao, com o objetivo de avaliar o desempenho mecanico, ambiental
e a durabilidade dos concretos produzidos, de forma a promover subsidios para o

aproveitamento deste residuo na construcao civil.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Avaliar aspectos mecéanicos, ambientais e de durabilidade de concretos produzidos
com incorporacao do residuo proveniente do processo de Dessulfurizacdo de Gases
(FGD), na forma de adicgéao.

1.1.2 Especificos

- Levantar as caracteristicas fisico-quimicas, mineralégicas e microestruturais do

residuo do processo FGD;

- Avaliar o efeito dos diferentes percentuais de adicdo do residuo do processo
FGD nas propriedades dos concretos dos diferentes tracos, no estado fresco

(consisténcia e massa especifica);

- Avaliar o efeito dos diferentes percentuais de adicdo do residuo do processo
FGD sobre resisténcia a compressao axial do concreto e a resisténcia a tracéo por

compressao diametral, nos diferentes tracos e idades estudados;

- Avaliar o efeito dos diferentes percentuais de adicdo do residuo do processo
FGD sobre a absorcdo de agua do concreto pelos métodos de capilaridade e

imersdo, nos diferentes tracos, para as idades de 28 e 91 dias;

- Avaliar a presenca de cloretos livres e sulfatos, nos concretos produzidos com
os diferentes percentuais de adi¢cdo de residuo do processo FGD, nos diferentes

tracos, para as idades de 7, 28, 56 e 91 dias;

- Avaliar o efeito dos diferentes percentuais de adicdo do residuo do processo
FGD do ponto de vista microestrutural através da Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV) dos concretos, nos diferentes tracos, para as idades de 7, 28e
91 dias;

- Avaliar a lixiviacdo de contaminantes nos concretos produzidos, de acordo com
a norma EA NEN 7375 (NNI, 2004);

- Inferir sobre os parametros de utilizacdo do residuo do processo FGD em

concretos, do ponto de vista do controle tecnolégico.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente documento encontra-se estruturado em cinco capitulos.

- Capitulo 1: Introducdo, onde serdo apresentadas as considera¢des iniciais deste
trabalho e a justificativa para sua realizacao, o objetivo da pesquisa, e a estrutura da
dissertacdo com a descri¢cao dos capitulos.

- Capitulo 2: Revisao Bibliografica, que englobara o referencial técnico cientifico sobre
0 qual este estudo esta sendo embasado. Neste tépico serdo apresentados 0s
conceitos gerais sobre o tema, 0 processo de geracao do residuo de dessulfurizacdo
de gases, suas caracteristicas fisicas, quimicas, mineralégicas e microestruturais.
Além das propriedades apresentadas por matrizes cimenticias com incorporagcao do
residuo FGD, tanto no estado fresco, como endurecido, de forma a fornecer subsidio
para comparacao dos resultados obtidos neste trabalho.

O referencial tedrico utilizado para desenvolvimento do trabalho foi obtido,
principalmente, a partir do Portal de Periodicos da Coordenacéo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (Capes). As principais bases de dados utilizadas foram:

Web of Science e Science Direct.

Além disso, foram utilizados os bancos de dados online de instituicbes de ensino
superior, como Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Pontificia
Universidade Catdlica (PUC), Universidade de Séao Paulo (USP), Universidade de
Campinas (Unicamp) e Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), do Banco de
Teses e Dissertacdes da CAPES, da Biblioteca Digital Brasileira de Dissertacoes e
Teses (BDTD), dentre outros.

Os descritores utilizados para as buscas bibliograficas foram extraidos da Compendex
(Engineering Village) e sédo: flue gases (gases de combustdo), desulfurization
(dessulfurizacdo), construction materials (materiais de  construcdo) e

concrete(concreto).

- Capitulo 3: Metodologia, que aborda o método utilizado para se alcancar os objetivos
deste trabalho. Neste capitulo serdo descritas e justificadas todas as etapas de
trabalho e os métodos experimentais empregados, envolvendo a coleta e

caracterizacao dos materiais, a execu¢éo da dosagem do concreto para determinacao
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dos tracos a serem utilizados, a producédo dos concretos e a avaliagdo de suas
propriedades no estado fresco e endurecido, incluindo a avaliacdo da lixiviagao de

possiveis contaminantes.

- Capitulo 4: Resultados e Discussdo, onde sédo apresentados os resultados dos
ensaios de caracterizacdo dos materiais, comparando com as respectivas normas
para uso em concretos, além dos resultados dos ensaios no concreto em estado
fresco e endurecido. Neste capitulo todos os resultados serdo discutidos e

comparados com as normas vigentes, além de outras pesquisas sobre o tema.

- Capitulo 5: Concluséo e recomendacdes, que abordara as principais conclusdes da
pesquisa, além de recomendacdes para uso do residuo de FGD em concretos, e

também, sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO?2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 RESIDUO DO PROCESSO DE DESSULFURIZACAO DE GASES (FGD)

A quase totalidade das emissdes de poluentes atmosféricos ocorre por forca da
gueima de combustiveis fésseis no processo de geracao elétrica em diferentes
momentos, conforme a tecnologia de geracao usada ou ciclo termodinamico (ZOU et
al., 2016).

Os combustiveis fosseis de maior importancia sdo o carvao, o 6leo combustivel e o
oleo diesel, e sua queima, além de contribuir para a emisséo de gases de efeito estufa
(GEE), provoca a liberagéo de SOy, gases compostos de enxofre. Os SOx s&o gases
poluentes precursores da deposi¢cdo acida, como a chuva acida, que acometem os
ciclos do carbono, nitrogénio e oxigénio (tendo impacto nas mudancas climaticas),
além de causarem agravos a saude de diversos seres vivos (YANG; YUESI;
CHANGCHUN, 2009).

Dentre os gases SOy, 0 SO2 (dioxido de enxofre) é o mais perigoso para a saude e
para 0 meio ambiente. E a queima do carvao mineral € a principal atividade
responsavel pela sua liberacdo na atmosfera, correspondendo por 50% do total de
emissdes de SO2 no mundo (BRODNY; TUTAK, 2019).

O carvao mineral € o combustivel fossil mais abundante no mundo, com reservas da
ordem de um trilhdo de toneladas, o suficiente para atender a demanda energética
mundial até 2217 (ANEEL, 2017). Além de combustivel (para geracdo de energia
elétrica e térmica), o carvdo mineral também é matéria-prima para producédo do aco
nas indastrias siderudrgicas, sendo essencial para a construgao civil e para diversos
outros setores, como para producdo de automédveis e de utensilios domésticos
(FRANCA; UGARTE; SILVA, 2008).

Na indastria siderdrgica, a coqueificacdo € 0 processo responsavel pela
transformacao do carvao mineral em coque, que é utilizado na producéo do ferro-gusa
nos altos-fornos. O ferro-gusa é a matéria-prima para producéo do ferro fundido e do
aco (ISNUGROHO; BIRAWIDHA, 2018).
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Para producao do ferro-gusa, o carvao mineral é aquecido (até 800 °C) na camara de
combustdo em um ambiente com pouco ou nenhum oxigénio de forma a sofrer pirélise
(ou decomposicéo térmica), o que promove o desprendimento da matéria volatil do
carvdo mineral e gera um material sélido, poroso e carbonoso denominado coque
(ISNUGROHO; BIRAWIDHA, 2018).

Neste processo é produzida uma mistura de gases e material particulado denominada
de “gas de coqueria”. Pelo fato de o gas de coqueria conter em sua composicao,
dentre outros, gases SOyx, NOx e CHs (metano), o Ministério do Meio Ambiente
determina que este gas seja recuperado e tratado, e seu poder calorifico aproveitado
(BRASIL, 2008).

O limite de emissao de SO, requerido pela legislacdo brasileira para o processo de
coqueificacao, tanto em siderurgias instaladas apés 2007 (BRASIL, 2006), como antes
deste ano (BRASIL, 2011), corresponde a 800 mg/Nm? (nas CNTP — Condic¢des
Normais de Temperatura e Pressdo). Se, apds monitoramento for verificado que o
limite esta acima do exigido, devem ser implementadas medidas de controle deste

poluente.

O controle das emissbes de SOx pode ser realizado por diversas técnicas.
Prioritariamente, é recomendado o uso de combustiveis com menor teor de enxofre,
como a utilizacao de outro tipo de carvao que nao contenha mais de 0,5% de enxofre)
(BARRENETXEA et al., 2003). Como esta alternativa nem sempre é viavel, pode-se
remover o enxofre do carvao através de procedimentos mecanicos e fisicos, ou, atuar
sobre os gases de emissao, através da dessulfurizacéo para eliminar os diéxidos de
enxofre produzidos na combustdo (SANTOS, 2007).

Atualmente, o processo mais utilizado para remocéo do SOz é o processo FGD - Flue
Gas Desulfurization (MATHIEU et al., 2013; CROPPER et al., 2017). Sua importancia
é tanta que nos EUA, e em outros paises, como Alemanha, india, Jap&o, Franca e
Russia, seu uso é obrigatorio para controle de SOy (CSE, 2016; JAMIL et al, 2013;
KOHL; NIELSEN, 1997). No Brasil ndo existe a obrigatoriedade de uso deste sistema,
no entanto, Tomazi, Marques e Schneider (2017) citam que a utilizagdo do sistema
FGD é essencial para que os limites de emissdo de SOy impostos pelas resolugdes
do CONAMA, n° 386 do (BRASIL, 2006) e n° 436 (BRASIL, 2011) sejam atingidos nas

coquerias e nas termelétricas a carvao mineral.
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O processo de dessulfurizagdo de gases permite a remocgao dos gases SOy, pela
adsorcédo destes, em um meio alcalino. Apos a captura do SOy € gerado um material,
gue varia de acordo com o tipo de substancia utilizada como adsorvente, mas, pode-
se dizer que, como a grande maioria das plantas de FGD utilizam Cal e/ou Calcario
e/ou Hidréxido de Calcio, o principal material gerado € composto majoritariamente por
CaS04.2H20, ou, gipsita (KOHL; NIELSEN, 1997). Além disso, apesar do processo
FGD atuar principalmente na dessulfurizacdo, ele pode ser utilizado para remocao
tanto de HCI (acido cloridrico), HF (acido fluoridrico), como outros compostos, que
também estardo na composicdo dos residuos gerados no processo (CAILLAHUA,
2013).

O material oriundo do processo de dessulfurizacao € conhecido como residuo FGD e
sua geracao, no mundo, supera 120 milhdes de toneladas anualmente (WALIA; DICK,
2018). SO nos paises da China e dos Estados Unidos, a geragcao anual deste residuo
chegou a 80 milhdes e 32 milhdes de toneladas, respectivamente, em 2017 (USGS,
2019; WENYI et al., 2018). Ainda, Wenyi et al. (2018) estimam que esta producéo

tende a aumentar 2% a cada ano, até 2050.

N&do se tem dados concretos sobre a geracdo deste residuo no Brasil, mas um
levantamento da CIENTEC (Fundacao de Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do
Sul), considerando as usinas termelétricas da regido Sul e Nordeste, estima que sejam
geradas anualmente 400.000 toneladas de residuo FGD nestas regides (ROHDE;
MACHADO, 2016).

No entanto, tendo em vista que o carvdo mineral corresponde a 5% da matriz
energeética brasileira, e, sendo a capacidade energética instalada de 157.061.758 MW
(ANEEL, 2017), considerando que a taxa de geracdo de residuo € 250 kg/MWh
(PRADO; RODRIGUES; SILVA, 2015), prevé-se uma geracdo de 1,2 bilhdo de
toneladas de FGD ao ano, isso, se todas as instalacfes que promovem a combustéo

do carvao utilizassem este processo de controle.

Ainda, existe a parcela de FGD gerado com a producao do coque, para fabricacédo do
ferro-gusa e do aco. Uma vez que a producdo de ferro gusa e ago para o Brasil é de
grande relevancia, sendo este um dos dez maiores produtores de a¢co do mundo (IAB,

2017), pode-se inferir que existe um alto potencial de geragéo deste residuo no pais.
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Apenas no Espirito Santo, 3° maior produtor brasileiro de aco, foram produzidas 7,5
milhGes de toneladas deste material no ano de 2014, contribuindo para uma geracao
de 25 mil toneladas de residuo FGD (SUNCOKE ENERGY, 2015).

Apesar da importancia do sistema FGD para o controle de emissdes de SOy, 0 residuo
gerado no processo de dessulfurizacéo de gases ainda tem sido visto como um grande
problema para a gestdo das termelétricas e siderurgicas, pela grande quantidade
gerada de residuo, além do alto custo de destinacdo em aterros industriais (CASTRO,
2016).

Porém, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010) considera que
somente devem ser dispostos em aterros sanitarios e industriais, residuos que néo

possuam forma de reaproveitamento/valorizacao.

Desta forma, o residuo do processo FGD tem sido apontado como um coproduto, uma
vez que suas caracteristicas o tornam possivel de ser utilizado em varios processos,
como a producao de materiais de construcao, estabilizacdo de aterros, infraestrutura
de vias, estabilizacdo de solos, producéo de fertilizante, processos de remocao de
contaminantes de aguas residuarias, revestimentos anti-corrosao, dentre outros (WU
et al.,, 2013; QIAO; POON; CHEESEMAN, 2006, PINHEIRO, 2011; PRADO;
RODRIGUES; SILVA, 2015). No entanto, ainda néo é possivel o uso comercial deste
produto, sendo necessarias pesquisas para comprovacao de sua viabilidade técnica
(KOUKOUZAS; VASILATOS, 2008).

Dentre os diversos usos citados, a construcao civil € a maior receptora do residuo do
FGD no mundo (KOUKOUZAS; VASILATOS, 2008). Tendo em vista que a maior parte
do residuo gerado é proveniente de sistemas que utilizam os compostos de calcério,
cal e hidroxido de calcio, o subproduto gerado apresenta caracteristicas préximas ao

gesso utilizado na construcao civil, conhecido como sulfogesso (CAILLAHUA, 2013).

Todavia, devido ao fato de existirem diversas configuracdes do processo FGD,
atualmente estdo presentes no mercado diferentes tipos de residuos FGD, que variam
ainda com relacao ao tipo de carvao utilizado, e sua composi¢cdo. Assim, estudos séao
necessarios para se determinar, com base no tipo de configuracdo do processo FGD,

as possiveis formas de valorizacdo deste residuo, inclusive para a construgao civil.

Além disso, existem usos nobres para o residuo de FGD dentro da construcéo civil,

como a producéo de cimento e concreto, que ainda sdo pouco explorados. Numa
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industria que anseia por diminuir os impactos ambientais gerados por suas atividades,
a incorporacdo de residuos em materiais de construcao tem apresentado inUmeras

vantagens ambientais e econdémicas.
2.1.1 Processo de geracao

Como citado, existem varios tipos e configuracdes de sistemas FGD, porém, segundo
Zhang et al. (2015), estes podem ser classificados, resumidamente, em duas

categorias:

a) Consumo de agua;
b) Possibilidade de regeneracao.

A partir do consumo de agua, as tecnologias FGD podem ser classificadas como FGD
seco, semisseco ou umido. Segundo Poullikkas (2015), 89,4% dos sistemas FGD
instalados sao do tipo umido, os outros 10,6%, se dividem em FGD seco e semisseco,

sendo que destes dois, 0 FGD semisseco € o mais utilizado.

Com relacdo a possibilidade de regeneracdo, os processos se dividem em
regenerativos, e nao-regenerativos (Figura 1), nos quais 0s regenerativos possuem
possibilidade de reutilizacdo dentro do processo de dessulfurizacéo, ao contrario dos
outros (COOPER; ALLEY, 2011). Os processos nao-regenerativos, tanto secos ou
umidos, com utilizacdo de cal, calcario ou outros compostos alcalis (NaOH),
correspondem a 80% das plantas de FGD no mundo, isto devido a maior
disponibilidade de reagentes (XIE et al., 2012).
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Figura 1 - Classificagao dos processos FGD guanto a possibilidade de regeneracao

Classificacdao Tipo Reagentes
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Seco carbono ativado ou
com dxido de cobre

Fonte: Adaptado de Cooper e Alley (2011).

No mercado mundial, os Estados Unidos possuem o maior numero de unidades de
FGD instaladas (45%), seguidos da Alemanha, em 2° (com 24%), e Japé&o, em 3° (com
11%), o resto do mercado é distribuido entre india, Franca, Russia, Brasil, dentre
outros. Importante ressaltar que 79% das instalacbes de FGD correspondem ao

processo umido, com uso de cal ou calcario (PIMENTA, 2010).

Tendo em vista que a configuragcdo dos processos FGD varia principalmente de
acordo com o consumo de agua, geralmente os processos séo estudados de acordo
com essa classificacdo. Desta forma, a seguir sdo abordadas as principais

caracteristicas dos processos dos tipos seco, imido e semisseco.
2.1.1.1 FGD Umido

O processo de dessulfurizacdo de gases por via Umida, conhecido como Wet FGD, é
a tecnologia mais utilizada para dessulfurizacdo no mundo (POULLIKKAS, 2015). Este
processo pode ter variagdes com relacdo a sua configuracdo, além dos reagentes
utilizados, sendo que o formato com uso de cal, hidréxido de célcio ou calcario,

aparece como mais utilizado, conforme dito anteriormente.

O processo Umido é realizado nas torres absorvedoras (absorber tower),

principalmente, onde uma solucéo alcalina reagente é pulverizada no fluxo de gas
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(Figura 2), promovendo rea¢des com os compostos de SOx que sao absorvidos pelos

compostos reagentes. As solucdes reagentes mais utilizadas sdo compostas

geralmente por CaCOz3 (calcério) ou Ca(OH): (cal hidratada), sendo que a cal hidratada

€ gerada a partir da mistura de CaO (cal virgem) com agua, antes do inicio do

processo. O preparo das solucdes é realizado no tanque de reacao, conforme Figura

2 (SRIVASTA; JOZEWICZ, 2001).

Figura 2 - Processo FGD umido com utilizag&o de calcario
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—
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Tanque de
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recirculagdo

Fonte: Adaptado de CARPENTER (2013).

Chaminge

Bombs de

. Vaipara o sistema

de desaguamento

Segundo Zevenhoven e Kilpinen (2001) as reacbes quimicas que descrevem 0

processo sao:

- Dissolucao do SOa.
SO; ()€ S03(qq)
SOz (aq) * H2 O(aq)y > Hz SO3(aq)

H; SO3(4q) € H(+aq) +HSO5; <& HE*aq) +SO§_(aq)

- Dissolucéo do calcario, por exemplo:

CaCO, (S)+H(+aq)%a§;q) + HCO3 4

(Equacéo 1)

(Equacéo 2)
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HCO3(aq)*H{ag)>C02(aq) + Hz O(aq)

- Absorg&o do S03 44

Cafgq) + SO3 (aq) > CaS05 . 2H, O(qq) (Equacdo 3)

Ou:

Cafy,y + SO03 aq) + % 0, (5> CaS0, . 2H, Oy (Equacio 4)

Obs.:

- agq = aquoso;
- g = gasoso;
- s = solido

Como visto na esquematizacdo do processo, a dessulfurizacdo umida promove a
geracdo de subprodutos compostos majoritariamente por CaSOsz.2H.O (sulfito de
célcio di-hidratado). Em algumas configuracbes € realizada a oxidacdo forcada,
conforme mostrado na Figura 2, a partir deste processo, ocorre a reacao apresentada
na Equacéo 4, gerando como produtos, além dos compostos ja citados, a bassanita
(CaS04.0,5H20) e a gipsita (CaS04.2H20) (CARPENTER, 2012).

Apoés a geracao dos subprodutos, estes sdo encaminhados para desaguamento e
secagem, ja 0 gas, apos dessulfurizacdo € encaminhado para as chaminés e liberado
na atmosfera (CARPENTER, 2012).

Uma das vantagens do processo umido, e por isso a sua ampla aceitacdo, € a faixa
de utilizacdo, uma vez que pode ser implantado em plantas com carvao nos teores de
até 3,5% de enxofre, com uma eficiéncia de 90 a 98%. Ainda, o consumo de reagentes
no processo é bastante inferior as tecnologias secas e semissecas, além dos custos
de instalacéo e operacdo também serem menores. Uma desvantagem, no entanto, é
0 consumo de agua, superior ao verificado N0s processos secos e semissecos, em
100% e 60%, respectivamente (CREVECOEUR; SMITH, 2009).

2.1.1.2 FGD Seco

Os processos de dessulfurizagéo do tipo seco utilizam materiais sorventes secos e

pulverizados, que em altas temperaturas (950°C a 1300°C) reagem com 0s gases de
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exaustao, capturando os compostos de SOx. O p6 formado é removido por meio de
filtros de manga ou precipitadores eletrostaticos, constituindo um residuo seco a ser
disposto de forma adequada (Figura 3) (POULLIKKAS, 2015; ZEVENHOVEN;
KILPINEN, 2001).

Figura 3 - Esquema do processo FGD seco
Gas Iimpo

Cal
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Ar Dispositivo de controle
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Y

Gases exaustos ———»
d A
|
Carvdo '
> : Reciclagem —— Chaminé
\/ Condicionamento ™% l & Disposicao em aterros
Residuo

Fonte: Adaptado de POULLIKKAS (2015).

Dentre os reagentes utilizados no processo seco estdo o calcario, a dolomita
(CaC03.MgCO3) e a cal hidratada (CARPENTER, 2012). Apesar de sua pequena
utilizacdo, frente aos processos Umidos e semissecos (<1%), este tipo de
dessulfurizacao é considerado o mais simples e com menor custo, porém, ele perde
em eficiéncia, possuindo um aproveitamento médio de 50% a 80%, bem inferior aos
outros processos (SRIVASTA; JOZEWICZ, 2001).

O processo utilizando cal consiste nas seguintes reacées:

Decomposicao dos compostos reagentes pela acao do calor do forno
CaCO3 + CALOR — CaO + CO2 (Equacéo 5)
Ca(OH), + CALOR — CaO + Hx0 (Equacéao 6)
Captura dos compostos SOy e geracao dos subprodutos/residuos
CaO + SO, — CaSO03 (Equagéo 7)

CaO + SOz + %2 O,— CaS0a4 (Equacéo 8)
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2.1.1.3 FGD Semisseco

Uma variacdo dos processos secos e Umidos € a tecnologia FGD Semisseco, ou
SprayDryer. Este tipo de dessulfurizagdo utiliza uma pequena quantidade de agua,
porém, gera um produto seco, sendo um meio termo entre 0s outros processos. Seu
uso vem crescendo devido aos menores custos de investimento, tanto na instalacédo
da planta (principalmente em locais onde ja existe a estrutura industrial), como na
manutencao e operacao. Os fatores que colaboram para isso séo o tipo de reagente
utilizado (amplamente disponivel) e a menor demanda de agua (cerca de 60% inferior
ao processo Umido) (CARPENTER, 2013; POULLIKKAS, 2015; CORDOBA et al.,
2015). Atualmente esta tecnologia corresponde a aproximadamente 10% das plantas
de FGD instaladas no mundo (CARPENTER, 2012).

O processo consiste na injecao de hidroxido de célcio — Ca(OH)2, ou cal hidratada,
em conjunto com uma parcela de agua, nas torres absorvedoras por meio de um
atomizador rotativo (Figura 4). Com isso, é criada uma fina névoa de particulas que
reagem com o0s gases SOz e SOsz presentes nas emissdes atmosféricas (gases
exaustos), e como a quantidade de agua € controlada, a reacdo promove
aquecimento, o que auxilia na secagem dos produtos da reacédo (CaSO3z e CaSOy)
(CARPENTER, 2013).

Figura 4 - Esquema de FGD semisseco
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O processo acontece por meio das reacoes descritas nas Equacdes 9, 10 e 11.

Ca(OH)2 + SOz 5 CaSO3 + H20 (Equacéo 9)
Ca(OH)2 + SOz CaSO4 + H20 (Equacéo 10)
Ca(OH)2 + CO25 CaCOs+ H20 (Equacéo 11)

Desta forma, como a 4gua evapora, seriam gerados residuos compostos de CaSO4,
CaSO3 e CaCOs, porém, segundo Wright e Khatib (2016), o CaSOs é oxidado a
CaSO04, na presenca de oxigénio, e ainda, o processo de secagem nao € tao eficiente,
podendo ocorrer a formacdo de compostos hidratados, assim como na
dessulfurizagdo Umida, como CaS0s.0,5H.O (Hannebachite) CaS04.0,5H.0
(Bassanita) e CaS04.2H20 (Gipsita).

O processo semisseco promove uma eficiéncia de 90-95% de remocédo de SOy, para
efluentes atmosféricos com menores teores de SOy Devido ao formato do processo,
a névoa reagente formada s6 consegue absorver uma quantidade de poluentes,
assim, o processo sO apresenta eficiéncia adequada em efluentes atmosféricos da

gueima de carvdes com teor de enxofre de no maximo 1,5% (JOHNSON, 2010).

E importante ressaltar que, dependendo das caracteristicas da planta, a eficiéncia
pode chegar a 98%, com o uso, por exemplo, de filtros de manga como sistemas de
controle secundarios (CARPENTER, 2013).

Outro fator de relevancia sdo os produtos gerados no processo semisseco, uma vez
gue ja se encontram no estado seco, seu manuseio e destinacao sao facilitados, nao
necessitando de um tratamento extra, como nos processos umidos, e, devido sua
composicdo, podem ser aproveitados em varias areas, como na construcdo civil
(RIAZI; GUPTA, 2016).

Existem outros tipos de FGD semissecos que apresentam variacdes na configuracao
do processo, visando aumento da eficiéncia de remocdo de contaminantes. Um
exemplo é o tipo LILAC, que utiliza como reagentes gipsita, cal e cinzas volantes
“ativados”, apos tratamento em agua quente, para melhorar a eficiéncia de captura
dos compostos (ISHIZUKA et al., 1995).

Também pode haver combinacdes entre os sistemas citados.
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2.1.2 Caracteristicas fisico-quimicas, mineralégicas e microestruturais

Conforme discutido, existem diferentes configuragdes das plantas de FGD, o que
contribui para que os residuos/coprodutos gerados neste processo possuam
caracteristicas bastante distintas, tanto em qualidade como em quantidade (KHATIB
WRIGHT; MANGAT, 2016).

Devido esta diversidade, € imprescindivel, para o reaproveitamento do residuo do
processo FGD, a determinacdo das caracteristicas, e propriedades especificas de

cada processo.

Tendo em vista a grande possibilidade de aproveitamento deste residuo na
construcéo civil, como adi¢ao para melhoria de propriedades em concretos, substituto
parcial de cimento, e até mesmo do gesso, nos topicos a seguir serdo discutidas
caracteristicas dos diferentes residuos FGD, presentes na literatura, com foco nas

propriedades avaliadas na construcao civil.
2.1.2.1 Caracteristicas fisicas

Wright e Khatib (2016) citam que o tamanho e a forma das particulas do residuo do
FGD variam bastante com o tipo de processo de dessulfurizacado de gases utilizado.
Pesquisas realizadas por Lei et al. (2017), Caillahua (2013), Liu et al. (2009) e Wu et
al. (2013) apresentam uma variacdo do diametro das particulas de FGD entre 1 e 500
pum, conforme visto na Tabela 1. Estes valores divergem dos apresentados por Walker
et al. (2002), que apO6s um levantamento entre os processos de FGD existentes,
encontraram uma faixa de granulometria de 1 a 50 ym para as particulas do processo
FGD umido, e de 2 a 75 ym, para 0s processos semisseco e seco. Estas informacdes

evidenciam as diferencas entre os residuos.
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Tabela 1 - Comparacao entre o tamanho das particulas de residuo FGD gerado a
partir de diferentes processos

Distribuicdo do diametro das particulas (%)

LEletal. CAILLAHUA LIU et al. LIU et al. WU et al.
(2017) (2013) (2009) (2009) (2013)
Tan;i?:lﬁ;isas Processo Processo Processo Processo Processo
P e e semisseco semisseco seco
umido umido

(Ca0) (Calcério) Siderargica Termelétrica Termelétrica

(CaO) (MgO) (CaO)
1-10 ym 4 65 85 50 3
1040 ym 62 30 10 20 17
40-60 pm 28 2 > 30 30
60-100 pm 6 2 - - S0

100-500 pm - 1 - - -

Fonte: Elaborado pela autora.

Outra caracteristica de grande importancia é a massa especifica do residuo. Kassim
e Williamson (2005), Wright e Khatib (2016) e FHWA (2016) citam que, diferentemente
da granulometria, a massa especifica do residuo do processo FGD nao varia muito
entre os diferentes processos e matérias-primas utilizadas, ficando numa faixa de 2,25

a 2,6 g/cms,

Com relacdo a superficie especifica do residuo, verifica-se que os valores
encontrados na literatura para os diferentes processos FGD sdo bastante
diversificados (Tabela 2), no geral, os processos secos tendem a apresentar menor
superficie especifica do que os Umidos, porém nao se pode afirmar isto dos
semissecos. Apesar da importancia da determinacdo da finura do residuo (nas
peneiras de diametro 200 mm e 325 mm), esta informacédo ndo é abordada na
literatura, encontrando-se apenas um valor para a finura do residuo de FGD do

processo semisseco, conforme a Tabela 2.
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Tabela 2 - Superficie especifica e Finura dos residuos gerados em diferentes
processos FGD

Caracteristicas fisicas

; Superficie . .
Literatura especifica Blaine Fj;r;g(r)a Fj;r;;ga
(cm2/g)
WU et al. (2013) 6.620 i i
Processo seco - Termelétrica (CaO) '
Nguyen et al. (2016) 3.000 i i
CFB (Leito fluidizado) - Processo seco '
Gomeset al.(1998) 3340 i i
Processo seco
Wu; Naik (2002)
Processo semisseco 9.500 ) 2.4
LIU et al. (2009) 7 940 i i
Processo semisseco - Siderargica (CaO) '
Cérdoba et al. (2015) 9410 i i

Processo umido com calcario

Fonte: Elaborado pela autora.

2.1.2.2 Caracteristicas quimicas

Dentre os principais compostos presentes no residuo do processo FGD, o oxido de
calcio (CaO) e o tribxido de enxofre (SOsz) merecem destaque, uma vez que
correspondem a um teor que varia de 40% a 80% do total de residuo, dependendo do
processo utilizado e das caracteristicas do carvdo, conforme pode ser visto na Tabela
3. O teor de SiO, também se mostra presente em quantidade consideravel, chegando,

em alguns processos, a 36,7% do total.
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Tabela 3 - Composicéo do residuo do processo FGD

MCCARTHY th'\glES WU; NAIK  GUO; SHI SAe?ISIUE TElethjCA
et al. (1997) (1995) (2002) (2008) (2012') (2013')
Parametro Prggigso Processo Prggggso P[jonci%soso N&o Processo
seco especificado seco
(Estados (Estados : (Reino .
Unidos)  FA68)  “ynidos)  CMNA) Gnido) (Italia)
SiO; 22,7-36,7 18 27,5 1,82 14,3 3,3
Al;O3 0,3-12,3 12,2 15,1 0,39 - 1
Fe20s3 5,1-5,3 4,5 3 0,2 - 0,3
CaO 20,0-25,6 41,2 26,4 31,24 36 31,9
MgO 5,8-6,6 1,8 3,6 0,64 0,53 3,8
K20 0,5-11 1,7 - 0,13 - -
Na.O 5,4-9,3 0,07 1,1 0,05 - -
SOs 10,4-15,8 3,8 19,7 41,8 34,6 36,9
Loss on
ignition at - 0 2,2 - - 22,4
950°C

Fonte: Elaborado pela autora.

Algumas impurezas também podem estar presentes na composi¢cao deste residuo,
como cloretos e fluoretos decorrentes do tipo de carvao utilizado. Os cloretos séo
considerados como as impurezas mais prejudiciais ao processo de dessulfurizacéo
de gases, uma vez que altas concentracdes desta substancia diminuem a eficiéncia
do sistema (LV et al., 2017). Isto acontece porque concentracdes de cloretos acima
de 9.000 mg/L, promovem um aumento da concentragdo do ion Ca?* no meio, e assim,
inibem a decomposicao do reagente de calcio utilizado (CaO, CaCO3, Ca(OH)2), como

resultado, a absorcédo dos compostos de SOy é reduzida.

No que se refere a umidade e ao pH do residuo, verifica-se que estes parametros
também variam de acordo com o processo FGD utilizado. Pease, Rauch e Ladwig
(2017) afirmam que o pH dos residuos do processo FGD Umido varia de 5 a 8, e a
umidade, em torno de 80%, podendo chegar a uma faixa de 7 a 12%, apos

desaguamento, valores mencionados também por Poullikkas (2015).

Ja os residuos de FGD tipo seco e semisseco possuem umidade inferior a 2%, com
um pH neutro/basico, variando de 7 a 13 (ZAREMBA et al., 2008).
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Com relacéo a periculosidade do residuo FGD, apesar deste poder apresentar alguns
metais pesados, como arsénio, bario, cadmio, cromo, cobre, mercurio, molibdénio,
niquel, chumbo, antiménio, selénio e zinco, oriundos do processamento do carvéo,
pesquisas o0 tém considerado como nao perigoso, de acordo com as normas de

classificacao utilizadas em diversos paises.

Na Unido Européia, Koukouzas e Vasilatos (2008) e Leiva et al. (2010) verificaram
gue o residuo ndo é considerado perigoso apos ensaios de lixiviacao estabelecidos
na norma EN 12457- 4 (CEN, 2002). Ja nos Estados Unidos, o mesmo resultado foi
encontrado por Pasini (2009), utilizando a normalizacdo do Resource Conservation
and Recovery Act (RCRA) contida no Code of Federal Regulations (CFR), Titulo 40,
Partes 260 a 273 (US, 2019).

No Brasil, a NBR 10.004 (ABNT, 2004) apresenta além da classificacdo de
periculosidade, a avaliacao da solubilidade do residuo, para definir se € inerte ou néo,
fornecendo subsidios para seu gerenciamento. Manfroi (2014), apds realizacdo da
analise estabelecida pela referida norma, chegou a conclusédo de que o residuo FGD
avaliado (semisseco), apresentava concentracdes de alguns metais pesados
superiores aos limites estabelecidos, para o ensaio de lixiviagdo (ABNT, 2004),

classificando o residuo avaliado como Classe I, Perigoso.

Ja Calillahua (2013), em seu estudo, obteve como resultado que o residuo do processo
FGD, ap0s lixiviacao, foi considerado ndo perigoso. Porém, avaliando o residuo com
relacdo ao ensaio de solubilidade, verificou que seria classificado como Classe — IIA
(ndo-inerte). A Tabela 4 mostra os resultados obtidos por Caillahua (2013) e Manfroi
(2014), indicando que variacGes no processo FGD possam interferir na periculosidade

do residuo.
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Tabela 4 - Comparacédo entre os parametros da avaliagcdo ambiental do residuo de
FGD semisseco com relagao ao ensaio de Lixiviagdo (ABNT, 2004)

Concentracdo(mg/L) Limite max.
Elementos CAILLAHUA MANFROI NBR 10.004
(2013) (2014) (ABNT, 2004)

Arsénio (As) 0,10 8,55 1,0
Bario (Ba) 0,38 <70,0 70,0
Cadmio (Cd) 0,02 5,70 0,5
Chumbo (Pb) 0,02 <1,0 1,0
Cromo (Cr) < 0,001* 36,09 5,0
Mercurio (Hg) < 0,006* <0,1 0,1
Prata (Ag) < 0,001* <50 5,0
Selénio (Se) 0,31 <1,0 1,0

Nota: *Limite de deteccdo do método.

Fonte: Adaptado pela autora.

2.1.2.3 Caracteristicas mineraldgicas e microestruturais

Os minerais componentes do residuo do FGD também variam de acordo com o
processo utilizado. A partir da analise de espectrometria de fluorescéncia de raios-x
(FRX), pode-se identificar os principais compostos presentes em uma substancia. No
entanto, as diferentes combina¢des entre os compostos, formando as substancias
constituintes, s6 é possivel verificar utilizando a técnica de FRX em conjunto com a
difracdo de raios-x. Além disso, a difracdo de raios-x fornece informacdes sobre a
estrutura microscopica da substancia, principalmente se possui fases cristalinas ou
amorfas (KLEIN; DUTROW, 2012).

Pesquisas realizadas por Guo e Shi (2008), Li et al. (2015), Sadique et al. (2012),
Telesca et al. (2013) apresentam uma estrutura cristalina para o residuo do processo
FGD (Figuras 5, 6, 7 e 8), ndo se diferenciando com relacéo ao processo de geragao
(Umido, seco ou semisseco). No entanto, 0s compostos minerais presentes no residuo

se mostraram diferentes, conforme ja discutido na secédo 2.1.1.



Figura 5 - Difratograma do residuo do processo FGD (Umido) - China
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Fonte: Guo e Shi (2008)

Figura 6 - Difratograma do residuo do processo FGD (Umido) - China
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Fonte: Liet al. (2015).

Figura 7 - Difratograma do residuo de processo FGD (Umido) — Reino Unido
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Fonte: Sadique et al. (2012).
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Figura 8 - Difratograma do residuo de processo FGD (seco) — Itélia
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Fonte: Telesca et al. (2013).

Conforme visto nos difratogramas apresentados, 0s processos secos (Figura 8)
apresentam o mineral anidrita (CaS0Oas), que é a forma desidratada da Gipsita, em sua
composicdo. Alguns processos umidos, dependendo da temperatura, promovem a
geracao de gipsita hemihidratada (CaSO4. %2 H20), em conjunto com a dihidratada
(CaS0a4. 2H20). Segundo Papageorgiou, Tzouvalas e Tsimas (2005), a formagéo da
forma dihidratada ou hemihidratada depende da temperatura e do pH do processo
FGD, sendo possivel, em temperaturas superiores a 170°C, a formacdo de CaSO4
(Anidrita).

Ainda, podem conter na composicao do residuo gerado quartzo (SiO2), Calcita
(CaCO03), dentre outros minerais, dependendo do tipo de processo. Interessante
observar que, dependendo do teor de cloretos no carvao, pode ocorrer a formacao de

minerais a base de cloretos, como verificado por Li et al. (2015).

Com relacdo a morfologia dos residuos gerados no processo FGD, verifica-se que, 0
tamanho dos cristais constituintes da microestrutura do residuo apresenta grande
variabilidade, porém, se mostrando inferior a 100 ym (Figuras 9, 10, 11 e 12), estes
resultados sdo semelhantes aos apresentados pelas pesquisas que avaliaram a

granulometria do residuo (sec¢éo 2.1.2.1).
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Figura 9 - MEV do residuo FGD — processo Figura 10 - MEV do residuo FGD —

Seco processo semisseco

TM3000_0868 N D83 x25k  30um

Fonte: Gomes et al. (1998) Fonte: Caillahua (2013)

Figura 11 - MEV do residuo FGD — Figura 12 - MEV do residuo FGD — processo

processo umido umido

Fonte: Li et al. (2015) Fonte: Lei et al. (2017)
Percebe-se, pelas Figuras 11 e 12, que os residuos provenientes do processo Umido
possuem menor variabilidade com relagdo ao tamanho e a forma das particulas,
diferentemente dos residuos dos processos seco e semisseco, que demonstram uma

composi¢ao bastante variavel.

Com relagdo a composicao dos diferentes processos, Klein e Dutrow (2012) ressaltam
gue a gipsita geralmente é apresentada em cristais com formato losangular, conforme
visto nas Figuras 11 e 12. Isto corrobora com a andlise por difracdo de raios-x dos
residuos do processo FGD umido, que apresentaram gipsita em todos difratogramas

avaliados.
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J& a Anidrita, presente com maior frequéncia em processos Secos € Semissecos,
possui formato tabular, podendo ocorrer na forma granular (KLEIN; DUTROW, 2012),
como pode ser visto nas Figuras 9 e 10. Os autores afirmam ainda que, a anidrita,
guando gerada a partir da desidratacdo da gipsita, pode apresentar formato
hexagonal, que também pode ser observado nas referidas figuras.

Gomes et al. (1998) verificaram a presenca de particulas esféricas em anélise de MEV
de residuo do FGD seco (Figura 9). Ap6s analise de EDS para verificacdo da
composicdo destas particulas, os autores concluiram que se tratava de particulas
silicoaluminosas, que poderiam ser constituidas por cinzas do processo de queima do
carvao, que nado foram totalmente retiradas nas etapas de controle atmosférico

anteriores ao processo FGD.
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2.2 UTILIZACAO DO RESIDUO FGD NA CONSTRUCAO CIVIL

Segundo lIsaia (2017), ndo existe atividade humana em que a construcao civil ndo
esteja presente para suprir a demanda por maior quantidade de bens e servigos

requeridos pela populacdo mundial.

Porém, ao mesmo tempo em que as atividades da construcdo civil se tornam
essenciais para o crescimento urbano e econdmico, tem-se a geracdao de um
paradigma, uma vez que, esta mesma industria é responsavel por cerca de 20% a
50% dos recursos naturais consumidos em todo mundo, por 50% do CO> emitido na
atmosfera, e pela geracdo de 50% dos residuos produzidos no planeta (PULASKI,
2004).

Apesar disto, Scrivener, John e Gartner (2016) citam que a construcdo civil € a
indUstria que tem o maior potencial para reciclagem de residuos provenientes de

outras industrias, como escoria de alto forno, cinzas volantes e sucata de aco.

Isto se deve tanto as caracteristicas dos residuos industriais (Que possuem em sua
composicao substancias que podem ser aproveitadas na construcao civil), quanto as
caracteristicas dos proprios materiais de construcéo, que, por serem essencialmente
inertes, atuam como uma matriz encapsuladora de contaminantes contidos nos

residuos industriais.

Além disso, o reaproveitamento de residuos industriais na construcao civil promove
muitos outros beneficios ambientais, como a diminuicdo do consumo de matérias-
primas naturais e de energia, a reducao na emissao de poluentes, além de minimizar
0S custos com a destinagcdo dos residuos e contribuir para a sua valorizacdo
sustentavel (ISAIA; GASTALDINI, 2004).

Devido a semelhanca entre a composicao do residuo gerado nos diferentes processos
FGD com os materiais utilizados na construcao civil, diversas pesquisas vém sendo
realizadas com o intuito de verificar a aplicabilidade de sua utilizagdo como material

de construcéo (Quadro 1).

Resultados favoraveis tém sido obtidos, sendo o residuo de FGD (na forma de gipsita
- CaS04.2H20, bassanita - CaSOa4. ¥2 H20 e anidrita - CaS0Q4) utilizado muitas vezes
como substituto do gesso, principalmente na producéo de componentes pré-moldados

(de gesso) e na producéo de cimento, conforme visto no Quadro 1.



Quadro 1 - Pesquisas utilizando residuo FGD em materiais de construgédo

Autores

Pesquisa

COPPOLA et al. (1996)

WU; NAIK (2002)

TZOUVALAS; RANTIS;
TIMAS (2004)

PAPAGEORGIOU;
TZOUVALAS: TSIMAS
(2005)

TESAREK et al. (2007)

GUO; SHI (2008)

CHINDAPRASIRT et al.
(2011)

FENG-QING et al. (2012)
SADIQUE et al. (2012)

YU; BROUWERS (2012)
ZHONG; NI; LI (2012)
GUO; SHI (2013)

Ll et al. (2015)

LIANG; LI (2015)

KHATIB; WRIGHT;
MANGAT (2016)

RUNGCHET et al. (2016)

ZHANG; PAN; WU (2016)

CAILLAHUA; MOURA
(2018)

Incorporacéo de residuo de FGD e cinzas de carvao em
blocos e tijolos

Avaliacdo das propriedades de concretos produzidos com
residuo FGD e cinzas volantes

Materiais alternativos de sulfato de calcio como
retardadores de cimento: Gesso FGD

Uso de residuo de FGD como retardador de tempo de
pega do cimento

Estudo das propriedades mecénicas, hidricas e térmicas
do gesso FGD

Utilizacao de residuo FGD em concretos

Argamassas produzidas com residuos de sulfato de calcio
(FGD), aditivos orgéanicos, inorganicos e fibras

Bloco de gesso FGD resistente a agua

Utilizac&o de residuo FGD na producdo de argamassa

Fabricacdo de compdésito de gesso a partir do residuo de
FGD

Argamassa produzida com residuo de FGD, cinzas
volantes e escoéria de alto forno

Utilizac&o de residuo FGD e escdria na producéo ode
concretos

Utilizacdo do gesso FGD para producéo de painés de
gesso resistentes ao fogo

Producéo de tijolos leves com incorporagdo de residuo
FGD

Avaliacéo das propriedades fisicas e mecénicas de
concreto produzido com residuo FGD

Producéo de cimento de belita a partir de residuo de FGD

Utilizacéo de residuo FGD na producéo de pastas com
metacaulim

Uso de gesso FGD como aditivo retardador de tempo de
pega

Fonte: Elaborado pela autora.
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2.2.1 Utilizagdo do residuo FGD em cimentos

Como incorporacdo em cimentos, um dos usos do residuo do processo FGD é a
substituicdo da gipsita, mineral adicionado junto ao clinquer, na producdo dos
cimentos, com o objetivo de atuar no controle do tempo de pega.

Este processo € realizado retardando-se a reacdo de hidratacdo do C3A (3 CaO.
Al,O3), ou aluminato tricélcico. A inibicdo acontece porque a gipsita reage com 0s
aluminatos formando um mineral denominado de etringita. Este mineral é
normalmente o primeiro produto a cristalizar-se durante a primeira hora de hidratagao
do cimento a temperatura ambiente, contribuindo para o enrijecimento, pega e
desenvolvimento da resisténcia inicial da pasta (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A etringita se cristaliza na forma de pequenas agulhas prismaticas na superficie do
aluminato tricalcico formando uma barreira que contribui para a reducao da velocidade
de hidratacdo dos aluminatos (CODY et al., 2004).

A reacdo entre gipsita e aluminatos ocorre até que toda a gipsita seja consumida.
Quando isto acontece, o aluminato tricalcico fica livre para reagir com a etringita
formada anteriormente (etringita primaria), produzindo monossulfato, que € uma forma
mais estavel. Porém, se os sulfatos ficarem disponiveis no meio da pasta, o equilibrio
€ deslocado, sendo formada novamente etringita, mas na forma secundaria, ou tardia
(MEHTA; MONTEIRO, 2008)

As reacdes iniciais entre a gipsita (sulfato) e os aluminatos devem acontecer em até
10 horas do inicio da hidratacdo do cimento, de forma a evitar a formacéo de etringita
na fase plastica, ou etringita secundaria/tardia. Este tipo de etringita € extremamente
prejudicial para as matrizes cimenticias devido sua estrutura expansiva, que forma
microagulhas responsaveis por promover tensfes internas na matriz, causando
microfissuras/fissuras, e, consequentemente, a perda de resisténcia (KHATIB;
WRIGHT; MANGAT, 2016).

Para se evitar a formacao da etringita secundaria, Mehta e Monteiro (2008) ressaltam
gue é necessario o estabelecimento de um teor 6timo de sulfatos no cimento,
geralmente 3% a 5% do teor de clinquer, este teor sera suficiente para retardar a pega
e contribuir para a formacdo de etringita priméaria, devendo, os sulfatos, serem

totalmente consumidos antes da formacéo da etringita secundaria.
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Para Khatib, Wright e Mangat (2016), o maximo teor de sulfatos que pode ser
adicionado em matrizes cimenticias deve ser avaliado de acordo com cada situacao,
tendo em vista a grande variabilidade dos componentes envolvidos no processo e,
consequentemente, das interacdes nas matrizes cimenticias. Os autores afirmam que
estudos que visem avaliar a interacdo do residuo do processo FGD em cimentos,
argamassas e concretos sdo essenciais para o conhecimento do potencial de
reaproveitamento deste residuo, uma vez que diferentes tipos de residuo FGD sao
gerados, com diferentes caracteristicas. Além disso, 0S processos secos e
semissecos muitas vezes geram produtos compostos por sulfito de calcio, que néo

sdo reativos, possibilitando o uso de maiores teores de adicdo de residuo FGD.

Com relacéo as pesquisas desenvolvidas a partir da incorporacao do residuo FGD em
cimentos, Tzouvalas, Rantis e Tsimas (2004), utilizando residuo do processo umido,
avaliaram as propriedades de tempo de pega e de resisténcia a compressao dos

cimentos produzidos com diferentes teores de residuo FGD.

A partir desta pesquisa, 0s autores encontraram um teor 6timo de SOz a ser contido
na mistura de cimento (3,5%). Este teor foi correspondente a uma adi¢do de 6,5% de
residuo, em relacdo a massa de cimento, e promoveu valores de resisténcia a
compressao axial de 60 MPa em 28 dias, valor praticamente idéntico ao da resisténcia
obtida com o0 mesmo teor de incorporacao da gipsita natural (TZOUVALAS, RANTIS;
TSIMAS, 2004)

Outro ponto importante é a influéncia do residuo do FGD no tempo de pega do
cimento. Com relacédo a esta propriedade, os autores verificaram que, a adicdo do
residuo do FGD propiciou um atraso de até 1 hora no inicio do tempo de pega do
cimento, se comparado com o cimento produzido com a gipsita natural. Isto se deve,
principalmente, as diferencas entre a solubilidade dos compostos do residuo FGD e a
gipsita natural, uma vez que, no FGD, os compostos de sulfato existentes possuem
maior solubilidade, e assim, se tornam mais facilmente disponiveis na hidratacao do
cimento. Consequentemente, a adicdo de FGD forma mais etringita primaria,
reduzindo a velocidade de hidratacdo dos aluminatos (TZOUVALAS; RANTIS;
TSIMAS, 2004).

Ainda, é importante ressaltar que a solubilidade dos sulfatos presentes no residuo

FGD se deve, também, a sua estrutura cristalina hexagonal, uma vez que a gipsita
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natural possui estrutura geralmente monoclinica, tornando-a menos soluvel
(PAPAGEORGIOU; TSOUVALAS; TSIMAS, 2005).

Papageorgiou, Tzouvalas e Tsimas (2005) avaliaram, a partir da producdo de
cimentos com adi¢cdo de residuo de FGD, a influéncia dos componentes anidrita
(CaS04) e sulfato de calcio hemi-hidratado (CaSOs. Y2 H2O) na resisténcia a
compressdo. Os autores chegaram a conclusao de que quanto maior a concentracao
destes componentes, maior a resisténcia a compressao do cimento, demonstrando
gue por estas formas serem mais instaveis, promovem a formacao de etringita

primaria mais rapidamente, aumentando a resisténcia inicial das matrizes.
2.2.2 Utilizagdo do residuo FGD em argamassas

Caillahua e Moura (2018), avaliando a influéncia do residuo FGD em argamassas,
verificaram que a substituicdo da gipsita natural pelo residuo FGD contribui para um
aumento da resisténcia a compressao em 6%, 14% e 5,6%, nas idades de 3, 7 e 28

dias, respectivamente.

Estes autores também avaliaram a influéncia da adicdo de FGD no tempo de pega do
cimento, obtendo um atraso da pega do cimento com FGD em 65 minutos,
comparando ao cimento produzido com gipsita natural, resultados semelhantes a

Tzouvalas, Rantis e Tsimas (2004).

Sadique et al. (2012) estudando as propriedades de argamassas produzidas com
misturas de residuo FGD, silica ativa e cinzas volantes, perceberam que a mistura
entre os trés tipos de residuos contribuia para 0 aumento da resisténcia a compressao
das argamassas sendo 211% superior a resisténcia de argamassas que continham

apenas cinzas volantes.

Os autores concluiram que isto se deve ao fato do residuo de FGD atuar como um
ativador alcalino da pozolanicidade das cinzas volantes, pelo teor de sulfato contido
no residuo, além da sua alta alcalinidade. A acdo do residuo FGD promove a
dissolucéo da silica contida nas cinzas volantes, contribuindo para a formacéao do gel
CSH, maior responsavel pela resisténcia das matrizes cimenticias (QIAN; SHI;
WANG, 2001; FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO, 2005).

Efeitos semelhantes aos observados por Sadique et al. (2012) foram verificados por
Zhong, Ni e Li (2012), a partir de pesquisa com argamassas produzidas com misturas

ternarias de cinzas volantes, escéria de alto forno e residuo do FGD. Além de
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constatar um aumento da resisténcia a compresséao e a flexdo nas argamassas que
continham o residuo FGD, os autores também verificaram o efeito do FGD como
ativador alcalino nas cinzas volantes, sendo que este mecanismo teve maior

relevancia em argamassas com idades superiores a 7 dias.

A partir da Figura 13, retirada do trabalho de Zhong, Ni e Li (2012), pode-se observar
0 ganho de resisténcia a compressao das misturas com a incorporacao do residuo de
FGD, principalmente ap6s 28 dias, o que indica a atuacdo do residuo como um

ativador alcalino.

Figura 13 - Resisténcia a compressao das argamassas com incorporacao de escoria,
FGD e cinzas volantes
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Fonte: Adaptado de Zhong, Ni e Li (2012).

Com relacéo a consisténcia das argamassas, 0s autores verificaram que a adicdo do
residuo do processo FGD aumenta a quantidade de 4gua necessaria na mistura para
se atingir a trabalhabilidade desejada. Isto se deve ao fato das particulas de residuo
FGD possuirem morfologia lamelar ou tabular (Figuras 11 e 12), que possuem um
menor efeito de rolamento, dificultando o contato entre as particulas da mistura,
conforme mostrado na Figura 14 (ZHONG; NiI; LI, 2012).



44

Figura 14 - Comparagcdo entre 0 empacotamento de

particulas esféricas e tabulares
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Fonte: Adaptado de Callister Jr. e Rethwisch (2012).

2.2.3 Estudos com utilizacéo de residuos do processo FGD em concretos

O concreto é o segundo material mais utilizado no mundo, atras apenas da agua
(HELENE; ANDRADE, 2017). Com um consumo de 1,9 toneladas/hab.ano, o concreto
de cimento Portland € considerado o material estrutural e de construcao civil mais
importante da atualidade. Estima-se que seu uso s6 aumente ao longo dos anos
(PEDROSO, 2009).

Dados da ABCP (Associacao Brasileira de Cimento Portland) e da FIHP (Federacao
Iberoamericana de Concreto Pré-misturado) apresentam um crescimento de 470% do
consumo de concreto no mundo, entre 2012 e 2015, sendo que apenas no ano de
2015, a producédo mundial de concreto pré-misturado chegou a 2,4 bilhdes de m3
(ABCP, 2013; CLA, 2017).

Pela importancia do concreto para a construcao civil e consequentemente o alto
consumo, o0 concreto contribui com grande parte dos impactos ambientais advindos
da Industria da Construcao Civil. Varias pesquisas tém sido realizadas em todo mundo
objetivando reduzir o consumo dos recursos naturais e mitigar a geracao de residuos,
principalmente por meio da utilizacdo de insumos menos impactantes, como
agregados reciclados, adicdes minerais, ou com a incorporacdo de residuos, que

mantenham o desempenho das fun¢des deste material (ISAIA, 2017).

Apesar de ser uma alternativa muito interessante, estudos que visam a utilizacdo do
residuo do processo FGD como incorporagdo em concretos sdo bastante escassos,
conforme mostrado no Quadro 1, merecendo destaque os trabalhos realizados por
Wu e Naik (2002), Guo e Shi (2008; 2013) e Khatib, Wright e Mangat (2016).
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Khatib, Wright e Mangat (2016), em estudo envolvendo a substituicdo de cimento por
uma mistura de residuo dos processos FGD seco e semisseco, has porcentagens de
10%, 20%, 30%, 40%, 70% e 90% da massa de cimento, verificaram que a resisténcia
a compressédo dos concretos com FGD apresentou um decréscimo, proporcional ao
teor de FGD na massa, para as idades de 1, 7 e 28 dias. Porém, aos 365 dias, foi
verificado que aresisténcia a compressao dos concretos com 10% de FGD foi superior
ao concreto referéncia, indicando que a incorporacao deste residuo possui efeito em
longo prazo (Figura 15).

Figura 15 - Variacdo da resisténcia a compressao axial com
relacdo ao teor de substituicdo do cimento pelo FGD
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Fonte: Adaptado de Khatib, Wright e Mangat (2016).

Os autores verificaram ainda que a incorporacdo do residuo FGD contribuiu para o
aumento da absorcao de agua nos concretos (Figura 16). Provavelmente, isto ocorreu
devido ao excesso de sulfatos na massa de concreto, que promoveu a formacgéo de

etringita secundaria (tardia), nos poros do concreto.
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Figura 16 - Variacdo da absorcéo de dgua com relacéo ao teor
de substituicdo do cimento pelo FGD
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Fonte: Adaptado de Khatib, Wright e Mangat (2016).

Com relacéo a consisténcia dos concretos no estado fresco, os autores verificaram
gue a substituicdo de cimento pelo residuo FGD promoveu um aumento no abatimento
para um teor de 10% de FGD, se comparado ao concreto referéncia, obtendo-se
valores préximos a 200 mm. Acima deste teor de substituicdo, o abatimento diminuiu
consideravelmente, chegando a 0 mm para 90% de teor de FGD na massa de

concreto.

Em muitos processos de dessulfurizacéo, o residuo do FGD é gerado préximo ou em
conjunto aos altos fornos, nas siderurgicas, onde sédo geradas as escorias de alto
forno, amplamente utilizadas na industria da construcdo civil, como adi¢cdes
cimentantes no concreto. Diversos estudos foram desenvolvidos com o objetivo de
avaliar esta interacao e propiciar um melhor aproveitamento para estes materiais, uma

vez que ambos sdo gerados em grandes quantidades nas industrias.

Guo e Shi (2013) avaliaram a influéncia da mistura de residuo FGD com escéria de
alto forno. O conteldo de FGD na mistura foi controlado limitando-se o teor de SOs,

obtendo-se um valor fixo de 4% de FGD nas misturas. O teor de escoéria adicionado
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foi de 21%, 36% e 46%, promovendo um teor de substituicdo do cimento pela mistura

de escoria + FGD de 25%, 40% e 50%, respectivamente.

Os autores verificaram que a resisténcia a compressao dos concretos com a mistura
de escéria e FGD foram superiores em quase 50% as resisténcias obtidas para os
concretos referéncia, para as idades de 3, 7 e 28 dias (Figura 17). Nao havendo, no
entanto, grande diferenca entre os resultados obtidos pela substituicdo do cimento
apenas pelo residuo FGD, ou pela mistura de residuo FGD + Escoria.

Figura 17- Resisténcia a compresséao de concretos produzidos com mistura entre
residuo FGD e escéria
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Fonte: Guo e Shi (2013).

Nota: S = Escéria e SG = Escéria + Residuo FGD.

Conforme a pesquisa de Guo e Shi (2013), pode-se inferir que devido a grande
guantidade de aluminatos presentes na escoria, houve uma menor disponibilidade de
sulfatos (provenientes do FGD) nas matrizes de concreto. Isto contribui para uma
maior formacdo de etringita primaria, em detrimento da secundaria, e
consequentemente, para 0 aumento da resisténcia dos concretos, se comparado com
concretos que continham apenas o residuo FGD, como na pesquisa de Khatib, Wright
e Mangat (2016).
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Importante ressaltar que, a escéria promove uma maior compacidade da mistura no
concreto, o que também auxilia no aumento da resisténcia & compressédo, e na
melhoria de caracteristicas de durabilidade, como reducdo do volume de vazios e
menor absorcao de dgua (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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CAPITULO 3

3 METODOLOGIA

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental desta pesquisa consiste nas etapas mostradas no
fluxograma da Figura 18. Fundamentalmente, a pesquisa é composta por trés etapas
principais. A primeira etapa consiste na caracterizagdo dos materiais necessarios para
a producao dos concretos (residuo FGD, agregados graudo e miudo, cimento e agua),
a segunda etapa, na producao propriamente dita dos concretos, incluindo a dosagem
para determinacao do traco a ser utilizado.

Ja a terceira e ultima etapa constitui-se na avaliacdo do concreto no estado fresco
(indice de consisténcia e massa especifica) e no estado endurecido, compreendendo
0s ensaios de Resisténcia a compressado e Resisténcia a tracdo por compressao
diametral, nas idades de 7, 28, 56 e 91 dias, Absorcao de agua por capilaridade e
determinac&o do Indice de vazios, aos 28 e 91 dias. Também foi avaliado o teor de
cloretos totais, livres e de sulfatos nos concretos produzidos, aos 7, 28, 56 e 91 dias
e a sua microestrutura pelo ensaio de microscopia eletronica de varredura (MEV), aos
7, 28 e 91 dias. Por fim, procedeu-se a avaliacdo da compatibilidade ambiental dos

concretos, aos 120 dias, por meio do ensaio de lixiviagdo de contaminantes.

De forma a avaliar o comportamento do residuo FGD em concretos com diferentes
percentuais de agua na mistura, foram adotadas duas relacdes agua/aglomerante
(a/agl). As relacdes foram escolhidas apés a dosagem, buscando-se obter concretos
com maior resisténcia (traco com maior teor de cimento), e com menor resisténcia
(tracos com menor teor de cimento), de acordo com o estabelecido pela NBR 12655
(ABNT, 2015).

Os teores de adicdo do residuo de FGD foram escolhidos com base em revisédo
bibliogréfica de trabalhos com incorporacéo de residuos em concretos, e também, de
trabalhos que utilizaram residuo FGD (KHATIB, WRIGHT; MANGAT, 2016; GUO; SHI,
2008).



Figura 18 - Programa experimental
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Fonte: Elaborado pela autora.
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3.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Tendo em vista elaborar um programa experimental que contemplasse a maior
precisdo estatistica possivel e o menor custo, ou seja, garantindo a confiabilidade
estatistica com o menor uso de materiais, realizou-se um Planejamento de

Experimentos, conforme metodologia descrita por Souza et al. (2002).

Para tal, utilizou-se o Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), com arranjo
fatorial para os tratamentos, visando avaliar a interacdo entre trés fatores: adicdo do
residuo do FGD, relacdo agua/aglomerante e idade do concreto.

3.2.1 Variaveis da pesquisa

Neste estudo foram consideradas variaveis do tipo independentes, dependentes e de

controle.

As variaveis independentes, conforme Lakatos e Marconi (2003), sdo as que
influenciam, determinam ou afetam outra variavel. Estas variaveis sdo o fator

determinante, condi¢do ou causa para determinado resultado, efeito ou consequéncia.

Ja as variaveis dependentes séo os fatores que aparecem, desaparecem ou variam a
medida que o investigador introduz, tira ou modifica a variavel independente.
Correspondem a uma propriedade ou fator que é efeito resultado, consequéncia ou
resposta a algo que foi manipulado (variavel independente) (LAKATOS; MARCONI,
2003).

As variaveis de controle sdo fatores ou propriedades que possuem a natureza de
afetar os resultados obtidos para as variaveis dependentes, e por isso, séo
neutralizadas no estudo, de forma que néao interfiram na relacdo entre a variavel
independente e a dependente (LAKATOS; MARCONI, 2003).

As variaveis de pesquisa utilizadas neste estudo estdo presentes no Quadro 2.



Quadro 2 - Variaveis envolvidas nesta pesquisa
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Tipo de variavel

Variavel

Dependente

indice de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

Massa especifica

Resisténcia a compressao axial

Resisténcia a tracdo por compressédo diametral
Absorcédo de agua por capilaridade

Absorcédo de agua por imersao e fervura

Teor de cloretos livres

Teor de sulfatos solluveis em agua

Lixiviagdo de contaminantes

Andlise microestrutural

Independente

Percentual de adicdo de Residuo do FGD (0%, 5%, 10% e 15%)
Relacdo agua/aglomerante ou agua /cimento (0,45 e 0,6)
Idade do concreto (7, 28, 56 e 91 dias)

Controle

Caracteristicas do residuo do FGD

Tipo de cimento (CPV ARI)

Caracteristicas dos agregados

Procedimento de dosagem do concreto (IPT/EPUSP)
Processo de moldagem dos corpos de prova

Cura imersa em solucéo saturada com cal

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2.2 Planejamento fatorial

O tipo de planejamento escolhido para execucdo dos ensaios desta pesquisa foi 0

Planejamento Fatorial Cruzado ou Multinivel. O Planejamento Fatorial foi escolhido

pela necessidade de se verificar o efeito de duas ou mais variaveis (fatores) de

influéncia (independentes), sendo neste estudo consideradas: o percentual de adi¢ao

de residuo do FGD, a relacdo agua aglomerante e a idade dos concretos estudados,

conforme mostrado no Quadro 2.

Optou-se por utilizar o Planejamento Fatorial Cruzado para abranger todas as

possiveis combinacdes dos fatores e niveis estudados. O célculo das interacdes e a

determinacdo do numero de corpos de prova necessarios sdo apresentados nas

Tabelas 5,6 e 7.
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Tabela 5 - Niveis dos fatores para os ensaios de consisténcia e massa especifica

Variaveis independentes Niveis
Percentual de adicdo de residuo do FGD 0% 5% 10% 15%
Relacdo agua/ aglomerante 0,45 0,60

Fonte: Elaborado pela autora.

Totalizando 16 amostras (4 x 2 x 2 repeticdes) para o ensaio de abatimento de tronco
de cone (consisténcia), e, 16 repeticdes para o0 ensaio de massa especifica.

Tabela 6 - Niveis dos fatores para os ensaios de Resisténcia a compresséo axial e
Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Variaveis independentes Niveis
Percentual de adicao de residuo do FGD 0% 5% 10% 15%
Relacdo agua/ aglomerante 0,45 0,60
Idade (dias) 7 28 56 91

Fonte: Elaborado pela autora.

Totalizando 128 corpos de prova (4 x 2 x 4 x 4 repeticdes) para o ensaio Resisténcia
a compressao axial, e 128 corpos de prova para o ensaio de Resisténcia a tracédo por

compressao diametral.

Tabela 7 - Niveis dos fatores para os ensaios de durabilidade

Variaveis independentes Niveis
Percentual de adicdo de residuo do FGD 0% 5% 10% 15%
Relacdo agua/ aglomerante 0,45 0,60
Idade (dias) 28 91

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota: Conforme Programa Experimental, os ensaios de durabilidade séo referentes a absorcéo de
agua por capilaridade, e determinagéo do indice de vazios.
Totalizando 48 corpos de prova (4 x 2 x 2 x 3 repeticdes) para o ensaio de Absorc¢éo

por capilaridade, assim como para o ensaio de determinacg&o do indice de vazios.

As repeticOes foram determinadas de acordo com as normas NBR 5739 (ABNT, 2007),
NBR 7222 (ABNT, 2011), NBR 9779 (ABNT, 2012) e NBR 9778 (ABNT, 2005), que

disp6em sobre a normatizacéo dos ensaios a serem realizados.
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Assim, obteve-se um total de 352 corpos de prova cilindricos (com diametro de 10 cm
e altura de 20 cm) utilizados, produzidos conforme NBR 5738 (ABNT, 2015).

Para o ensaio de lixiviagdo de contaminantes nos concretos produzidos foram
utilizados os corpos de prova obtidos no ensaio de Resisténcia a Tracdo, e para a
analise microestrutural foram coletados pedacos aleatérios de concretos (pasta)

obtidos apds rompimento no ensaio de Resisténcia a Compressao Axial.

Os tracos de concreto utilizados, e o numero de corpos de prova de concreto

necessarios para a realizacao dos ensaios sdo mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 - Tracos utilizados na pesquisa e quantidade de corpos de prova necessarios

Relacéao Teor de adicado de Tino Numero de corpos de
agua/aglomerante(a/agl) FGD (%) P prova estimado
0% REF 50
5% A5 50
0,45
10% Al10 50
15% Al5 50
0% REF 50
5% A5 50
0,60
10% Al0 50
15% Al5 50
Total 400

Fonte: Elaborado pela autora.

Estes valores foram utilizados para estimar a quantidade de concreto necessaria,
apesar de serem utilizados apenas 49, arredondou-se para 50, 0 niumero de corpos

de prova de forma a se evitar que faltasse concreto para qualquer um dos tragos.
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3.5 MATERIAIS

3.5.1 Residuo do processo FGD

O residuo utilizado nesta pesquisa € provenientedo processo de dessulfurizacédo de
gases da empresa SunCoke Energy, localizada no Complexo de Tubardo, no
municipio de Serra/ES (Figura 19). A empresa é responsavel pela producdo do coque
utilizado como matéria-prima pela ArcelorMittal para a producéo do aco.

Figura 19 - Localizacdo da area geradora
do residuo estudado
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2018).

O processo utilizado para a dessulfurizacdo de gases na referida empresa é o
semisseco, que utiliza uma solucdo de hidroxido de célcio, Ca(OH») ou cal hidratada,

como reagente no processo, e promove a geracao de subprodutos (Ca803_1/2HzO e

CaSO0a4).

O esquema do processo utilizado € mostrado na Figura 20.
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Figura 20 - Processo de FGD Semisseco
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Fonte: Adaptado de ALSTON (2018).

Os efluentes atmosféricos do processo de queima do carvao mineral na coqueificacao
sao exauridos para o reator FGD (1), onde ocorre a aspersao da solucao de hidroxido
de calcio, por meio de atomizadores (6). Apos contato do efluente atmosférico com a
solucéo de hidroxido de célcio sdo gerados os subprodutos CaSO3/CaS0Os, sulfito e
sulfato de célcio, respectivamente, sendo que a geracao destes compostos depende
do teor de oxigénio disponivel na queima do carvao mineral. Um maior teor de oxigénio
corresponde a uma combustdo completa, onde é gerado CaSO4, € um menor teor, a
uma combustdo incompleta, com geragdo de CaSOs. Também podem ser gerados

produtos hidratados como Ca803.1/2HzO (Hannebachite), CaSO4.1/2H20 (Bassanita)
e CaS04.2H20 (Gipsita).
Estes compostos sdo capturados em filtros de manga (2) e armazenados para

destinacao (5), ja o gas tratado (dessulfurizado), segue para exaustdo nas chaminés

(4), conforme esquema da Figura 21.
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A Figura 21 mostra a area de dessulfurizacdo de gases da SunCoke, de onde o

residuo foi retirado.

Figura 21 - Central de tratamento dos gases provenientes da coqueificacéo (Area
da empresa Suncoke no Complexo de Tubaréo)

Fonte: Adaptado de SUNCOKE ENERGY (2015).

3.5.1.1 Coleta e homogeneizacéao do residuo

Para desenvolvimento desta pesquisa o residuo foi coletado da cacamba de
armazenamento de residuo FGD, na SunCoke, no Complexo de Tubardo, Serra/ES,
no dia 05/06/2017, segundo procedimentos descritos na NBR 10.007 (ABNT, 2004).
Os residuos foram dispostos em sacos inertes, devidamente identificados (Figura 22)
e transportados para o LEMAC — Laboratoério de Ensaios em Materiais de Construcao,
da UFES.

Apoés a chegada do residuo no LEMAC, procedeu-se a homogeneizacdo conforme
estabelecido na NBR 10.007 (ABNT, 2004), com a disposi¢éo do residuo de FGD em

uma lona inerte para realizacdo do quarteamento (Figuras 23 e 24).
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Figura 22 - Sacos com o residuo de FGD recebidos na UFES

Fonte: Acervo pessoal da autora.

Figura 23 - Homogeneizacdo do Figura 24 - Quarteamento do residuo
residuo

Fonte: Acervo pessoal da autora.

No quarteamento, foi separada uma amostra representativa do residuo para

realizacdo dos ensaios de caracterizacéo, e para a producéo dos concretos.

Os ensaios de caracterizagédo do residuo de FGD tiveram como objetivo determinar
suas caracteristicas fisicas, quimicas, mineralégicas, além da analise microestrutural
visando fornecer subsidios para o uso deste residuo como adigdo em concretos
(Quadro 3).

As propriedades foram avaliadas de acordo com métodos usuais para adicdes
minerais em concretos, além disso, devido ao fato da granulometria apresentada pelo
residuo ser muito fina, optou-se por adotar alguns métodos de ensaio utilizados na

caracterizacdo de cimentos.
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Quadro 3 - Propriedades fisicas, quimicas, mineraldgicas e microestruturais avaliadas
para o residuo de FGD

Propriedades avaliadas Método de ensaio

Granuldébmetro a laser MALVEN

Distribuicdo granulométrica Mastersizer Hydro 2000MU
(Ifes— Campus Vitoria)
o Massa especifica (g/cm3) NBR 16605 (ABNT, 2017)
Caracteristicas Massa unitaria (g/cm3) NBR 12127 (ABNT, 2017)
Flsicas Finura #200 (%) NBR 11579 (ABNT, 2012)
Finura #325 (%) NBR 15894-3 (ABNT, 2010)
Superficie especifica Blaine
P (Cnﬁ’Z/g) NBR 16372 (ABNT, 2015)
Andlise semi-quantitativa por
Composicao quimica (FRX) espectrometria de fluorescéncia de
raios-x
Perda ao fogo (%) NBR NM 18 (ABNT, 2004)
Caracteristicas pH 4500 — HB (APHA. 2005)
Quimicas Umidade 2540 B (APHA, 2005)
Matéria organica (%) 2540 E (APHA, 2005)
Teor de cloretos totais (%) 4500-Cl (APHA, 2005)
Teor de sulfatos soluveis (%) NBR NM 16 (ABNT, 2012)
Classificacado do residuo NBR 10004 (ABNT, 2004)
Caracteristicas I . Difratdbmetro de raios-x BRUCKER D8
mineralégicas Difracao de raios-x
ADVANCE

Caracteristicas MEV — Microscopia eletronica  Microscopio eletronico de varredura
microestruturais de varredura SHIMADZU SUPERSCAN SS-550

Fonte: Elaborado pela autora.

3.5.1.2 Caracteristicas fisicas

Para realizacédo da analise granulométrica do residuo foi utilizado um granuldémetro a
laser (Figura 25), cujas especificacbes mostradas no Quadro 3. Este tipo de analise
foi definido tendo em vista que o residuo se apresentava sobre um aspecto bastante
fino, passando quase em sua totalidade na peneira de n°® 200. O ensaio foi realizado
no Laboratério de Materiais Ceramicos do Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes),

Campus Vitoria.
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Figura 25 - Ensaio de granulometria a laser

Fonte: Acervo pessoal da autora.

Os outros ensaios fisicos foram realizados no LEMAC — UFES.
A massa especifica do residuo foi determinada conforme procedimento descrito na

NBR 16605 (ABNT, 2017), conforme mostrado nas Figuras 26 e 27.

Figura 26 - Preparo do frasco Figura 27 - Execucdo do ensaio de

Le Chatelier massa especifica do residuo

Fonte: Acervo pessoal da autora.

Ja& a massa unitaria foi determinada conforme procedimento especificado na NBR
12127 (ABNT, 2017). A Figura 28 (a, b e ¢) mostra os procedimentos realizados neste

ensaio.
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Figura 28 - Determinagdo da massa unitaria do residuo do FGD

(@) (b) (€)

Fonte: Acervo pessoal da autora.

De forma a conhecer a finura do residuo utilizou-se os procedimentos descritos nas
normas NBR 11579 (ABNT, 2012) e NBR 15894-3 (ABNT, 2010), a primeira, utilizada

na avaliacdo da finura do cimento, e a segunda, de metacaulim.

Para a determinacéo da finura na peneira #200, seguiu-se o0 procedimento citado na
NBR 11579 (ABNT, 2012). O residuo foi pesado e passado pela peneira #200, até
gue, a massa passante, em 1 minuto fosse inferior a 0,1% da massa inicial de residuo

colocada na peneira (Figura 29).

Figura 29 - Determinacéo da finura na peneira #200

Fonte: Acervo pessoal da autora.

A determinacéo da finura na peneira #325 seguiu o especificado na NBR 15894 - parte
3 (ABNT, 2010). O residuo foi misturado com hexametafosfato de sodio, e passado
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pela peneira #325, sobre dgua corrente, durante 10 minutos. O material retido foi seco
em estufa a 103°C, pesado, e foi calculado o percentual de material retido na peneira
#325. Os procedimentos realizados sao mostrados na Figura 30 abaixo.

Figura 30 - Determinacéo da Finura na peneira #325

Fonte: Acervo pessoal da autora.

A superficie especifica do residuo foi determinada pelo método de Blaine — NBR
16372 (ABNT, 2015), com o auxilio do permeabilimetro de Blaine (Figura 31).
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Figura 31 - Permeabilimetro de
Blaine

Fonte: Acervo pessoal da autora.
3.5.1.2 Caracteristicas quimicas

A composicdo quimica do residuo foi determinada por meio da analise semi-
guantitativa por espectrometria de fluorescéncia de raios-x, realizada pelo Laboratoério
de minerais e rochas (LAMIR), localizado na Universidade Federal do Parana. Nessa
técnica, a absorcao dos raios emitidos pelo equipamento ocasiona a excitacdo dos
atomos do material estudado que, por sua vez, produzem uma radiacdo conhecida
por fluorescéncia. Essa radiacao viabiliza a identificacdo de cada componente quimico
em funcdo do comprimento de onda dos raios emitidos. Neste ensaio foi utilizado o
equipamento de Fluorescéncia de Raios X Panalytical, modelo Axios Max: tubo Rodio
4 kv (Figura 32).
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Figura 32 - Equipamento de fluorescéncia de raios-x
utilizado

T [

Fonte: Acervo pessoal da autora.

Também foi realizado o ensaio de perda ao fogo, a 1000°C, importante propriedade a
ser observada para aplicacéo do residuo FGD como adi¢cdo em cimentos. Isto porque
uma perda ao fogo excessiva acarreta retracdo e porosidade durante a queima, o que
prejudica a qualidade do cimento, sendo normatizados teores maximos e minimos de
perda ao fogo a 1000°C pela ABNT, de acordo com o tipo de cimento a ser produzido.
A analise da perda ao fogo foi realizada conforme a NBR NM 18 (ABNT, 2012).

Os outros ensaios para caracterizacdo quimica do residuo foram realizados no
LEMAC — UFES.

O pH do residuo foi determinado seguindo-se o procedimento descrito no Standard
Methods, método 4500 — HB (APHA. 2005), com auxilio do pHmetro marca KASVI
modelo K39-1014B (Figura 33).
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Figura 33 - Determinacéo do pH do residuo do FGD

Fonte: Acervo pessoal da autora.

A determinacao da umidade foi realizada seguindo o método 2540 B (APHA, 2005) e
utilizando uma estufa (Quimis, modelo Q314M, de circulacdo forcada), devidamente

calibrada.

O teor de matéria organica foi estimado segundo o método 2540 E (APHA, 2005),
apos a secagem (a 103°) em estufa durante 24h. Neste ensaio faz-se 0 uso de um
forno tipo Mufla (Linn High Therm, modelo KK 170), devidamente calibrada, no qual a
amostra é submetida a 550°C durante 1 hora, o percentual de soélidos volateis é

calculado pela diferenca de massa no inicio e fim do ensaio.

Dal Molin et al. (2016) citam que na avaliacdo do potencial de um residuo ser utilizado
como uma adicdo em matrizes cimenticias devem ser realizados ensaios que
busquem a identificacdo de potenciais compostos deletérios, como 6xidos de calcio e
magneésio (livres), alcalis, dioxido de silicio, ions cloreto, 6xido de zinco e ferro, além

de trioxido de enxofre.

Como o residuo estudado era proveniente de um sistema de dessulfurizacdo de gases
oriundos da queima do carvao, era esperado que o mesmo contivesse Oxidos de
enxofre e cloretos em sua composicéo. Assim, foi realizada a quantificacao do teor de
sulfatos presentes no residuo, utilizando a metodologia determinada pela NBR NM 16
(ABNT, 2012), e de ions cloreto, utilizando o método 4500 Cl (APHA, 2005).
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A classificacéo do residuo foi realizada segundo procedimento descrito na NBR 10004
(ABNT, 2004), utilizando os ensaios de lixiviagdo e solubilizacao do residuo, descritos
nas normas NBR 10005 e NBR 10006 (ABNT, 2004).

Os procedimentos adotados para o ensaio de lixiviagdo foram referentes a residuos
inorganicos, com teor de solidos igual a 100% e pH >5. Para execucdo do ensaio
foram adicionadas 100 g de residuo (com granulometria inferior a 9,5 mm), em 2 litros
de solucéo de extracéo (para pH >5) em um recipiente vedado (Figura 34a), que foi
levado a agitacdo em um agitador rotatério por 18 h (Figura 34b). Apés este periodo,
a solucao foi filtrada em de fibra de vidro isento de resinas e com porosidade de 0,6

pm a 0,8 um (Figura 35).

O experimento foi realizado em triplicata. Também foi realizado um tratamento em

“branco”, contendo apenas a solugao de extracdo, para comparacao dos resultados.

Figura 34 - Ensaio de lixiviacdo do residuo FGD

Fonte: Acervo pessoal da autora.
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Figura 35 - Obtencéo do extrato lixiviado

Fonte: Acervo pessoal da autora.

O filtrado foi denominado extrato lixiviado e analisado em laboratorio, por meio da
técnica de Espectrometria de Massas com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS).
Os parametros analisados foram: Arsénio, Cadmio, Cromo, Mercurio, Chumbo e

Selénio.

Apbs a realizacdo do ensaio de lixiviagdo do residuo, partiu-se para a execucao do
ensaio de solubilizacdo, conforme NBR 10006 (ABNT, 2004). Foram pesadas 250 g
de residuo e colocadas em um recipiente com 1 litro de agua ultrapura (Figura 36). O
recipiente foi vedado e deixado em repouso por 7 dias, em uma temperatura ambiente
de 23°C.

O ensaio de solubilizacéo foi realizado em triplicata e também foi obtido um branco
para analise, composto de agua ultrapura. Apos o periodo de ensaio efetuou-se a
filtracdo das amostras seguindo a mesma metodologia descrita para a lixiviagdo, o
extrato solubilizado filtrado foi encaminhado para analise laboratorial, por meio da
técnica de Espectrometria de Massas com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS).
Os parametros analisados foram: Arsénio, Cadmio, Cobre, Chumbo, Cromo,

Manganés, Mercurio, Selénio e Zinco.
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Figura 36 - Ensaio de solubilizagdo do residuo e
recipientes utilizados para coleta do extrato solubilizado

Fonte: Acervo pessoal da autora.

3.5.1.3 Caracteristicas mineralégicas

Para conhecer as caracteristicas mineralégicas do residuo, além de sua estrutura,
realizou-se a andlise de difracdo de raios-x. Esta caracterizacdo foi realizada no
Laboratério de raios-x, do Labpetro, na Universidade Federal do Espirito Santo

(UFES). O equipamento utilizado foi o Difratdbmetro de raios-x BRUCKER D8
ADVANCE (Figura 37).

Figura 37- Difratdmetro de raios-x utilizado
nesta pesquisa

Fonte: Acervo pessoal da autora.
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3.5.1.4 Caracteristicas microestruturais

A analise de microscopia eletrbnica de varredura (MEV) foi realizada em um
Microscopio Eletronico de Varredura — MEV Shimadzu modelo Superscan SS-550
(Figuras 38a e 38b), no Laboratério de Plasma Térmico da Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES). Esta caracterizacéo teve como objetivo conhecer a distribuicao
das particulas microscopicamente, buscando visualizar seu estado de agregacao,
além dos tipos de particulas existentes, para comparacao com a literatura sobre o
residuo estudado.

Também foi realizada a anélise composicional das imagens adquiridas, a partir das
amostras produzidas. Para tanto, foi utilizado o detector de EDS (Energy dispersive x-

ray spectroscopy) acoplado ao microscopio eletrénico de varredura.
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Figura 38 - MEV utilizado nesta pesquisa

(b)

Fonte: Acervo pessoal da autora.

3.5.2 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado foi uma areia branca quartzosa natural, extraida de jazida.
A areia foi submetida a secagem em temperatura ambiente e peneiramento para
retirada de impurezas. Os ensaios de caracterizacdo da areia foram realizados no
LEMAC - UFES, seguindo as recomendacfes normativas brasileiras, como pode ser
observado no Tabela 9. Como concluséo, verificou-se que a areia analisada estava

de acordo com os requisitos para uso de agregados em concretos.
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Tabela 9 - Propriedades avaliadas para o agregado mitudo

Propriedades Normas Resultado
Distribuicdo granulométrica NBR NM 248 (ABNT, 2003) Figura 39
Médulo de Finura NBR NM 248 (ABNT, 2003) 1,75
Dimensdo Maxima Caracteristica (mm)  NBR NM 248 (ABNT, 2003) 2,40
Massa Especifica (g/cm3) NBR NM 52 (ABNT, 2009) 2,49
Massa Unitéaria (g/cm?3) NBR NM 45 (ABNT, 2006) 1,73
Volume de vazios (%) NBR NM 45 (ABNT, 2006) 30,3
Matéria Orgéanica NBR NM 49 (ABNT, 2001) Mais escura
Material Pulverulento (%) NBR NM 46 (ABNT, 2003) 6,88
Teor de Argila e Materiais Friaveis (%) NBR 7218 (ABNT, 2010) 0,37

Fonte: Elaborado pela autora.

A curva de distribuicdo granulométrica do agregado miudo é apresentada na Figura
39.

Figura 39 - Distribuicdo granulométrica da areia utilizada na pesquisa
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Fonte: Elaborado pela autora.

O teor de matéria organica foi determinado seguindo a NBR NM 49 (ABNT, 2001), no

gual, comparando a cor da solugcéo obtida para a areia estudada com a da solugéo
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padrdo, ambas preparadas conforme descrito na norma (Figura 40b). Como resultado
verifica-se que apesar do teor de matéria organica ter sido elevado, Neville (2015)
aponta que isso nao significa que o agregado nao possa ser utilizado em concretos,
devendo verificar se essa matéria organica é prejudicial ao concreto, por meio de
ensaios mecanicos. Ressalta-se que o agregado miudo utilizado neste trabalho foi o
mesmo utilizado no trabalho experimental de Degen (2017), que produziu concretos
de alta resisténcia com a incorporacdo de residuo de rochas ornamentais tratado

termicamente, e nao verificou prejuizos no desempenho mecanico dos concretos.

Figura 40 - Avaliacédo do teor de matéria organica na areia

(a) (b)

Mais clara: | Mais escura:

padréao areia estudada

Fonte: Acervo pessoal da autora.

3.5.3 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado foi do tipo brita 1, proveniente da britagem de rochas
naturais de origem granitica, atendendo as caracteristicas da NBR 7211 - Agregados
para concreto — Especificacbes (ABNT, 2009). O agregado graudo foi coletado na
pedreira de origem, lavado e seco ao ar (Figura 41), armazenado e posteriormente
ensaiado no LEMAC - UFES, de acordo com as normas brasileiras descritas na Tabela
10. ApGs os ensaios foi verificado que a brita avaliada estava de acordo com as

normas para uso de agregados graudos em concretos.
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Figura 41 - Lavagem e secagem da brita utilizada no experimento

5

Fonte: Acervo pessoal da autora.

Tabela 10 - Propriedades avaliadas para o agregado graudo

Propriedades Normas Resultado
Analise granulométrica NBR NM 248 (ABNT, 2003) Figura 44
Dimenséo Maxima Caracteristica (mm) NBR NM 248 (ABNT, 2003) 19
Médulo de Finura NBR NM 248 (ABNT, 2003) 1,95
Massa Especifica (g/cm3) NBR NM 53 (ABNT, 2009) 2,883
Absorcao de agua (%) NBR NM 53 (ABNT, 2009) 0,525
Massa unitaria no estado solto (g/cm3) NBR NM 45 (ABNT, 2006) 1,600

Fonte: Elaborado pela autora.

A analise granulométrica foi realizada considerando as peneiras da série normal e
intermediaria, conforme determinado pela NBR NM 248 (ABNT, 2003, conforme visto
nas Figuras 42 e 43.
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Figura 42 - Peneiramento da brita Figura 43 - Pesagem do material retido

Fonte: Acervo pessoal da autora.

A dimensdo maxima caracteristica e 0 modulo de finura foram determinados a partir
da andlise granulométrica conforme NBR 248 (ABNT, 2003). A partir da analise
granulométrica pode-se obter a curva granulométrica da brita 1 avaliada (Figura 44).

Figura 44 - Distribuicdo granulométrica do agregado graudo utilizado na pesquisa
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para célculo da massa especifica e da absorgéo de agua, procedeu-se o disposto na
NBR NM 53 (ABNT, 2009), conforme visto na Figura 45 (a, b, c e d).
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Figura 45 - Determinacdo da massa especifica e da absorcao de 4gua

(@) (b) () (d)

Fonte: Acervo pessoal da autora.

3.5.4 Cimento

Para realizacéo da pesquisa foi utilizado o Cimento Portland de alta resisténcia inicial
(CP VARI), que € um cimento constituido de 95 a 100% de clinquer e sulfatos de calcio
e de 0 a 5% de material carbonatico, conforme NBR 5733 (ABNT, 1991). Esta escolha
foi devido ao fato deste tipo de cimento possuir uma quantidade de adi¢cbes inferior a
observada em outros cimentos Portland, o que minimiza possiveis efeitos combinados

gue poderiam mascarar os resultados obtidos.

O cimento foi recebido no LEMAC, armazenado em um pallet e coberto com lona, de

forma a evitar absorcdo de umidade até a producéo dos concretos.

O cimento foi caracterizado seguindo as normas presentes na Tabela 11, de forma a
verificar os requisitos estabelecidos pela NBR 5733 (ABNT, 1991).



76

Tabela 11 - Propriedades avaliadas para o cimento utilizado na pesquisa (CPV - ARI)

Limites NBR
Propriedades Método de ensaio 5733 (ABNT, Resultado
1991)
Massa especifica (g/cm?3) NBR Nl;AO:(Z)?i)(ABNT, N.E. 3,09
Material retido na Controle N.E 50
_ peneira#400 (%) LafargeHolcim " '
Finura A ifi NBR NM 76 (ABNT
rea especifica ,
Blaine (cm?/g) 1996) >3000 4751
Inicio de pega
(minf 9% NBR NM 65 (ABNT, 260 135
Tempo de pega 2003)
Fim de pega (min) <600 190
1 dia (MPa) 214 28,4
Resisténcia & 3dias (MPa)  NBR 7215 (ABNT, 224 41,2
compresséo 7 dias (MPa) 1997) >34 46,4
28 dias (MPa) N.E. 54,4
CaO N.E. 63,69
SiO; N.E. 19,42
Al,O3 N.E. 4,87
SO, NBR 142605061)(ABNT, <45 3.02
Fe,O3 N.E. 2,93
Composicao MgO N.E. 0,86
Quimica (%)
K20 N.E. 0,8
CO, NBR N';"Oig)(ABNT’ <35 2,49
R NBR N';"Og)(ABNT' <1,0 0,92
CsA (Tebrico) Equacédo de Bogue N.E. 7,74
Perda ao fogo 1000°C (%) NBR N';"Oig)(ABNT’ <45 3,39

Fonte: Acervo pessoal da autora.

Ressalta-se que apds o inicio da pesquisa a NBR 5733 (ABNT, 1991) foi substituida
pela NBR 16697 (ABNT, 2018), ndo sendo possivel a utilizacdo desta ultima na

realizacéo dos ensaios referentes ao cimento.

Com relagdo a analise granulométrica do cimento, a mesma pode ser verificada na

Figura 46.
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Figura 46 - Distribuigdo granulométrica do cimento CP V-ARI utilizado nesta pesquisa
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Fonte: Acervo pessoal da autora.

3.5.5 Agua

A agua utilizada na pesquisa foi proveniente da concessionaria de agua do municipio
de Vitéria/ES, a CESAN (Companhia Espirito Santense de Saneamento). Nao foram
realizados ensaios para caracterizacdo desta agua, uma vez que a NBR 15900-1
(ABNT, 2009) dispensa a realizacdo de ensaios quando a agua utilizada para

producédo do concreto for proveniente de concessionaria, como é o caso.
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3.6 METODOS

A seguir serdo descritos os métodos utilizados para a producédo dos concretos desta
pesquisa, e para avaliagdo de suas propriedades no estado fresco e endurecido.

Todas as etapas que constituiram a producao dos concretos, moldagens dos corpos
de prova e os ensaios em concreto fresco e endurecido contidos neste programa

experimental foram realizados no LEMAC - UFES.
3.6.1 Dosagem dos concretos

Para determinar os tracos de concreto utilizados neste estudo foi aplicado o método
IPT/EPUSP de Helene e Terzian (1992). O método relaciona resisténcia a
compressao, relacao agua/ cimento, traco e consumo de cimento em um diagrama de
dosagem que segue trés leis de comportamento, as Equacgbes 12, 13 e 14, Lei de
Abrams, Lei de Lyse e Lei de Molinari, respectivamente.

fei=kik2(@?) (Equacéo 12)
m=ks+k4/°c (Equacio 13)
C=1000ks+kem (Equacdo 14)

Onde:

f¢= resisténcia a compressao axial a idade j, em MPa;

alc = relacdo agua /cimento, em kg/kg;

m = relacdo agregados secos/ cimento em massa, em kg/kg;

C = consumo de cimento por metro cubico de concreto adensado, em kg/m?;

ki1, k2, k3, ka, ks e ke = constantes que dependem dos materiais (cimento, agregados,

aditivos, entre outros.

Conforme exposto por Helene e Terzian (1992), o Diagrama de Dosagem é valido
somente para concretos que utilizam o mesmo tipo e classe de cimento e adi¢cdes
minerais, mesmos agregados, equipamentos e materiais, de forma a manter todas as

variabilidades sobre controle. Com esse diagrama, € possivel obter varios concretos
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com propriedades bem distintas quando endurecido, mas que s&o pertencentes

sempre a uma mesma “familia”.

Para construcdo do Diagrama de Dosagem sao necessarios trés pontos, ou seja, trés
tracos distintos de concreto - um rico em cimento, um pobre e um intermediario. Neste
método, o estudo € iniciado com o trago intermediario, no qual é utilizada a propor¢éo
de 1 : 5,0, em massa, de cimento e agregados secos totais. Para calculo da
guantidade de materiais necessaria é fixada uma massa de agregado graudo, e um
teor de argamassa, e pelas relacdes mostradas nas Equagdes 15 e 16, abaixo, chega-

se aos outros valores.

1+a
= E acao 15
o 1+m ( qu Q )
Y -
C=——5 Equacao 16
1+a+p+% (Equag )

Onde:

a = Teor de argamassa (%);

al/c = relacdo agua/cimento em massa (kg/kg);

a = relacdo agregado miudo seco/cimento em massa (kg/kg);

p = relacdo agregado graudo seco/cimento em massa (kg/kg);

m = a + p = relacdo agregados secos/cimento em massa (kg/kg);
C = consumo de cimento por m? de concreto adensado em kg/m?;

y = massa especifica do concreto, medida em kg/m?3.

O teor de argamassa ideal € aquele que possibilita um abatimento desejado pelo
ensaio de abatimento de tronco de cone — NBR NM 67 (ABNT, 1998). Desta forma,
se o teor de argamassa utilizado ndo promover o abatimento desejado, deve-se

aumentar a quantidade de materiais, utilizando um novo teor de argamassa.

Antes de iniciar o preparo do concreto, com 0s materiais selecionados, é necessaria
a imprimacdo da betoneira, ou seja, o espalhamento dos materiais (areia, agua e
cimento) na superficie interna do equipamento para que ndo ocorra perda de materiais

do traco em questdo. O excesso de material de imprimagéo é descartado.
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Ap0s a imprimacdo é realizado o teste com o teor de argamassa estipulado. Conforme
experiéncia do LEMAC — UFES na execuc¢do da dosagem, partiu-se de um teor de

argamassa de 52% para determinar o traco intermediario.

Porém, como o teor de 52% ndao foi suficiente para atingir o abatimento requerido
(80mm+-10mm), aumentou-se a quantidade de materiais, até chegar em um teor de
53%, que foi considerado adequado, de acordo com o abatimento Figura 47 (a, b e c¢)
e Tabela 12.

Figura 47 - Ensaio de abatimento de tronco de cone

(@) (b) (©)

Fonte: Acervo pessoal da autora.

Tabela 12 - Determinacéo do teor ideal de argamassa para o traco intermediario

Traco unitario

Brita Cimento Areia Agua
Teor de Ca - k
argamassa (1:a:p) (ko) (kg) (kg) (kg) Relacdo
(%) a/agl
c a P Total Adc. Total Adc. Total Adc.

52 1 2,12 2,88 13,89 0,30 2944 1,48 6,50 0,33
4,0

53 1 2,18 2,82 14,18 - 30,92 - 6,83 -

Fonte: Elaborado pela autora.

*Nota: Adc. = Adigdo; ¢ = cimento; a = massa de areia no tra¢o; p = massa de brita no traco.
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Com o teor de argamassa ideal, partiu-se a calcular os tracos a serem utilizados na

elaboracédo do diagrama de dosagem (Tabela 13).

Tabela 13 - Determinacéo dos tragos para elaboragcdo do Diagrama de Dosagem

TRACO UNITARIO
(a = 53%) ) CONSUMO
BRITA CIMENTO AREIA AGUA RELACAO DE
Q:a:p) K
m (kg/m3)
c a p
35 1 139 2,12 18,913 26,194 7,155 0,38 498,762
5 1 2,18 2,82 40 14,184 30,922 6,825 0,48 369,518
65 1 298 3,53 11,348 33,759 6,675 0,59 296,097

Fonte: Elaborado pela autora.

*Nota: Adc. = Adicdo; ¢ = cimento; a = massa de areia no traco; p = massa de brita no traco; m = massa
de materiais secos = a + p.

Em seguida, foram preparados os concretos e moldados 6 corpos de prova para cada
traco, a fim de se determinar a resisténcia a compressao axial aos 28 dias, de acordo
com a NBR 5739 (ABNT, 2018).

Os corpos de prova utilizados foram do tipo cilindrico (10 cm de diametro e 20 cm de
altura) (Figura 48), e a moldagem ocorreu conforme disposto na NBR 5738 (ABNT,
2015).



Figura 48 - Moldagem dos corpos de prova utilizados

Fonte: Acervo pessoal da autora.
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Apds a obtencdo dos trés tracos para o concreto estudado, e da resisténcia a

compressao axial aos 28 dias, partiu-se para a elaboracéo do Diagrama de Dosagem

(Figura 49), que exibe de forma pratica o comportamento do concreto produzido com

cimento Portland CP V, agregados e agua, nas condicdes deste estudo, para o

abatimento de 80 mm + 10 mm.

Figura 49 - Diagrama de Dosagem da familia de concretos utilizada nesta pesquisa

C (kg/m?)
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Com a montagem do diagrama de dosagem definiu-se os tracos unitarios e a
guantidade de material a ser utilizada para cada percentual de adicdo além das
relacbes de agua/aglomerante previstas, como exibido na Tabela 14. E importante
ressaltar que o FGD mostrou solubilidade em &gua e capacidade parcial de
aglomerante apos testes realizados, o que foi confirmado com a analise de difragéo
de raios-x, que indicou a presenca de gipsita ha composicdo do residuo. Por este
motivo, utilizou-se a relacdo agua/aglomerante, em vez de agua/cimento,

considerando-se como aglomerante a mistura de cimento e residuo do FGD.

Tabela 14 - Tragos utilizados na confeccgéo dos concretos utilizados nesta pesquisa

Consumo de

. . . Relagéo :
Traco Cimento  Areia Brita FGD cimento
alagl real (kg/m?)
REFERENCIA
REF 0,45 1 1,915 2,585 0,000 0,45 448,336
REF 0,60 1 3,081 3,619 0,000 0,60 319,340
5% FGD
A5 0,45 1 1,915 2,585 0,050 0,45 426,383
A5 0,6 1 3,081 3,619 0,050 0,60 300,292
10% FGD
A10 0,45 1 1,915 2,585 0,100 0,45 433,208
Al100,6 1 3,081 3,619 0,100 0,60 312,465
15% FGD
A15 0,45 1 1,915 2,585 0,150 0,45 425,817
A15 0,6 1 3,081 3,619 0,150 0,60 308,761

Fonte: Elaborado pela autora.

E importante observar que todos os teores de adicdo de FGD proporcionaram uma
diminuicdo no consumo de cimento, sendo esta mais acentuada para os teores de 5%
e 15%. Isto contribui para a sustentabilidade do uso deste residuo em concretos, uma
vez que pode ser possibilitado um menor impacto ambiental, pela reducdo do

consumo de cimento.
3.6.2 Propriedades dos concretos no estado fresco

As propriedades dos concretos no estado fresco foram avaliadas no LEMAC — UFES.

ApOGs imprimacdo da betoneira, e pesagem dos materiais de acordo com o traco

utilizado (Tabela 14), os mesmos foram colocados na betoneira, para a realiza¢do da
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concretagem, seguindo-se a ordem: brita, 4gua, cimento (e residuo FGD quando
utilizado), agua, areia, e mais dgua. Ressalta-se que o cimento foi misturado ao FGD
nos tragos que continham adi¢&o do residuo.

A Figura 50a mostra as padiolas utilizadas para armazenamento dos materiais, e a
Figura 50b apresenta a betoneira utilizada para produgéo dos concretos.

Figura 50 - Materiais e betoneira utilizados nas concretagens

(a) (b)

- -
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.6.2.1 indice de consisténcia

Para avaliar consisténcia dos concretos no estado fresco realizou-se o0 ensaio de
abatimento de tronco de cone, conforme NBR NM 67 (ABNT, 1998). Foi especificado
o abatimento de 80 £ 10 mm para que a mistura tivesse trabalhabilidade adequada
para a moldagem dos corpos de prova cilindricos. O ensaio foi executado pelo mesmo
operador para todas as familias de concreto produzidas, conforme ja mostrado na

Figura 47, apresentada na sec¢éo 3.6.1.
3.6.2.2 Massa especifica

A massa especifica € definida por Mehta e Monteiro (2008) como massa do material
por unidade de volume, incluindo os poros internos. Para o registro da massa
especifica dos concretos em seu estado fresco procedeu-se a moldagem de dois
corpos de prova, conforme NBR 5738 (ABNT, 2015), para cada tipo de concreto
estudado.
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Foram escolhidas duas férmas metalicas cilindricas, de volumes e pesos conhecidos,
gue, depois de preenchidas com concreto, foram novamente pesadas, conforme NBR
9833 (ABNT, 2009).

Para calculo da massa especifica foi utilizada a Equacgéo 17, descrita na NBR 9833
(ABNT, 2009), onde:

yc= (Mforma+concreto —Mforma)/ Vforma (Equagao 17)
Onde:

yc= massa especifica do concreto fresco;
M forma+concreto= massa da forma preenchida com concreto,
M forma= massa da forma;

V forma= volume da forma.
3.6.3 Propriedades dos concretos no estado endurecido

Para avaliacao das propriedades do concreto em estado endurecido foi necessaria a
moldagem de 352 corpos de prova, sendo 44 para cada traco, conforme mostrado no
Quadro 4.

A Figura 51 mostra com detalhe a moldagem dos corpos de prova, realizada conforme
NBR 5738 (ABNT, 2015). Depois de 24h da moldagem, os corpos de prova foram
desformados e levados para cura em uma camara Umida, onde permaneceram
submersos em uma solucéo de agua saturada em cal até atingirem as idades a serem

ensaiados.

Figura 51 - Moldagem dos corpos de prova e realizacéo do procedimento de desforma
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Fonte: Acervo pessoal da autora.



Quadro 4 - Numero de corpos de prova e idades ensaiadas para cada traco
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Total de Corpos

Ensaio Idade do concreto N° de Corpos de prova
de prova
Resisténcia a compresséo axial 7, 28, 56 e 91 dias 4 CP por idade 16
Resisténcia a tracdo por compressao _ _
_ 7,28, 56 e 91 dias 4 CP por idade 16
diametral
Absorcao de agua por capilaridade 3 CP por idade 6
Absorcao de agua por imersao e volume 28 e 91 dias _
3 CP por idade 6

de vazios

Avaliacdo de cloretos livres pelo método

colorimétrico

Avaliacéo da lixiviagdo de contaminantes

28, 56 e 91 dias

120 dias

Foram utilizados os CP do ensaio a

tracdo por compresséo diametral

Avaliacéo do teor cloretos livres
Avaliacéo do teor de sulfatos

Avaliacdo da microestrutura (MEV)

7,28, 56 e 91 dias

7,28 e 91 dias

Foram utilizados pedacos dos CP

rompidos no ensaio de compressao

axial

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.6.3.1 Resisténcia a compressao axial

O ensaio de resisténcia a compressao axial foi realizado para determinar a carga
maxima de ruptura suportada pelos corpos de prova de concreto. Foi executado
conforme a norma NBR 5739 (ABNT, 2018), para as idades de 7, 28, 56 e 91 dias,
como apresentado no Quadro 4. Foram ensaiados 4 corpos de prova, por trago e por
idade, visando garantir a confiabilidade estatistica, conforme planejamento

experimental.

Antes do ensaio, 0s corpos de prova eram retificados nas partes superior e inferior
para que a distribuicdo da forca aplicada fosse uniforme na area transversal do mesmo
e duas medidas de diametro (Figura 52), por CP, eram tomadas com auxilio do
paquimetro (Figura 53).

Figura 52 - Retifica dos corpos de prova

Fonte: Acervo pessoal da autora.
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Figura 53 - Medicdo dos diametros superior e
inferior dos corpos de prova

Fonte: Acervo pessoal da autora.

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado em uma prensa (Figura 54a),
devidamente calibrada. Os corpos de prova a serem ensaiados eram posicionados de

forma centralizada na prensa, conforme determinado na NBR 5739 (ABNT, 2018)
(Figura 54b).

Figura 54 - Prensa utilizada para realizacdo do ensaio de Resisténcia a compressao

(@) (b)

Fonte: Acervo pessoal da autora.
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Com a realizacdo do ensaio era obtido o valor da for¢a axial aplicada necessaria para
romper o corpo de prova, em kgf. Para analise dos resultados, procedeu-se a
transformacao de unidades, conforme descrito na NBR 5739 (ABNT, 2018), e a forca

foi convertida em tenséo (o) e expressa em MPa (Equacéo 18).

4 F
fc= ( D2) * 0,1018 (Equacao 18)

TC*
fc =resisténcia a compresséo, em MPa;
F = forca maxima alcancada, em kgf;

D = Diametro do corpo de prova, em mm.

3.6.3.2 Resisténcia a tracao por compressao diametral

Para determinacao da resisténcia a tracdo dos concretos foi utilizada a metodologia
da NBR 7222 (ABNT, 2011), que descreve o método de determinacéo da resisténcia
a tracao por compressao diametral. Este € um método indireto para determinacéo da
tracdo do concreto, descrito por Carneiro (1943), onde a aplicacéo de duas forcas de
compressdo concentradas e diametralmente opostas, em um cilindro, gera, ao longo
do diametro solicitado, tensdes de tracdo uniformes perpendiculares a este diametro
(Figura 55).

Figura 55 - Ensaio de Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Fonte: Acervo pessoal da autora.
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O ensaio de Resisténcia a tracdo por compressao diametral, neste trabalho, foi
realizado na mesma prensa utilizada para o ensaio de Resisténcia a Compresséao axial
(Figura 55), sendo executado, também, para as idades de 7, 28, 56 e 91 dias, e

utilizando 4 corpos de prova, por trago e por idade (conforme Quadro 4).

Antes dos corpos de prova serem ensaiados, os diametros superior e inferior, e seu
comprimento eram medidos, para calculo da tracdo, segundo a NBR 7222 (ABNT,

2011), conforme visto na Equacao 19.

fct = (%) * (0,1018 (Equacédo 19)

Onde:

fct =resisténcia a tracdo por compresséo, em MPa,;
F = forca maxima alcancada, em kgf;

D = Diametro do corpo de prova, em mm;

[ = Comprimento do corpo de prova, em mm.

E importante ressaltar que a tragcdo por compresséo diametral pode ser considerada
em 5 a 12% maior que a tracao direta (NEVILLE, 2015), devendo-se atentar para este

fato na analise dos resultados deste ensaio.
3.6.3.3 Absorcéo de agua por capilaridade

A absorcdo de agua por capilaridade foi determinada segundo a NBR 9779 (ABNT,
2012). Os ensaios foram realizados em concretos com idade de 28 e 91 dias,
utilizando-se trés corpos de prova cilindricos com 100 mm de diametro e 200 mm de
altura, por traco e idade. Apds pesagem dos corpos de prova secos (apos 3 dias em
estufa), estes foram colocados em um recipiente com agua, apresentando 5mm de
coluna de agua em cada corpo de prova. Efetuou-se as pesagens dos corpos de prova
depois de 3h, 6h, 24h, 48h e 72h do inicio do ensaio, para céalculo da absor¢éao por
capilaridade. As Figuras 56 e 57 apresentam os procedimentos realizados durante o

ensaio.
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Figura 56 - Execucédo do ensaio de Figura 57 - Pesagem dos corpos de

absorcéo de agua por capilaridade prova

Fonte: Acervo pessoal da autora.

Ap6s medicao da absorcao de agua, realizou-se o rompimento dos corpos de prova
por compressao diametral, de forma a avaliar a distribuicdo de agua no seu interior
(Figura 58).

Figura 58 - Avaliacédo da distribuicdo de agua nos Corpos
de prova, apos ensaio de absorcéo por capilaridade

Fonte: Acervo pessoal da autora.
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3.6.3.4 Absorcao de agua por imerséo e indice de vazios

Para determinar a absorcédo de agua por imersao e o indice de vazios dos concretos,
seguiu-se a metodologia da NBR 9778 (ABNT, 2009).Assim como no ensaio de
absorcéo por capilaridade, foram utilizados trés corpos de prova de formato cilindrico
(100mm de diametro e 200mm de altura), ensaiados nas idades de 28 e 91 dias
(Figura 59).

Figura 59 - Absorcgéo por imerséo

Fonte: Acervo pessoal da autora.

3.6.3.5 Avaliacao da presenca de cloretos livres

Tendo em vista o percentual considerado alto de cloretos no residuo FGD (6,5%),
realizou-se a avaliacdo da presenca de cloretos livres na massa de concreto pelo

meétodo colorimétrico com aspersao de nitrato de prata.

O método é descrito na norma italiana UNI 7928 (UNI, 1970) “Determinazione della
penetrabilita dello tone cloruro”, publicada pela instituicdo normalizadora, UNI -
Unificazione Nazionale ltaliana. Com a aplicacdo do método do nitrato de prata é
possivel a realizacdo de uma avaliacdo qualitativa da presenca de cloretos livres ou

combinados no concreto, ndo quantificando seus teores.

A presenca de cloretos foi investigada por meio da aspersédo de uma solucao de nitrato
de prata - AgNO3 (0,1 mol/L) nas superficies recém fraturadas dos concretos com a
idade de 28, 56 e 91 dias. Com este procedimento, as regides dos corpos de prova
gue apresentem concentracdo de ions cloreto superior a 0,15% de cloretos livres em

relacdo a massa de cimento, adquirem uma coloragéo esbranquicada.
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Esta coloracdo esbranquicada é facilmente visivel a olho nu e demora cerca de 15
minutos para surgir no concreto. Nos locais em que o cloreto ndo atingiu, o concreto

apresenta uma coloracdo marrom.

A imagem do concreto referéncia esta apresentada na Figura 60 e foi feita 15 minutos

apos a aspersdo do AgNOs (0,1mol/L) sobre o concreto.

Figura 60 - Método colorimétrico para deteccao
de cloretos livres no concreto

Fonte: Acervo pessoal da autora.

Ainda, tendo em vista a quantificacdo do percentual de ions cloreto nos concretos,
para fins de comparacdo com a norma NBR 12655 (ABNT, 2015) foi realizada a
determinacdo do teor de cloretos livres nos concretos produzidos de acordo com a
ASTM C1218 (ASTM, 2017).

As amostras utilizadas para o ensaio de determinacdo do teor de cloretos livres no
concreto foram retiradas dos corpos de prova ap0s rompimento pelo ensaio de
Resisténcia a Compressao. Foram coletados pedacgos contendo apenas argamassa,
gue depois foram moidos em um moinho de argolas por 30 segundos. O ensaio foi
realizado para todos os tragos de concreto avaliados, nas idades de 7, 28, 56 e 91

dias.

Os procedimentos utilizados para o ensaio foram:
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- Pesagem de 10 g de cada amostra de concreto apdés moagem, realizacao da diluicdo
em 50 mL de 4gua destilada (quente) (Figura 61a);

- Agquecimento da solucdo até fervura durante 30 segundos (o béquer deve ser
tampado com um vidro reldgio) (Figura 61b);

- ApGs resfriamento, filtrou-se a solugcdo em papel de textura média, lavando o béquer,
o vidro reldgio, e o filtro, com pequenas por¢des de aAgua quente até que se obtivesse
um filtrado clarificado (Figura 61c)

- O filtrado foi recolhido e armazenado em um baldo de 50 mL. Neste volume foram
acrescentadas 5 gotas de cromato de potassio (0,01 mol/L), e controlou-se o pH para

gue 0 mesmo se situasse entre 6,5 e 10,5;

- Procedeu-se a titulagdo com nitrato de prata (0,1 mol/L — padronizado) (Figura 61d).
O volume de nitrato de prata gasto para mudanca da coloracdo da solucdo de
amarelo-esverdeado para laranja era anotado, e utilizado no calculo do teor de

cloretos da amostra.
O calculo do teor de cloretos foi realizado conforme a Equacéo 20.

3,5453 X (V¢it branco) X M X Fc x(V gyo1)
mx Valiq

%Cloretos = ( ) (Equac&o 20)

Onde:

Vtit branco = Volume gasto na titulacéo do branco;

M = Molaridade do Nitrato de Prata utilizado;

Fc = Fator de correcao para padronizacao;

V4v01= Volume gasto na titulacao;

m = Massa da amostra utilizada para preparo da solucéo;

Vaiiqg = Volume da aliquota da solugéo inicial utilizada no ensaio;
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Figura 61 - Método colorimétrico para deteccdo de cloretos livres no
concreto

Fonte: Acervo pessoal da autora.

Também foi realizada a determinac&o do percentual de cimento no concreto, de forma
a se calcular o teor de cloretos em relagdo a massa de cimento. Para tal, foram
realizados os ensaios de Perda ao fogo - NBR NM 18 (ABNT, 2004) e Residuo
insolivel - NBR NM 15 (ABNT, 2012). Nestes ensaios foram utilizadas as amostras

moidas para o ensaio de determinacao do teor de cloretos.

Com os percentuais de perda ao fogo e residuo insollivel de cada concreto avaliado,
partiu-se para o calculo do teor de cloretos em relacdo a massa do cimento, de acordo
com as Equacdes 21, 22 e 23 (PEREIRA; CINCOTTO, 2001).

%RI x 100
L) (Equacéo 21)

100 —%PF

%Agregados = (
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Onde:

%Agregados = Percentual de agregados no concreto;
%RI = Residuo Insoluvel (%);
% PF = Perda ao fogo (%).

%Aglomerante = 100 — % Agregados (Equacéo 22)

%Cl concreto x 100

%Cl"em relacao ao cimento = ( ) (Equacéo 23)

%Aglomerante
Onde:

%Aglomerante = Percentual de aglomerante no concreto;
%Clconcreto = Teor de cloretos no concreto (Equacgéo 21)
%Cl em relagdo ao cimento = Teor de ions cloreto em relacdo a massa de cimento.

Os valores obtidos do teor de ions cloreto em relacdo a massa de cimento foram
comparados com a NBR 12655 (ABNT, 2015), de forma a se inferir sobre a qualidade

dos concretos produzidos, com relagcéo a susceptibilidade a corrosdo das armaduras.

3.6.3.6 Determinacéo do teor de ions sulfatos

O teor de ions sulfato foi determinado a partir da metodologia descrita na NBR NM 16
(ABNT, 2012), que visa a determinacdo de anidrido sulfarico em cimentos. Esta
escolha se deu pelo fato de ndo existir norma para este ensaio em concretos. Mazer
et al. (2014), também se basearam nesta horma para quantificacdo do teor de sulfatos

de uma estrutura de concreto.

O procedimento realizado para coleta das amostras foi 0 mesmo definido na anélise
para determinacdo de cloretos (item 3.6.3.5). O ensaio foi realizado para todos os

tracos de concreto avaliados, nas idades de 7, 28, 56 e 91 dias.
Para realizacdo do ensaio, foram seguidos 0s seguintes procedimentos:
- Pesou-se 1 g da amostra de concreto apds moagem;

- Adicionou-se 25 mL de 4gua ultrapura, dispersou-se a solugéo e adicionou-se 5 mL
de HCI;
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- A solucéo foi aquecida durante 30 segundos em chapa e diluida em 50 mL de 4gua
ultrapura com temperatura proxima a ebulicdo e aquecida novamente por 15 minutos,

sem entrar em ebulicdo (Figura 62);

- Em seguida, a solucéo foi filtrada em um béquer com o uso de papel de filtracdo
média até que 250 mL de filtrado fossem obtidos (Figura 63);

- O filtrado foi colocado em um béquer e aquecido na chapa, sem atingir fervura. Em
seguida, 10 mL de solucédo de BaCl, (100 g/L) (em temperatura préxima a ebuli¢cdo),
foram adicionados, gota a gota em cada béquer. A solucao foi deixada em

aguecimento (temperatura proxima a ebulicdo por 30 min);

- ApOs este periodo, desligou-se a chapa e manteve-se a solu¢cao em repouso por 24
horas a temperatura ambiente (Figura 64). No outro dia, havia sido formado um
precipitado na solucdo (Figura 65), entdo procedeu a filtracao lenta, sendo lavado o
filtro com agua ultrapura durante toda a filtragem para a eliminacéo de cloretos (Figura
66);

- Por fim, o filtro com a amostra precipitada (Sulfato de Bario) (Figura 67), foi calcinado
a 900°C por 30 min em um forno tipo mufla. A massa final é correspondente a massa
de sulfato contida no concreto. Foi realizado um tratamento em branco para
guantificacdo do teor de cinzas do filtro. O teor de anidrido sulfirico (SO3) em cada

amostra de concreto foi calculado de acordo com a Equacéo 24.

% S0 = (W) =x 34,3 (Equacéo 24)

Onde:
- m1= massa do cadinho, expressa em gramas (g);

- my= massa do cadinho mais a massa do precipitado de BaSO4, expressa em
gramas (9);

- m3z = massa do residuo obtido no ensaio em branco, expressa em gramas;
- m = massa da amostra, expressa em gramas;
- 34,3, é arelagdo molar entre SO3 e BaSO4, multiplicada por 100.

Assim como o teor de cloretos livres, o teor de anidrido sulfarico (SO3) foi calculado
com base na massa de cimento, determinada pelos ensaios de perda ao fogo e

residuo insoluvel (secéo 3.6.3.5).
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Figura 62 - Aquecimento da solucgéo Figura 63 - Filtracdo da solugao
com HCI

Fonte: Acervo pessoal da autora.

Figura 65 - Formacdo do

Figura 64 - Solugdo em repouso precipitado

Fonte: Acervo pessoal da autora.

Figura 66 - Filtracdo a vacuo da solucéo

Fonte: Acervo pessoal da autora.
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Figura 67 - Filtro antes da calcinacdo

P -
Fonte: Acervo pessoal da autora.

3.6.3.7 Avaliag&o da microestrutura

Para auxiliar na interpretacdo dos ensaios mecanicos e de durabilidade realizados,
procedeu-se a investigacdo da microestrutura dos concretos produzidos, por meio da
analise em microscopio eletronico de varredura (MEV) com EDS acoplado, localizado
no Laboratorio de Plasma Térmico (LPT), da UFES.

As analises realizadas visaram avaliar a microestrutura das amostras extraidas dos
corpos de prova submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao axial, sendo
coletadas no centro dos corpos de prova aleatoriamente entre as quatro unidades

ensaiadas nas idades de 7, 28 e 91 dias.

Antes de serem analisadas no MEV, as amostras tiveram sua hidratacao interrompida
com a adicao de acetona P.A. durante 5 dias. ApOs esse tempo, elas foram levadas

para a estufa durante 24 horas, e armazenadas em um dessecador (Figura 68).

Figura 68 - Amostras a serem analisadas
no MEV
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Fonte: Acervo pessoal da autora.
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As amostras também foram submetidas ao recobrimento por deposi¢cdo de ions
metélicos de ouro, tendo em vista tornar o concreto um meio condutor de elétrons,
facilitando a construgdo da imagem no MEV. Este procedimento ocorreu em uma
camara com pressao em torno de 0,1 a 0,05 mbar (Figura 69), na qual os atomos de
ouro sao bombardeados com atomos de gas inerte (argdnio), se desprendendo de
sua superficie e sendo depositados sobre a amostra de concreto. As amostras
metalizadas sdo mostradas na Figura 70.

Figura 69 - Camara para metalizacao Figura 70 - Amostras de concreto
metalizadas

Fonte: Acervo pessoal da autora.

3.6.3.8 Avaliacao da lixiviacdo de contaminantes

O ensaio de lixiviagdo nos concretos foi realizado de acordo com a norma EA NEN
7375:2004 — Leaching characteristics of moulded or monolithic Building and waste
materials (NNI, 2004). Este ensaio € conhecido como ensaio de tanque e € utilizado
para simular a lixiviagdo de componentes inorganicos de materiais monoliticos em

funcé@o de um periodo de tempo de 64 dias.

Para realizacdo do ensaio, 0os corpos de prova de concreto foram retificados, de forma

a atingirem as dimensdes mostradas na Figura 71.
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Figura 71 - Dimensdes dos corpos Figura 72 - Recipiente
de prova utilizados para o ensaio de
tanque

utilizado no ensaio

c=5cm

I

a =10cm
| b=17cm

Fonte: Acervo pessoal da autora.

Figura 73 - Realizacédo do Ensaio de Tanque

=

Fonte: Acervo pessoal da autora.

Foi avaliado 1 corpo de prova para cada traco de concreto descrito na Tabela 14.

Apods os corpos de prova serem retificados, estes foram colocados em um recipiente
plastico com capacidade de 2,5 litros, preenchido com 2,3 litros de agua ultrapura
(Figuras 72 e 73), este valor foi determinado por meio da norma EA NEN 7375 (NNI,
2004).

Por fim, os recipientes foram vedados com plastico filme, e colocados em repouso,

em uma temperatura de 23°C, até os periodos de coleta das amostras e troca da agua.
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As amostras eram coletadas e filtradas utilizando papel filtro de 28 um. Apés a coleta
as amostras eram colocadas em tubos tipo Falcon e destinadas para anélise quimica
por meio da técnica de Espectrometria de Massas com Plasma Indutivamente
Acoplado (ICP-MS). Os compostos analisados foram: Arsénio (As), Cadmio (Cd),
Cobre (Cu), Chumbo (Pb), Cromo, Manganés, Mercurio, Selénio e Zinco.

O procedimento foi realizado em 8 ciclos, apos 6 horas, 1 dia, 2 dias e 6 horas, 4, 9,
16, 36, até 64 dias do inicio do ensaio, conforme determinado pela norma EA NEN
7375 (NNI, 2004). Para o inicio do proximo ciclo, os recipientes eram enchidos
novamente com 2,3 litros de agua e vedados com papel filme.

A lixiviagdo dos metais pesados em mg/m?2 foi calculada pela seguinte expressao
(EIGHMY, 1997):

civ ~
B; = 1000 A (Equacéo 25)

Onde:

Bi = liberacdo do elemento por unidade de area no periodo i (mg/m?);
Ci = a concentracdo do elemento no periodo (mg/L);

V = o volume do lixiviante (L);

A = area superficial do material monolitico (m2).

ApoOs calculo do Bj, os valores obtidos foram comparados com a norma NEN 7375
(NNI, 2004), que determina o uso de materiais monoliticos, como concreto. Segundo
esta norma, para cada composto analisado é obtida uma taxa de lixiviacao total (Bir),
referente a todo o periodo avaliado (64 dias). Esta taxa deve ser comparada com 0s
valores de Ul e U2, para cada composto, mostrados na Tabela 15, de forma a

enquadrar a lixiviacdo do composto avaliado em trés categorias:

- Categoria 1: materiais que apresentam taxa de lixiviacdo total (Bir) de qualquer

contaminante abaixo dos valores de Ul. Nao apresentam restrices ao uso.

- Categoria 2: materiais que apresentam taxa de lixiviacdo total (Bir) de qualquer
contaminante entre os respectivos valores de Ul e U2. Estes materiais nao
apresentam qualquer restricdo ambiental na sua utilizacdo, no entanto, apos a sua

vida util é obrigatério remover 0s compostos contaminantes que tenham

concentragdes superiores a Ul.
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- Categoria 3: materiais que apresentam taxa de lixiviacdo total (Bir) de qualquer
contaminante acima dos valores de U2. Sua utilizagdo na construcao civil deve ser
restrita, tomando as devidas precaucdes para evitar a lixiviagdo dos compostos

contaminantes.

Tabela 15 - Padrdes cumulativos U1 e U2 requeridos pela
NEN 7375 (NNI, 2004)

Ul (mg/m?) U2 (mg/m?)
As 40 300
Cd 1 7,5
Cr 150 950
Cu 50 350
Se 1,5 9,5
Zn 200 1500

Fonte: NNI (2004).
3.7 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados dos ensaios serdo submetidos a uma analise estatistica, por meio da
analise de variancia (ANOVA) a um nivel de confiabilidade de 95%, e com o uso de

testes de comparacao multipla, com o auxilio do software Statistica 7.0.

As variaveis dependentes e independentes consideradas na ANOVA foram descritas

na secao 3.2.
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DO RESIDUO DO PROCESSO FGD

ApOs a realizacdo dos ensaios descritos na secdo 3, pode-se obter os resultados

apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Resultado da caracteriza¢céo do residuo do FGD

Valores
Propriedades avaliadas Resultado presentes na
literatura
Distribuicdo granulométrica Figura 74 Tabela 1
Finura #200 (%) 2,7 -
i Finura #325 (%) 10,8 2,4
Caracteristicas Superficie especifica Blaine
Fisicas P P 7.610 8.720
(cm?/g)
Massa especifica (g/cm3) 2,265 De2,25a2,6
Massa unitaria (g/cm3) 0,417 -
pH 13 9-13
Umidade 3,70 < 2%
Matéria organica (%) <1 -
Composicao guimica (FRX) Tabela 20 Tabela 20
Caracteristicas Perda ao fogo (%) 26,57 22,2
Quimicas Teor de cloretos totais (%) 6,5% -
Teor de cloretos livres (%) 5,4% -
Teor de sulfatos soluveis (%) 1,5% -
e . Classe | e
Classificagéo do residuo Classe IIA Classe 1A
‘o . Figuras 5,6, 7 e
Caracteristicas Difracdo de raios-x Figura 75

mineraldgicas

8

Caracteristicas MEV — Microscopia eletrénica

microestruturais de varredura Figuras 76 e 77

Figuras 9, 10, 11
el?

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota*: Os valores presentes na literatura foram retirados da sec¢éo 2.1.2.
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4.1.1 Caracteristicas Fisicas
O resultado da analise granulométrica do residuo FGD é mostrado na Figura 74.

Com relacado a distribuicdo granulométrica (Figura 74), percebe-se que que 0S
resultados obtidos para o residuo de FGD se assemelham aos presentes na literatura
(Tabela 1), considerando os diferentes processos de dessulfurizacao.

No entanto, se comparado ao trabalho de Liu et al. (2009), que também utilizaram
residuo FGD do processo semisseco, percebe-se que o residuo FGD desta pesquisa
apresentou uma maior granulometria do que a encontrada por estes autores (Tabela
1). Enquanto Liu et al. (2009) obtiveram uma dimensdo méxima para os graos do
residuo, de 60 um, nesta pesquisa foi encontrado um valor de 79 ym. Ainda, 85% das
particulas encontrada no residuo FGD estudado por Liu et al. (2009) possuiam
granulometria inferior a 10um, enquanto no presente trabalho, este valor foi de
apenas 3,89%.

Figura 74 - Distribuicdo granulométrica do residuo do FGD

amen \/olume Retido Residuo FGD Volume Retido Cimento CP V - ARI
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S 50% o E
< K 4 4% E
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Jo .

10% . 1,E-I 1%

0% - ........a..u-l-l-‘!'f"ﬂ"’?"i-l rt 2 p%

1

0,1 10 100

Tamanho das particulas (um)

Fonte: Elaborado pela autora.

Apesar disso, a granulometria obtida para o residuo FGD é bastante semelhante a do
cimento estudado (CPV — ARI), conforme pode ser visto na Figura 74, indicando uma
possivel viabilidade de utilizagdo do residuo como substituto do cimento, pelo menos

guanto a sua granulometria.
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Avaliando-se os valores de D10, D50 e D90 (diametros abaixo dos quais se situam
10%, 50% e 90% das particulas, respectivamente) do residuo estudado com as
principais adicdes em concretos, verifica-se que as particulas do FGD sé@o mais finas
do que as particulas de adicdes amplamente utilizadas, como cinzas volantes e
metacaulim, possuindo uma granulometria bastante semelhante a silica ativa (Tabela
17).

Tabela 17 - Diametros do residuo FGD e do cimento estudado, e de outras adicdes
utilizadas em concretos

Cinzas
Diametro FGD Metacaulim Silica ativa CPV ARI
volantes
D10 (um) 3,89 7,33 2,27 2,45 3,60
D50 (um) 19,62 50,13 29,05 18,44 11,79
D90 (um) 42 87 209,167 59,01 31,8 29,02

Fonte: Elaborado a partir de dados das pesquisas de Andrade (2017) e Diaz (2016). Os dados do
Cimento CPV-ARI foram obtidos a partir de boletim de caracterizacdo da empresa LafargeHolcim
(2018).

Desta forma, a granulometria obtida para o residuo FGD indica que este pode
apresentar potencial de atuar como um microfiler em concretos, uma vez que 100%
do material é passante na peneira #200 (0,075mm), e seu diametro médio é
semelhante ao cimento (Tabela 17) (DAL MOLIN, 2005). A Tabela 18 apresenta dados

da superficie especifica e finura do residuo FGD.

Tabela 18 - Comparacao entre os valores de superficie especifica Blaine (cm2/g) do
residuo estudado e de outras adi¢des

Parametro FGD Cinzas Metacaulim Silica ativa CPV ARI
volantes
Superficie
especifica 761 300-700 1.854 13000 - 350 - 600
) 30.000
(m2/kg)

Finura #200 (%) 2,7 12,2 1,0 - -
Finura #325 (%) 10,8 25,0 34,0 10,0 -

Fonte: Elaborado a partir de dados das pesquisas de Andrade (2017), Diaz (2016) e Moraes (2001).
Os dados do Cimento CPV-ARI foram obtidos a partir de boletim de caracterizacdo da empresa
LafargeHolcim (2018).
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Avaliando-se a finura do residuo FGD, verifica-se que este residuo apresenta finura
comparavel com o metacaulim e a silica ativa, e uma superficie especifica superior a
do cimento utilizado (Tabela 18), o que confirma a possibilidade de utilizacdo deste

residuo como um filer.

Como um filer, o residuo FGD pode atuar no refinamento da estrutura de poros e como
pontos de nucleacdo para formacgédo dos produtos de hidratacdo do cimento
(principalmente pela sua alta superficie especifica), contribuindo para que a formacao
dos cristais ocorra nos poros, o que influencia a cinética de hidratacao (acelera as
reacoes), e os tipos de produtos formados (gera cristais mais numerosos e menores)
(DAL MOLIN, 2005; NEVILLE; 2015).

Isto contribui para a densificacdo da microestrutura dos concretos, promovendo
melhorias no desempenho mecanico, nas reducdes das taxas de absorcdo de agua
por imersao total e por capilaridade, e, consequentemente, em uma maior durabilidade
dos concretos (NEVILLE, 2015).

Ainda, Quercia et al. (2013) afirmam que adi¢cdes minerais com elevada finura afetam
mais fortemente a demanda total de agua de matrizes cimenticias, uma vez que
demandam de mais agua aderida em sua superficie, pela alta superficie especifica.
Isto indica que a adicédo do residuo FGD pode influenciar ainda a consisténcia das

matrizes cimenticias apés hidratacao.

A massa especifica do residuo FGD estudado se encontra dentro da faixa
determinada pela literatura — entre 2,25 e 2,6 g/cm3 (KASSIM; WILLIAMSON, 2005;
WRIGHT; KHATIB, 2016; FHWA, 2016), sendo 26,7% inferior a massa especifica do
cimento utilizado. Este comportamento € comum em adicbes minerais, como
metacaulim, cinzas volantes e silica ativa (Tabela 19). Ainda, a massa especifica do
residuo FGD foi semelhante a encontrada na literatura para cinzas volantes e silica
ativa (Tabela 19).
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Tabela 19 - Comparacao entre os valores de massa especifica e unitaria do residuo
FGD com outras adi¢des

Cinzas Silica
Parametro FGD Metacaulim _ CPV ARI
volantes ativa
Massa especifica
2,265 19-24 2,70 2,22 3,09
(g/cm3)
Massa unitariano
estado solto 0,417 0,69 0,3al 0,35 -

(g/cm3)

Fonte: Elaborado a partir de dados de Andrade (2017), Diaz (2016) e Moraes (2001). Os dados do
Cimento CPV-ARI foram obtidos a partir de boletim de caracterizacdo da empresa LafargeHolcim
(2018).

Segundo Lacerda e Helene (2005), é esperado que a massa especifica de uma adi¢cao
mineral utilizada como filer seja inferior ao cimento, de forma a contrabalancear o
efeito do preenchimento dos poros, uma vez que na incorporacdo de filers no
concreto, se tem uma massa maior de materiais dentro de um mesmo volume de
concreto. Desta forma, a massa especifica apresentada pelo residuo FGD se mostrou

adequada para o uso deste como uma adi¢cao mineralffiler.

4.1.2 Caracteristicas Quimicas

Com relacdo as caracteristicas quimicas do residuo FGD, pode-se verificar que
também estdo de acordo com os valores encontrados na literatura, sendo este residuo
essencialmente alcalino (pela incorporacao de cal), inorganico, com umidade de 3,7%,

um pouco superior a encontrada em residuos de FGD semisseco (<2%).

Estas caracteristicas sdo compativeis com o uso do FGD como adi¢cdo em concretos,

principalmente pela alta alcalinidade do residuo (RIBEIRO et al., 2014).

A composicao do residuo é apresentada na Tabela 20, junto a valores encontrados

na literatura.
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Tabela 20 - Composicéo do residuo do processo FGD

MCCARTHY GOMES et WU; NAIK GUO; SHI LIU et al. TELESCA et

ESTA
et al. (1997) al. (1998) (2002) (2008) (2009) al. (2013) PESQUISA
R Processo Processo Processo Processo Processo Processo ISR
Parametro - . semisseco
seco seco seco Umido semisseco seco
Estados Franca Estados China China Italia Brasil
Unidos Unidos
SiO» 22,7-36,7 18 27,5 1,82 3,96 3,3 0,2
AlO3 0,3-12,3 12,2 15,1 0,39 2,38 1 <0,1
Fe20s 5,1-5,3 4,5 3 0,2 13,6 0,3 0,2
CaO 20,0-25,6 41,2 26,4 31,24 32,89 31,9 37,8
MgO 5,8-6,6 1,8 3,6 0,64 2,49 3.8 0,1
K20 0,5-11 1,7 - 0,13 - - 0,1
Na20O 5,4-9,3 0,07 11 0,05 - - -
SOs 10,4-15,8 3,8 19,7 41,8 9,93 36,9 28,9
Perda ao
fogoa - 0 2,2 - 22,5 22,4 26,57
950°C

Fonte: Elaborado pela autora.

Se comparada com a composi¢cdo dos outros residuos oriundos de diferentes
processos FGD, verifica-se que o residuo desta pesquisa (TEIXEIRA, 2018), apesar
de ser obtido do mesmo processo que o estudado por Li et al. (2009), se assemelha
mais aos residuos estudados por Guo e Shi (2008) e Telesca et al. (2013) gerados
do processo Umido e seco, respectivamente. Isto indica que o processo FGD utilizado
ndo seja preponderante na determinacdo das caracteristicas do residuo, e sim, o

carvao utilizado no processo de queima.

A partir da andlise da Tabela 20, pode-se perceber que o residuo FGD é rico em 6xido
de célcio, principal componente no cimento (Tabela 11). No entanto, o residuo néo foi
considerado uma adicao do tipo pozolana, uma vez que a soma das composi¢cdes de

(SiO2+ Al,O3 + Fe20s3) é inferior a 50% de sua massa, percentual minimo exigido pela
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NBR 12653 (ABNT, 2014), para pozolanas de classe C, oriundas da queima do

carvao.

O residuo FGD também apresentou uma elevada perda ao fogo (26,57%), que esta
relacionada com a quantidade de matéria-organica residual existente no material ap6s
a queima a 950°C, tais como os elementos volateis, como o carbono (NAKANISHI et
al., 2018). A elevacao neste parametro provavelmente foi causada pela presenca de
CaCOs na composicao do residuo, discutido a seguir na analise de difracdo de raios-
x (Figura 75).

Wright e Khatib (2016) propdem uma classificacao para os diferentes tipos de residuo

FGD, com base na sua composic¢ao, sendo:

- Nao-silicosos e deletérios: residuos FGD de processo umidos, compostos

essencialmente por por gipsita, com um percentual de SOz de 35-50%;

- Nao-silicosos e nédo reativos: residuos FGD oriundos de processos secos e
semissecos, compostos por formas nao reativas de sulfatos e sulfitos de calcio. O

contetido de SOs3 destes residuos fica entre 20 e 30%;

- Silicosos e ndo-pozoléanicos: residuos FGD com alto percentual de cinzas oriundas
da queima do carvdo mineral, mas que nao apresentam atividade pozolanica. O

percentual de SO3 varia de 10-15%;

- Silicosos e pozolanicos: residuos FGD com alto percentual de cinzas pozolanicas

oriundas da queima do carvao mineral. O percentual de SOz é de no maximo 10%;

Com base no exposto acima, o residuo FGD estudado pode ser classificado como
nao-silicoso e nao reativo, confirmando assim, o seu potencial de uso como filer

(devido as caracteristicas fisicas citadas).

Ainda, foi realizada a determinacao do teor de cloretos totais e soluveis e de sulfatos
do residuo FGD, encontrando valores de teor de cloretos totais de 6,5%, de cloretos
solaveis de 5,4%, e de anidrido sulfurico (SOs), de 1,5%, conforme mostrado na
Tabela 20.

Apesar da importancia de conhecimento destes valores, ndo foram identificados
trabalhos que mostrassem esta caracterizagdo na literatura, a ndo ser o teor de

anidrido sulfarico (SO3z), conforme mostrado na Tabela 20.
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Segundo Santos (2007) a presenca de cloretos no residuo FGD ¢é advinda do carvao,
sendo produzido, durante sua queima, HCI, que é introduzido nos gases exaustos, e
levados até o equipamento FGD. Ja os sulfatos sao oriundos da captura dos 6xidos
de enxofre, como discutido na segéo 2.1.1.

Ressalta-se que os valores de teor de cloretos totais apresentados pelo residuo FGD
séo elevados, e considerando os percentuais de adicdo de FGD utilizados neste
trabalho (5%, 10% e 15%), pode-se ter teores de ions cloreto (Cl) nos concretos em
relacdo a massa de cimento (0,33%, 0,65% e 0,98%, respectivamente), acima do
permitido pela NBR 12655 (ABNT, 2015) para uso em concreto protendido, que € a

situacdo mais critica citada pela norma.

Este calculo foi realizado tomando como base o percentual de cloretos totais contido
no residuo FGD (6,5%). A partir do conhecimento da massa de residuo FGD
adicionada em cada traco de concreto (Tabela 13), determinou-se o percentual de
cloretos em relacdo a massa total de aglomerante adicionada (cimento + residuo FGD)

em cada traco.

No entanto, como sera explicado na se¢do 4.3.5, os ions cloreto participam das
reacoes de hidratacdo, podendo estar combinados - a partir do C3A, C4AF e C-S-H —
ou livres (SILVA, 2006). Segundo Neville (1995) e Nilsson et al. (1996) os cloretos
livres séo os responsaveis pelo fenébmeno da corrosdo das armaduras, desta forma,
neste trabalho também foi realizada a determinacao dos teores de cloretos livres nos

concretos produzidos, permitindo uma avaliacdo mais assertiva sobre este parametro.

O teor de sulfatos no residuo FGD pode ser avaliado assim como os ions cloreto.
Tendo em vista que a NBR 16697 (ABNT, 2018) determina um teor maximo de
anidrido sulfarico (SO3) de 4,5% no cimento. Considerando o teor de SOz presente no
residuo FGD (28,9%), conforme Tabela 20, tem-se que as adi¢cdes de 5%, 10% e 15%
proporcionariam teores de 1,45%, 2,89% e 4,34% de anidrido sulftrico, em relacdo a
massa de cimento. Para chegar a esta conclusédo utilizou-se 0 mesmo célculo descrito

acima para o teor de cloretos.

Considerando o percentual de SOz contido no cimento CPV — ARI, utilizado neste
trabalho (Tabela 11), a porcentagem de SOz, em cada adi¢gdo aumenta para cada um
dos teores avaliados, sendo4,47% de SOz para 5% de FGD, 5,91% para 10% e 7,36%
para 15%.
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Utilizando este raciocinio, segundo a NBR 16697 apenas o teor de 5% estaria
adequado para uso em concretos (ABNT, 2018), uma vez que apresentou um valor
inferior a 4,5%. No entanto, os ions sulfato (SO42) e sulfito (SO3?), assim como os
ions cloreto (CI'), também participam das reacdes de hidratacdo, sendo transformados
neste processo (NEVILLE, 2015).

Desta forma, para prever a susceptibilidade dos concretos produzidos ao ataque
interno por sulfatos foi realizada também determinacdo do teor de sulfatos (secao

4.3.6).

Com relacdo a classificacdo do residuo FGD pela NBR 10004 (ABNT, 2004), os
resultados obtidos nos ensaios de lixiviagao e solubilizacdo sdo mostrados na Tabela
21.

Tabela 21 - Resultados dos ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo do residuo FGD
estudado

Lixiviacdo — NBR 10.004 e Solubilizagdo — NBR 10.004 e

Parametro 10.005 (ABNT, 2004) (mg/l) 10.006 (ABNT, 2004) (mg/l)

Resultado Padrao Resultado Padréao
Arsénio 0,253 1,0 0,283 0,010
Cadmio 0,055 0,5 0,001 0,005
Chumbo 0,071 1,0 0,500 0,010
Cromo 0,050 5,0 0,371 0,050
Mercurio 0,005 0,1 0,002 0,001
Prata <LD 5,0 <LD 0,050
Selénio 0,382 1,0 0,417 0,010
Manganés - - 0,001 0,100
Zinco - - 0,163 5,000
Cobre - - 0,010 2,000

Fonte: Elaborado pela autora.
Nota: LD = Limite de deteccéo.
Avaliando o resultado do ensaio de lixiviacdo (Tabela 21), percebe-se que as

concentragbes obtidas para todos os metais avaliados foram inferiores aos limites

exigidos pela norma para classificar os residuos como perigosos.

No entanto, para o ensaio de solubilizacdo, pode-se verificar que as concentracbes

de alguns dos metais avaliados foram superiores aos limites apresentados pela NBR
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10.006 (ABNT, 2004), sao eles: Arsénio, Chumbo, Cromo, Mercurio e Selénio. Assim,
o residuo FGD estudado é classificado como um residuo classe II-A ndo perigoso, ndo
inerte, baseado na NBR 10.004 (ABNT, 2004).

Os resultados obtidos para a classificagdo do residuo corroboram com o trabalho de
Caillahua (2013), que também encontrou concentra¢des acima do limite para o extrato
solubilizado, classificando o residuo FGD estudado como Classe II-A. No entanto, no
trabalho de Caillahua, os metais que extrapolaram o limite foram apenas o cadmio e
selénio, diferente do verificado no presente trabalho.

4.1.3 Caracteristicas Mineralégicas

Com a analise da composi¢cdo quimica do FGD, pode-se inferir sobre os minerais
presentes, porém a confirmacao so pode ser avaliada com a difracdo de raios-x. Com
a difracao de raios-x, pode-se elaborar o difratograma da Figura 75, e identificar as

principais fases minerais presentes no residuo estudado.

Figura 75 - Difratograma de raios-x do residuo FGD
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Fonte: Elaborado pela autora.

A partir da analise de difracdo de raios-x, pode-se verificar picos de sulfito de calcio
hemidratado (CaSOz 1/2 H20), hidroxicloreto de célcio (CaCIOH) e calcita
(CaCO0s3).Assim, como apresentado no trabalho de Li et al. (2015),foi verificada a

presenca de cloretos no residuo FGD, oriundos do carvao utilizado como matéria-
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prima na coqueificacdo. A formagdo de calcita € condizente com outros processos
FGD semisseco com Spra-Dry conforme descrito na secdo 2.1.2, mais precisamente
na Equacéo 11.

Ainda, € possivel verificar a presenca de sulfito de calcio hemi-hidratado, que
demonstra a inexisténcia da oxidacdo forcada no processo, caracteristica dos
processos semissecos. Isto também foi averiguado por Bigham et al. (2005)
comparando a mineralogia de residuos oriundos de diferentes plantas de processos
FGD semissecos, nos quais o sulfito de célcio hemi-hidratado é o mineral

predominante.

A presenca do sulfito de calcio hemi-hidratado (CaS0s3.1/2 H>O) também foi verificada
por Khatib, Wright e Mangat (2011), que identificaram um efeito filler deste material,
comparando com outros tipos de residuo FGD (com altos teores de CaS04.2H20 -
gipsita). Neste trabalho, Khatib, Wright e Mangat (2011) compararam o desempenho
de pastas produzidas com misturas de residuos FGD gerados em diferentes locais
com cimento (25% residuo FGD + 75% Cimento), percebendo que os residuos que
continham gipsita apresentaram reducdo na resisténcia ao longo do tempo, ao

contrario dos que continham Hannebachite (CaSOs.1/2 H20).

Segundo os autores, a Hannebachite € um mineral geralmente inerte, e os residuos
FGD que contém um alto teor deste material tendem a atuar como fillers em matrizes
cimenticias (KHATIB; WRIGHT; MANGAT, 2011).

4.1.4 Caracteristicas Microestruturais

Considerando a microestrutura do residuo FGD estudado (Figura 76),verifica-se que
0 aspecto apresentado pelas particulas se mostra diferente dos encontrados nos
trabalhos avaliados, no entanto, possui alguma similaridade com as particulas dos
residuos FGD estudados por Li et al. (2009) e por Sheng et al. (2012), que também

eram provenientes do processo semisseco (Figuras 77 e 78).



Figura 76 - Imagens da microestrutura do residuo de FGD deste estudo
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Figura 77 - Imagens da microestrutura do
residuo de FGD do estudo de Liu et al. (2009
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Figura 78 - Imagens da microestrutura do residuo de FGD do estudo de Sheng et
al. (2012)
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Fonte: SHENG et al. (2012).

Sheng et al. (2012) afirmam que no processo semisseco sdo formados cristais
parecidos com flocos na superficie das particulas de cinza, identificados como
Hannebachite (sulfito de calcio hemi-hidratado), principal componente dos residuos
FGD do tipo semisseco. Isto corrobora com os resultados da difracéo de raios-x obtida
para o residuo FGD deste trabalho, uma vez que a Hannebachite (CaSO3z 1/2 H>0)

foi o principal composto encontrado.

Ainda pode-se perceber que o residuo FGD deste estudo é composto por particulas
de tamanhos e formatos variados (Figura 76), o que, segundo Naik and Kraus (2001)
indica uma menor reatividade nas reacfes de hidratacdo do cimento, pelo formato

irregular das particulas.
4.2 PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

Com o interesse de conhecer o comportamento da mistura de concreto em suas
primeiras idades em funcéo da adicdo do residuo FGD e das diferentes relacdes
agua/cimento, foram determinadas duas propriedades do concreto em seu estado

fresco: sua consisténcia e sua massa especifica.

4.2.1 indice de consisténcia

Os resultados do ensaio de abatimento de tronco de cone para 0s concretos
estudados sdo mostrados na Figura 79. Para a consisténcia nao foi realizada a

ANOVA, uma vez que foi coletado um dado de abatimento por trago de concreto.
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Figura 79 - indice de consisténcia dos concretos
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Fonte: Elaborado pela autora.

Pode-se perceber, de acordo com a Figura 79, que a adi¢do de residuo FGD altera a
trabalhabilidade dos concretos, tendo um comportamento diferente para as duas
relacbes agua/aglomerante utilizadas (0,45 e 0,6).No entanto, para ambas relactes
a/agl estudadas, os tracos com 5% apresentaram menores abatimentos, indicando
gue até este teor de residuo, € necessaria uma maior quantidade de agua para atingir

uma consisténcia mais fluida.

Para Goncalves (2000), a elevada finura das adi¢cdes, como o residuo FGD, pode
aumentar a necessidade de agua necessaria para manter a consisténcia desejada.
No entanto, os autores citam que em alguns casos o efeito pode ser adverso,

dependendo das caracteristicas da adicao.

Segundo Gallias, Kara-Ali e Bigas (2000), o abatimento é afetado também por
parametros morfolégicos como forma e textura superficial das particulas. De acordo
com os parametros de forma, as adicfes podem se classificar em arredondadas, cujas
particulas sédo esféricas ou poligonais com a superficie ligeiramente aspera (silica
ativa); angulares, de particulas poligonais com superficies apresentando bordas
afiadas (p6 de quartzo); ou irregulares; particulas com formas complexas e superficie
bastante aspera (metacaulim) (BIGAS; GALLIAS, 2003).
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As adicOes irregulares apresentam maior fricgdo entre os graos, em funcao da maior
rugosidade, necessitando de uma maior quantidade de &gua para obter uma
trabalhabilidade adequada (CALADO et al., 2016). Isto corrobora com os resultados
apresentados na Figura 78, uma vez que as particulas de residuo FGD possuem uma
morfologia irregular (Figura 75), podendo ter contribuido para a diminuicdo do
abatimento para a relagdo a/agl de 0,45, e para o trago com 5% de FGD, na relacao
a/agl igual a 0,6.

No entanto, pode-se perceber que os concretos produzidos com maiores teores de
adicdo de FGD (10% e 15%) apresentaram um maior abatimento do que o produzido
com 5% de adicao do residuo, para ambas relacdes agua/aglomerante. Isto indica que
o incremento de finos advindo destas porcentagens promoveu um efeito de rolamento

das particulas, contribuindo para um maior abatimento (CARNEIRO et al., 2003).

Ainda, quando quantidade de agua na mistura foi aumentada, para a relacao a/agl de
0,6, este incremento no abatimento para os teores de 10% e 15% de adicao de FGD
foi ainda mais acentuado, sendo verificados abatimentos acima do obtido no concreto
referéncia. Isto indica que o efeito de rolamento das particulas foi mais significante

para a relacéao a/agl de 0,6.

Xiaodong et al. (2011) afirmam que os compostos de sulfato de célcio di-hidratado e
hemi-hidratado, além do sulfito de calcio hemi-hidratado (CaSO3 %2 H20), este ultimo
presente no residuo FGD estudado, pode contribuir para um aumento da
trabalhabilidade de matrizes cimenticias, uma vez que atua no retardo da pega, o que
provavelmente teve um maior efeito nos teores de adicdo de 10% e 15% para a

relacdo a/agl de 0,6.

Rodvinij, Wattanachai e Chaiwithee (2019), avaliando a trabalhabilidade de concreto
projetado com adicdo de residuo FGD e utilizando cinzas pesadas como agregado
miudo, verificaram uma diminui¢ao da trabalhabilidade do concreto com o0 aumento do
teor de residuo FGD incorporado, devido ao elevado teor de finos contido no residuo
FGD.

Entretanto, diferente do percebido neste trabalho, os autores verificaram uma continua
diminuicdo do abatimento dos concretos com o aumento do teor de residuo FGD
incorporado, ndo sendo verificado o efeito de rolamento nas particulas. Isto

provavelmente ocorreu pela granulometria dos agregados utilizados pelos autores,
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dentre os quais, a cinza pesada, que possui uma morfologia irregular e uma elevada
absorcdo de agua se comparada com agregados miudos naturais (RODVINIJ,
WATTANACHAI; CHAIWITHEE, 2019; SALVADOR et al., 2006).

Zhong, Ni e Li (2012) avaliaram a consisténcia de argamassas produzidas com
residuo FGD e escéria de alto-forno. Os autores perceberam uma menor consisténcia
nas argamassas para os teores de FGD de até 10%, atribuindo este fator ao formato
das particulas do residuo utilizado (tabulares), e a elevada finura. No entanto, para
15% de adicdo os autores conseguiram um abatimento equivalente ao concreto
referéncia, indicando que houve o incremento advindo do efeito de rolamento das

particulas.

Khatib, Wright e Mangat (2016), avaliando as propriedades de concretos produzidos
com substituicdo de cimento por residuo FGD, verificaram que um teor de 10% de
substituicdo promovia um incremento no abatimento, para relagdo agua/aglomerante
de 0,5.Provavelmente isto aconteceu pelo efeito do retardo da pega, uma vez que a
guantidade de finos foi mantida praticamente constante. No entanto, para teores
acima de 10%, os autores verificaram uma diminuicdo no abatimento, devido ao

formato irregular das particulas de residuo FGD.
5.2.2 Massa especifica no estado fresco

Os resultados obtidos para as massas especificas dos concretos avaliados séo
apresentados na Figura 80. Pode-se perceber que a massa especifica dos concretos
produzidos se situou dentro do esperado para concretos convencionais (2000 a 2800
Kg/m3) (HELENE; ANDRADE, 2017), demonstrando pouca variacdo entre 0s tipos
estudados. No entanto, pode-se inferir que existe uma tendéncia no aumento da
massa especifica dos concretos estudados, com o aumento do teor de residuo FGD

adicionado (Figura 79).
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Figura 80 - Massa especifica dos concretos
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Fonte: Elaborado pela autora.

O aumento da massa especifica dos concretos com o incremento do residuo FGD
ocorreu apesar das diferencas entre as densidades deste residuo e do cimento. Isto
indica que ocorreu o preenchimento de vazios presentes no concreto pelas particulas

de residuo FGD, possibilitando um melhor empacotamento da massa de concreto.

Este efeito filer € de grande interesse para a melhoria das caracteristicas dos
concretos, uma vez que possui um efeito benéfico também nas propriedades
mecanicas e durabilidade dos concretos (HERMAN et al.,, 2016; MEHDIPOUR;
KHAYAT, 2017; SHVARZMAN et al., 2003).

Os resultados da andlise de variancia (ANOVA) para as massas especificas obtida, a
um nivel de confiabilidade de 95% sdo mostrados na Tabela 22, indicando que tanto
o percentual de residuo FGD incorporado, como a relacdo dgua/aglomerante utilizada
e a interacdo entre os dois parametros, foram significativos para os resultados obtidos

com relacdo a massa especifica dos concretos.
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Tabela 22 - Andlise de variancia da Massa especifica

Fato_resNde Soma dos Qrau de Variancia Valor Valor de Significancia
variagao quadrados liberdade de F p

alagl 3325 1 3325 24523 0,000 Sim

% Residuo FGD 25551 3 8517 62810 0,000 Sim

*0, 1

SRR g 3 3043 22444 0,000 Sim
FGD
Erro 1,0 8 0

Fonte: Elaborado pela autora. Nota: a/agl = Relagédo agua/aglomerante.

Os gréficos das Figuras 81, 82 e 83 mostram o efeito isolado das variaveis

independentes avaliadas com relagdo a massa especifica dos concretos produzidos.

Figura 81 - Efeito isolado da relacdo a/c sobre a massa especifica
dos concretos produzidos
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Fonte: Elaborado pela autora.

Como esperado, a interacdo entre a relacdo agua/aglomerante (Figura 81) mostrou
gue tracos mais ricos (a/agl = 0,45), com menor teor de agua, possuem maior massa
especifica. J4, avaliando o efeito do percentual de residuo FGD adicionado (Figura
82), verifica-se que ocorre um incremento desta propriedade com a adi¢cao de FGD,

7

até um teor de 10%, indicando que até esta porcentagem € possivel um
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preenchimento efetivo dos vazios intergranulares. Para o teor de 15% de adicao de

residuo FGD, houve uma queda na massa especifica, demonstrando que ha uma

perda de eficiéncia no preenchimento dos poros para maiores teores de adicao.

Figura 82 - Efeito isolado do percentual de Residuo FGD sobre a
massa especifica dos concretos produzidos
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 83 - Efeito da interacdo entre o percentual de Residuo FGD e
a relacao agua/aglomerante sobre a massa especifica dos concretos
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Fonte: Elaborado pela autora.
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A Figura 83 apresenta o efeito da interagdo entre o percentual de adi¢do de residuo
FGD e arelacdo dgua aglomerante sobre a massa especifica, demonstrando que para
tracos com maiores teores de agua € possivel um ganho na massa especifica para

teores de 15%, e assim, um possivel preenchimento efetivo de poros.

A partir dos graficos apresentados nas Figuras 81, 82 e 83 e da Tabela 22, pode-se
verificar que a variavel mais influente na massa especifica foi o teor de residuo FGD
incorporado no concreto, uma vez que apresentou valor de F (Tabela 22) superior as
outras variaveis. Como discutido, isto deveu-se ao efeito filer do residuo, que é mais

acentuado para tracos mais ricos (como o de relacdo agua/aglomerante de 0,45).

Foi realizado ainda o teste de Tukey (mostrado na Tabela 23), obtendo-se que os
valores de massa especifica obtidos para os tracos avaliados foram estatisticamente
diferentes.

Tabela 23 - Resultado da analise de Tukey para os
resultados de massa especifica

Massa especifica média

Trago (kg/m?)
REF 0,45 2318,47 a
A5 0,45 2445,86b
A10 0,45 2471,34c
Al15 0,45 2382,17d
REF 0,6 2331,21e

A5 0,6 2369,43f
Al100,6 2394,909g
Al15 0,6 2407,64h

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.3 PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

4.3.1 Resisténcia a Compressao Axial

Os resultados médios obtidos para resisténcia a compressao dos concretos estudados
para os diferentes tracos e idades avaliadas sado apresentados na Figura 84.Foi
realizada a avaliagdo estatistica do ensaio de Resisténcia a Compressao Axial,
conforme prescrito na NBR 5739 (ABNT, 2018), encontrando-se coeficientes de
variacao inferiores a 4%, 0 que enquadra o ensaio como “muito bom”, de acordo com
a referida norma.

Figura 84 - Resultados de resisténcia a compressao dos concretos avaliados para as
diferentes idades
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%56 Dias 5915 6355 6438 60,59 4157 , 4377 4140
#91Dias 6417 6965 6857 63,38 44,20 , 4569 41,76

Fonte: Elaborado pela autora.

Para inferir se as variaveis independentes estudadas (% FGD, relacdo a/agl e idade
do concreto), bem como se a interacao entre elas, exerciam influéncia sobre a variavel
de resposta (Resisténcia a compressdo), em um nivel de confiabilidade de 95%, os
dados foram submetidos a uma analise de variancia (ANOVA) através do software
STATISTICA® 7.0 (STATSOFT, 2004). Os resultados da ANOVA sdo mostrados na
Tabela 24.



125

Tabela 24 - Andlise de variancia da Resisténcia & Compresséo

Fato_resNde Soma dos Qrau de Variancia Valor Valor de Significancia
variagao quadrados liberdade de F p
Idade 3112.8 3 1037,6 206,9 0,000 Sim
alagl 114121 1 11412,1 2275,2 0,000 Sim
% Residuo FGD 554,4 3 184,8 36,8 0,000 Sim
Idade*% Residuo N
EGD 59,6 9 6,6 1,3 0,236 Nao
alagl% Residuo 54 4 3 121 24 0072 N0
FGD
Idade*a/agl*% ~
Residuo EGD 249 9 2,8 0,6 0,833 Nao
Idade*a/agl 42,9 3 14,3 2,85 0,041 Sim
Erro 481,5 96 5,0

Fonte: Elaborado pela autora.Nota: a/agl = Relacdo agua/aglomerante.

A partir da andlise estatistica, pode-se verificar conforme a Tabela 24, que os efeitos
isolados dos fatores de variacdo foram significativos, juntamente com a interacao
entre a idade e a relacao agua aglomerante. Dentre os fatores de variacao, pelo teste
estatistico F verifica-se que o maior fator de influéncia na resisténcia a compresséao
foi a relacdo agua/aglomerante (Figura 85), seguido da idade (Figura 86), do
percentual de adicao de residuo FGD (Figura 87) e por ultimo da interacdo entre a

idade e a relacdo agua/aglomerante (Figura 88).

A baixa interacéo entre o percentual de adicdo do residuo FGD com a Resisténcia a
Compressao é um indicativo de que a adicdo deste residuo ndo provoca aumentos
significativos na resisténcia a compressao axial ao longo do tempo, sendo comum em
adicbes que apresentam pouca ou henhuma atividade pozolanica, como verificado
para o residuo FGD foco desta pesquisa (GONCALVES, 2000; ISAIA, 2017).

A Figura 85 demonstra que, como esperado, a resisténcia a compressao de concretos
produzidos com um traco mais rico (a/agl = 0,45) é superior a obtida para os concretos
com menor teor de aglomerante (a/agl = 0,6), uma vez que o aglomerante é
responsavel por conferir a resisténcia inicial do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
Ainda os valores obtidos para as duas relagbes agua/aglomerante avaliadas séo

diferentes estatisticamente pelo Teste de Tukey (Figura 85).
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Figura 85 - Efeito isolado da relacdo &gua/aglomerante sobre a
Resisténcia a Compressao
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Fonte: Elaborado pela autora.
Nota: a e b sdo variaveis do Teste de Tukey.

Com relacao a influéncia da idade dos concretos estudados sobre a Resisténcia a
Compressao, verifica-se que o aumento desta propriedade é mais evidenciado aos 28
dias, como esperado, mantendo-se constante até os 56 dias (conforme evidenciado

pelo Teste de Tukey), e com um incremento consideravel aos 91 dias (Figura 86).
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Figura 86 - Efeito isolado da idade sobre a Resisténcia a Compresséo
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Fonte: Elaborado pela autora. Nota: a, b e ¢ séo variaveis do Teste de Tukey

A avaliacdo da influéncia dos teores de adicdo do residuo FGD estudados sobre a
Resisténcia a Compressdo (Figura 87) permite inferir que todos os tracos
apresentaram efeitos benéficos ao desempenho deste parametro, com valores de
Resisténcia a Compressao que sao iguais ou superiores aos obtidos para o concreto
referéncia. Isto corrobora com os resultados dos ensaios de caracterizacdo do
residuo, que apontavam um alto potencial de uso deste residuo como uma adicéo

mineral do tipo filer.

A Figura 87 apresenta ainda o resultado do Teste de Tukey para o efeito isolado do
percentual de adicdo de residuo FGD indicando que os percentuais de 5% e 10%
promoveram um incremento na resisténcia a compressao, enquanto o teor de 15%

manteve a resisténcia obtida no concreto referéncia.
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Figura 87- Grafico do efeito isolado da variagdo do teor de FGD sobre a
média dos resultados de resisténcia a compressao

55

54 | b
53 |
52 |
51|
50 |
49 | a
48 |
47 |

Resisténcia a Compressao (MPa)

46

0 5 10 15
% RESIDUO FGD
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Nota: a, b, c e d séo variaveis do Teste de Tukey

Ainda, pelas Figuras 84 e 87, verifica-se que o teor de adicdo de 5% foi o que
proporcionou um melhor desempenho com relacdo a esta propriedade, seguido do

teor de 10%, para todas as idades e relacdes agua/aglomerante avaliadas.

Importante ressaltar que, para as idades mais avancadas, a adicdo de 10% de residuo
FGD apresentou resultados bastante semelhantes ao teor de 5% (Figura 84), o que
pode ser interessante do ponto de vista de valorizacdo deste residuo, por possibilitar

uma quantidade maior incorporada no concreto.

Considerando a interacdo entre a idade e a relacdo agua/aglomerante (Figura 88),
observa-se o0 mesmo comportamento da resisténcia a compressado com relacdo a
idade do concreto. No entanto, para uma relacdo a/agl de 0,6, o incremento na
resisténcia aos 91 dias néo se difere estatisticamente dos obtidos nas idades de 28 e

56 dias, pela analise de Tukey (incorporada na Figura 88).
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Figura 88 - Efeito da interacdo entre o percentual de Residuo FGD e a
relacéo agua/aglomerante sobre a Resisténcia a Compresséo

75

alagl 0,45 alagl 0.6

-
o

O

(o2}
o
1

Resisténcia a Compressao (MPa)

g o
R R

7
é
%
e
45 i % e _e *i
—-— "
40 f %/é \ \
/ \
3 | \ N\ N
Z N
Z N
N N N
30 } 2
N \ \
25 - Z\ - -
7 28 56 91

Idade (dias)

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota: a, b, c, d, e sdo variaveis do Teste de Tukey.

Infere-se pelos resultados mostrados nas Figuras 84 e 87, que a alta finura do residuo
FGD atuou como filer nos poros e nos pontos de nucleacdo, garantindo uma maior
disperséo das particulas de cimento e, assim, melhorando as condi¢des de hidratagéo, o
gue contribuiu para o aumento da Resisténcia a Compressao dos concretos nas idades
avaliadas (DAL MOLIN, 2005; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Além disso, as finas particulas do residuo podem ter preenchido espa¢os da zona de
transicdo reduzindo o espaco livre para a agua nessa regidao. A combinacdo desses
fatores resultou numa melhor ligacdo entre os elementos da matriz cimenticia, gerando
um concreto com resisténcias maiores que o de referéncia (ALMEIDA; BRANCO;
SANTOS, 2007).

Os concretos produzidos com relacao a/agl de 0,45, REF, A5, A10 e A15, podem ainda
ser classificados como concretos de alta resisténcia (CAR), segundo a NBR 12655
(ABNT, 2015), por atingirem resisténcias superiores a 50 MPa aos 28 dias. No entanto,

para Mehta e Monteiro (2014), esta faixa de classificacdo abrange concretos com
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resisténcia superior a 40 MPa, valores obtidos para todos os concretos produzidos

com relagéo a/agl igual a 0,6.

Apesar de se ter conseguido uma melhoria no desempenho da Resisténcia a
Compressao para os teores de 5% e 10%, com relagédo ao concreto referéncia, e de
se ter garantido o desempenho deste para o teor de 15% de adic¢éo, verifica-se que a
Resisténcia a Compressao dos concretos produzidos com residuo FGD tende a
diminuir para percentuais de adicao acima de 5%. Desta forma, é provavel que teores
acima de 5% provoquem uma maior dispersdo dos produtos hidratados, conduzindo a
uma queda da ligacdo entre esses produtos e, consequentemente, diminuindo a
resisténcia (GONCALVES, 2000).

A queda de resisténcia para teores acima de 5% também foi verificada em outros

trabalhos que utilizaram o residuo FGD como adi¢gdo em concretos.

Jiang et al. (2018) avaliaram o efeito da adicdo de residuo FGD em concretos
produzidos com cimento e escoria de alto forno (CPIII). Os autores verificaram um teor
otimo de adicao de 5%, inferindo que quantidades superiores promoviam uma reducéo
nos produtos de hidratacdo do cimento, formando uma estrutura mais fina e porosa.
Isto se deveu provavelmente pela grande liberacao de sulfatos, uma vez que o residuo
FGD estudado pelos autores era composto majoritariamente por gipsita (CaSOa.
2H20).

Guo e Shi (2013) citam que o aumento na resisténcia devido a adi¢cao de residuo FGD
pode-se dar pela formacéo de etringita primaria, devido a adicdo de gipsita, que, além
de provocar um retardo na hidratacdo do cimento, contribui para um aumento da
resisténcia inicial da matriz cimenticia. No entanto, Khatib, Wright e Mangat (2016)
verificaram que este aumento € garantido nos concretos com 365 dias de idade,
assim, mesmo que a formacdo de etringita primaria tenha significancia neste
processo, é provavel gue outros mecanismos estejam atuando em conjunto, como a

presenca de fases nédo reativas de sulfato/sulfito de calcio.

A partir da analise destes trabalhos, pode-se inferir que o residuo FGD foco do
presente estudo seja composto majoritariamente por fases de sulfito de calcio hemi-
hidratado, que geralmente sdo n&o reativas, no entanto, percebe-se que pode haver

uma porcentagem minoritaria de formas reativas, que contribuam para uma maior
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liberacdo de sulfatos na matriz de concreto, e consequentemente, para um

decréscimo na sua resisténcia.

Estas fases mais reativas provavelmente contém maiores teores de impurezas, como
cloretos. Este fato sera discutido mais adiante, onde sera avaliada a microestrutura

dos concretos produzidos.
4.3.2 Resisténcia a Tracdo por Compresséao Diametral

Apesar de a maior parte dos elementos de concreto ser projetadas para resistirem as
tensdes de compresséao, as tensdes de tracdo ndo podem ser ignoradas uma vez que
a fissuracdo do concreto geralmente é resultante de uma ruptura a tracdo causada
por retracdo restringida. A resisténcia de um concreto quando submetido a um
carregamento a flexdo (como em pavimentacéo de estradas) é determinada por uma
combinacdo das tensbes de tracdo, compressdo e cisalhamento (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

A partir dos ensaios de Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral, pode-se
obter os dados presentes na Figura 89. Os resultados da ANOVA para um nivel de

confiabilidade de 95% sao mostrados na Tabela 25.

Com a realizacdo da analise estatistica mostrada na Tabela 25, verifica-se que os
efeitos isolados (idade, % Residuo FGD e relacdo agua/aglomerante) influenciaram a
Resisténcia a Tracdo, assim como a interacdo entre o percentual de adicdo de
Residuo FGD e a idade do concreto. No entanto, a variavel que possuiu maior

influéncia nesta propriedade foi a relacdo agua/aglomerante.

Oliveira Janior (2009) cita que as adi¢cdes minerais tém pouco efeito na resisténcia a
tracdo do concreto, uma vez que 0 concreto, por si sO, tem uma baixa resisténcia a
esforcos de tracdo, pela baixa capacidade de deformacdo do material antes da

ruptura.



Figura 89 - Resultados da Resisténcia a Tra¢do por Compressao Diametral
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Tabela 25 - Analise de variancia da Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral

Fatores de Somados Graude variancia Valor Valor de Significancia
variacao quadrados liberdade de F p 9
Idade 7,7 3 2,6 18,6 0,000 Sim
alagl 9,6 1 9,6 69,6 0,000 Sim
% Residuo FGD 8,5 3 2,9 20,6 0,000 Sim
Idade*% Residuo ,
EGD 3,3 9 0,4 2,6 0,009 Sim
a/agl*% Residuo ~
FGD 0,1 3 0,1 0,3 0,825 Nao
Idade* a/agl 0,2 3 0,1 0,6 0,630 Nao
Idade*a/agl*% ~
Residuo EGD 0,8 9 0,1 0,6 0,772 Nao
Erro 13,3 96 0,1

Fonte: Elaborado pela autora. Nota: a/agl = Relagdo dgua/aglomerante.

Percebe-se que, diferente da Resisténcia a Compressao Axial, a Resisténcia a Tragao

por Compressao Diametral decaiu com a adi¢ao do residuo (Figura 89). Apesar disso,

os valores para o teor de 5%, estatisticamente, ndo apresentaram variagcdo com

relacdo aos concretos referéncia para o teste de Tukey, conforme mostrado na Figura
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90, que apresenta o efeito do percentual da adicdo de residuo com relacdo a
Resisténcia a Tracgéo.
Figura 90 - Gréfico do efeito isolado da variagdo do teor de FGD
sobre a Resisténcia a Tragao
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Fonte: Elaborado pela autora.
Nota: a, b e c séo variaveis do Teste de Tukey.

Ja com relacéo ao efeito da idade sobre a Resisténcia a Tracdo, tem-se um aumento
consideravel da Resisténcia a Tracao dos 7 aos 28 dias (Figura 91), no entanto, para
as demais idades este efeito ndo é significativo, conforme resultado do Teste de

Tukey.

Assim como para a Resisténcia a Compressao, a relacdo agua/aglomerante também

foi significativa para a Resisténcia a Tragao (Figura 92).
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Figura 91 - Gréfico do efeito isolado da idade sobre a Resisténcia &
Tracéo
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Fonte: Elaborado pela autora. Nota: a e b sdo variaveis do Teste de Tukey.

Figura 92 - Grafico do efeito isolado da relacdo agua/aglomerante
sobre a Resisténcia a Tracao
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A interacdo entre o percentual de residuo FGD adicionado e a idade do concreto é
mostrada na Figura 93, verificando-se um incremento consideravel desta propriedade
aos 28 dias, no entanto para as demais idades, percebe-se uma estagnagéo.
Avaliando a Figura 94, pode-se inferir ainda que ndo houve grande diferenca entre o
teor de adicdo de adicdo de residuo FGD e a Resisténcia a Compresséo ao longo das
idades avaliadas, uma vez que os valores de Resisténcia a Tracdo obtidos foram muito
préximos.

Figura 93 - Efeito da interacdo entre o percentual de Residuo FGD e a idade
do concreto sobre a Resisténcia a Tracao
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Fonte: Elaborado pela autora.

Como encontrado neste trabalho, Oliveira Janior (2009), avaliando a influéncia de
adicdo de cinzas volantes e silica ativa em concretos, ndo percebeu diferenca
estatistica entre os teores de adicdo dos materiais e o concreto referéncia,
confirmando a baixa influéncia das adi¢cdes no desempenho da resisténcia a tracéo
do concreto (OLIVEIRA JUNIOR, 2009).

Outro fator que pode ter contribuido para que a Resisténcia a Tragdo ndo fosse

incrementada com o aumento do teor de adigdo do residuo FGD é o formato das
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particulas deste residuo. Como verificado na Figura 76, as particulas possuem
formatos variados e uma alta superficie especifica, no entanto, € verificado na secao
4.3.7 que a adicdo do residuo promove a formacdo de uma grande quantidade de
Portlandita (Ca(OH).), que € um cristal pseudohexagonal. Segundo Neville (2015),
particulas com formato hexagonal e/ou tabulares tendem a interferir na Resisténcia a
Tracdo, pois promovem acomodacdo em direcbes preferenciais gerando
alinhamentos que propiciam planos de fraqueza no sentido da ruptura por tracao.

Entretanto, mesmo que ndo se tenha obtido um incremento nesta propriedade, é
importante ressaltar que a adicao de 5% de residuo FGD garantiu o desempenho dos
concretos referéncia, para as duas relacbes agua/aglomerante avaliadas,

provavelmente pelo efeito filer gerado.

Conforme mostrado na Figura 93, quando avaliada a interacéo entre o percentual de
residuo FGD adicionado, e a Resisténcia a tracdo por compressao diametral, pode-se
verificar que para os teores de 10% e 15% de adicdo de residuo FGD ha um
incremento na Resisténcia a Tracdo aos 91 dias, enquanto para 0s concretos

referéncia e com adicao de 5% existe uma estagnacao (Figura 93).

Naik, Canpolat e Kraus (2013) também perceberam este comportamento em
pavimentos de concreto produzidos com adicao de 45% de residuo FGD, em relacéo
a massa de cimento. Os autores verificaram que nas idades iniciais, a adicdo deste
percentual de residuo ndo contribuia para melhoria desta propriedade, no entanto, a

partir de 100 dias, era atingido um incremento de 17% na resisténcia a tracao.

Apesar destes resultados, ressalta-se a necessidade de estudos que avaliem melhor
o desempenho da resisténcia a tracdo dos concretos com adicdo de residuo FGD,
para idades mais avancadas, tendo em vista a caréncia de informacéo sobre este

tema na literatura.
4.3.3 Absorcédo de Agua por Imerséo e indice de Vazios

O ensaio de Absorcdo de Agua por Imers&o tem como objetivo avaliar o desempenho
do concreto em termos de durabilidade, uma vez que caracteriza a porosidade total
do concreto. Este ensaio foi realizado de acordo com a norma NBR 9778 (ABNT,
2009) que nos permite, pelos resultados, obter valores ndo apenas da absorcao de
agua como também dos indices de vazios, da massa especifica seca e saturada além

da massa especifica real dos concretos produzidos. A partir da Absorcdo de agua e
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do indice de vazios nos concretos, Helene (1983) propde a seguinte classificacdo para

a qualidade do concreto (Quadro 5).

Quadro 5 - Proposta de classificagédo para concretos de acordo com a porosidade e a
absorcéo de agua

Propriedade Qualidade do <10% 10 a 15% >15%
Duravel X
Porosidade Normal X
Deficiente X

<4,2% 4,2a6,3% >6,3%

Duravel X
Absorcédo de agua Normal X

Deficiente X

Fonte: Adaptado de Helene (1983).

Os resultados obtidos para a Absorcdo de agua (%) dos concretos estudados sao
mostrados na Figura 94. A Tabela 26 apresenta os resultados da ANOVA para um

nivel de significancia de 95%.

Figura 94 - Resultado da Absorcao de agua por imersao
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Tabela 26 - Analise de variancia da Absor¢éo de Agua por Imers&o

Fatores de Soma dos Grau de A Valor Valorde .. ... . .
variagao guadrados liberdade Variancia de F p Significancia
Idade 0,1 1 0,1 5,3 0,034 Sim
a/agl 0,3 1 0,3 12,2 0,003 Sim
% Residuo FGD 2,0 3 0,7 30,7 0,000 Sim
Idade*a/agl 0,1 1 0,1 6,4 0,022 Sim
Idade*%Residuo -
EGD 0,1 1 0,0 1,3 0,320 Nao
a/agl*% Residuo ~
EGD 0,2 3 0,1 3,1 0,059 Nao
Idade*a/agl*% ~
Residuo EGD 0,0 3 0,0 0,2 0,926 Nao
Erro 0,3 16 0,1

Fonte: Elaborado pela autora. Nota: a/agl = Relagédo agua/aglomerante.

Pode-se perceber, avaliando os resultados mostrados na Figura 94, a porcentagem
de adicao de residuo FGD foi significativa para a absor¢cédo de agua pelos concretos,
assim como a idade e a relacdo agua/aglomerante. A interacdo entre a idade e a
relacdo agua/aglomerante também foi significativa. No entanto, pelo valor de F obtido,
pode-se inferir que o percentual de residuo FGD possui maior influéncia na absorcéo

de agua por imersao do que 0s outros parametros.

Com relacéo ao efeito da Idade sobre a Absorcdo de agua por imersao (Figura 95)
verifica-se que houve uma melhora desta propriedade, devido ao fechamento dos
poros dos concretos pela densificacdo da matriz decorrente da hidratacdo dos
compostos e formacdo de CSH (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Considerando o efeito
da relacdo agua/aglomerante (Figura 96), os concretos produzidos com traco mais
rico (0,45) tiveram uma menor absorcao de agua por imerséo, devido também a maior
producdo de CSH advinda do maior teor de cimento incorporado nestes tracos
(MEHTA; MONTEIRO, 2014). Estes fatores provavelmente contribuiram para a

significAncia da interacdo entre a idade e a relacdo agua/aglomerante (Figura 97).

No entanto, para a relacédo a/agl de 0,6, ndo foi observada diferenca estatistica entre
os valores obtidos para as diferentes idades avaliadas, o que infere-se que seja devido
ao menor teor de aglomerante incorporado neste trago, e consequentemente, uma

menor producdo de CSH (Figura 97).



Figura 95 - Grafico do efeito isolado da idade sobre a Absorgéo de
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Fonte: Elaborado pela autora. Nota: a e b sdo variaveis do Teste de Tukey.

Figura 96 - Gréfico do efeito isolado da relacdo agua/aglomerante
sobre a Absorcéo de agua por imerséo
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Figura 97 - Gréfico da interacdo da idade com a relagcédo
agua/aglomerante sobre a Absor¢cédo de agua por imersao
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Fonte: Elaborado pela autora. Nota: a e b sdo variaveis do Teste de Tukey.

Avaliando o efeito isolado da adic&o do residuo FGD (Figura 98), verifica-se que 0s
teores de 5% e 10% promoveram uma reducao na absorcao de agua por imersdo em
relacdo ao concreto referéncia, como consequéncia do preenchimento de poros
advindos da adicao do residuo FGD (efeito Filer). Percebe-se, no entanto, que para o
teor de 15% de adicdo, a absorcdo obtida para o concreto referéncia foi mantida,
indicando que existe uma capacidade maxima de preenchimento dos poros, obtida
para os teores de 5% e 10% de adicdo, que ndo apresentaram diferenca estatistica

entre si pelo Teste de Tukey (Figura 98).
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Figura 98 - Gréfico do efeito isolado da variagdo do teor de FGD sobre a
Absorcdo de agua por imersao
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Fonte: Elaborado pela autora. Nota: a, b e ¢ sdo variaveis do Teste de Tukey.

A partir dos resultados mostrados na Figura 98, pode-se inferir que para o residuo
FGD foco desta pesquisa, porcentagens acima de 15% promovam um excesso de
compostos solluveis no concreto, que contribuam para 0 aumento da porosidade e

gueda de resisténcia, como discutido na secéo 4.3.2.

Os resultados obtidos para absorcdo por imersao e indice de vazios, nas idades
avaliadas sdo mostrados nas Tabelas 27 e 28. A partir destes resultados, pode-se
classificar os concretos produzidos de acordo com a metodologia proposta por Helene
(1983), mostrada no Quadro 5. Todos os tracos possibilitaram concretos do tipo

Normal, com relacdo a porosidade e a absorcéo de agua.

De acordo com as Tabelas 27 e 28 pode-se verificar ainda uma diminuicdo do nimero
de poros com a adicao de 5% e 10% de residuo FGD, corroborando com os resultados
obtidos para a Absorcéo de agua por imersdo. Ja para o teor de 15% percebe-se um

ligeiro aumento dos poros, o que pode ser devido a solubilidade de sulfatos na matriz.
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Tabela 27 - Resultados da Absorcéo de Agua por Imerséo, indice de vazios e massa
especifica real aos 28 dias

~ ) Massa

Abs%rrgao Indice de Massa especifica  especifica da Massa

Traco _por. Vazios daamostra seca amostra especifica
¢ Imersao o 3 real (pr)
(%) (%) (ps) (g/cm?) saturada (psat) s
(g/cm?) (g/cm?)
REF 0,45 5,28 12,35 2338,14 2461,65 2667,60
A5 0,45 4,72 10,81 2290,31 2398,41 2567,89
A10 0,45 4,81 11,27 2342,95 2455,61 2640,40
A15 0,45 5,29 12,21 2305,69 2427,75 2626,23
Ref 0,6 5,34 12,41 2321,62 2445,72 2650,56
A5 0,6 4,84 10,86 2243,07 2351,65 2516,44
A100,6 5,05 11,78 2332,14 2449,90 2643,45
A150,6 5,35 12,37 2310,60 2434,32 2636,82

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 28 - Resultados da Absorcédo de Agua por Imerséo, indice de vazios e massa
especifica real aos 91 dias

Massa

Abs%rrgao Indice de  Massa especifica  especifica da Massa

Traco _Ppor Vazios daamostra seca amostra especifica

o (%) (ps) (g/lcm?) saturada (psat)
(%) (9/cm3)
(g/cm?)

REF 0,45 5,00 11,69 2339,59 2456,48 2649,27
A5 0,45 4,32 10,09 2332,25 2433,11 2593,88
A10 0,45 4,47 10,62 2375,56 2481,81 2657,96
A15 0,45 5,49 12,69 2309,37 2436,22 2644,88
Ref 0,6 5,39 12,43 2305,78 2430,04 2632,89
A5 0,6 4,75 11,08 2335,30 2446,11 2626,33
A100,6 5,07 11,83 2334,54 2452,85 2647,80
Al150,6 5,50 12,74 2315,66 2443,05 2653,73

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.3.4 Absorcgio de Agua por Capilaridade

A permeabilidade do concreto esta diretamente ligada a sua durabilidade e vida util,
pois a agua, juntamente com ions agressivos, € responsavel por alguns processos de
deterioracdo (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Desta forma a susceptibilidade do
concreto a penetracdo de ions agressivos pode ser medida pela absorcéo por

capilaridade, que indica a presenca de sulcos capilares no concreto.

Apbs a realizacao do ensaio de absor¢ao por capilaridade, os corpos de prova foram
rompidos de forma a se medir a ascenséo capilar nos concretos estudados (Figura
99).

Figura 99 - Ascenséao capilar nos corpos de prova apos 72 horas

A5 oLs |
a4 piAS |

i
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Fonte: Acervo pessoal da autora.
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Os resultados do ensaio de absorgéo por capilaridade sdo mostrados na Figura 100.

Figura 100 - Resultados do ensaio de absorcgéo por capilaridade
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®91 Dias 613 430 5.30 6.01 6,90 544 5,70 6.08

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados obtidos as 72 horas no ensaio de absorcédo de agua por capilaridade

foram submetidos a uma analise de variancia conforme apresentado na Tabela 29.

Tabela 29 - Analise de variancia da Absorcéo de Agua por capilaridade

Fatores de Somados Graude .~ . Valor Valorde . .. . .
o a . Variancia Significancia
variacao quadrados liberdade de F p
Idade 4,7 1 4,7 27,0 0,000 Sim
a/agl 2,8 1 2,8 16,2 0,000 Sim
% Residuo FGD 24,9 3 8,3 47,5 0,000 Sim
Idade*% Residuo .
EGD 1,9 3 0,6 3,6 0,002 Sim
a/agl*% Residuo ~
EGD 0,4 3 0,1 0,8 0,509 N&ao
Idade*a/agl 0,1 1 0,1 0,7 0,425 N&o
Idade*a/agl*% ~
Residuo EGD 0,7 3 0,2 1.4 0,274 N&ao
Erro 52 30 0,2

Fonte: Elaborado pela autora. Nota: a/agl = Relagdo agua/aglomerante.
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A partir da Tabela 29, é possivel observar que os efeitos isolados das variaveis: Idade,
% de adicdo de residuo FGD e relacdo/aglomerante foram significativos para a
Absorcdo de 4gua por capilaridade, assim como o efeito da interacéo entre a idade e
o percentual de adicdo de residuo FGD. No entanto, pelo maior valor de F obtido, o
efeito isolado da adicdo de residuo possui maior influéncia nesta propriedade.

Conforme pode ser observado nas Figuras 101 e 102houve um acréscimo da
absorcdo por capilaridade com a idade e com o aumento da relagcédo
agua/aglomerante, corroborado pela analise de Tukey apresentada em ambos
gréficos.

Figura 101 - Grafico do efeito isolado da idade sobre a Absorgéo
de agua por capilaridade
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Fonte: Elaborado pela autora. Nota: a e b sdo variaveis do Teste de Tukey.
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Figura 102 - Gréafico do efeito isolado da relacéo
agua/aglomerante sobre a Absorcéo de agua por capilaridade
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Fonte: Elaborado pela autora. Nota: a e b sdo variaveis do Teste de Tukey.

E possivel observar que néo houve diferenca significativa pelo Teste de Tukey para a
absorcao por capilaridade obtida em 28 dias nas duas relacbes agua/aglomerante
avaliadas (Figura 103). No entanto, aos 91 dias, houve um incremento significativo
para as duas relacfes agua/aglomerante, indicando que foi promovido um refinamento
dos poros pela producdo de CSH.

Figura 103 - Gréfico da interacdo da idade com a relacéo
agua/aglomerante sobre a Absorcéo de agua por capilaridade
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Fonte: Elaborado pela autora. Nota: a, b e ¢ sdo variaveis do Teste de Tukey.
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Com relacdo ao efeito da adicdo do residuo FGD na Absorcdo por capilaridade,
avaliando os resultados mostrados na Figura 104, verifica-se que 0S mesmos
corroboram com os resultados obtidos na absorgcéo por imersdo. Percebe-se que a
adicdo do residuo FGD contribui para a redu¢édo do niumero de poros, promovendo
um maior empacotamento da matriz cimenticia. Sendo assim, o efeito da adi¢do ndo

€ relativo ao refinamento dos poros, e sim, na reducdo de poros de maior diametro.

Figura 104 - Grafico do efeito isolado do % Residuo FGD sobre a Absor¢éo
de agua por capilaridade
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Fonte: Elaborado pela autora. Nota: a, b e ¢ sdo variaveis do Teste de Tukey.

O melhor desempenho foi obtido para o teor de adicdo de 5% (Figura 104),que
promoveu, aos 91 dias, uma reducdo de 30% e 21% na absorcdo de agua por
capilaridade para as relacfes a/agl de 0,45 e 0,6 respectivamente, com relacdo ao
concreto referéncia, seguido do teor de 10% de adicdo, com 14% e 17% de reducéo
e do de 15% de adicéo, 2% e 12%.

Os resultados obtidos para absorcdo por imerséo e capilaridade corroboram com o
exposto por Gongalves (2000), que avaliando o efeito de filers de residuo de marmore
e granito perceberam uma reducdo na absor¢cdo de &gua dos concretos, pelo

preenchimento dos vazios.
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4.3.5 Avaliacao da Presenca de Cloretos Livres

A presenca de cloretos nas estruturas de concreto armado € critica, pelo fato de serem
um agente da corrosao das armaduras (PEREIRA; CINCOTTO, 2001).

Desta forma, a NBR 12655 (ABNT, 2015), apresenta teores maximos de ions cloreto
em concretos (calculados sobre a massa de cimento) para protecdo das armaduras,

de acordo com a classe de agressividade. Estes sdo mostrados no Quadro 6.

Como visto na sec¢do 4.1.2, o teor de cloretos no residuo FGD estudado foi
considerado alto (6,5%), assim, para utilizacdo deste residuo como adicdo em
concretos, deve ser observado o impacto do incremento da quantidade de cloretos,
gue pode contribuir para uma susceptibilidade das estruturas de concreto armado a

corrosao.

Considerando a adicéo de residuo FGD em concretos, para a condicdo mais critica
(concreto protendido), so poderia ser adicionado 0,75% de FGD (6,5%CI" x 0,75%FGD
= 0,049%CI) em relacdo a massa de cimento, se o residuo FGD fosse a unica fonte

de cloretos dentro do concreto.

No entanto, € importante observar que os ions cloreto (Cl') podem estar presentes no
concreto na forma de cloretos livres ou combinados, sendo que apenas os cloretos
livres sdo agentes do processo de corrosdao das armaduras (NEVILLE, 1995;
NILSSON et al., 1996).

Com vistas a avaliar a contribuicdo dos teores de adicao de residuo FGD na formacéo
de cloretos livres, que sdo criticos a corrosdo das armaduras, foi realizada a
determinacado do teor de cloretos livres nos concretos produzidos, como descrito na
secdo 3.6.3.5, nas idades de 7, 28, 56 e 91 dias.
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Quadro 6 - Teor maximo de ions cloreto para protecdo das armaduras do concreto

Teor méaximo de ions cloreto
Classe de o _
o CondicOes de servico da estrutura (CI) no concreto
agressividade

% sobre a massa de cimento

Todas Concreto protendido 0,05

Concreto armado exposto a cloretos
Ielv 0,15

nas condigdes de servigo da estrutura
Concreto armado néo exposto a
I cloretos nas condi¢des de servico da 0,30

estrutura

Concreto armado em brandas
| condicBes de exposicéo (seco ou 0.40
protegido da umidade nas condi¢des

de servico da estrutura)

Fonte: Adaptado da NBR 12655 (ABNT, 2015).

As concentracOes de cloretos livres nos concretos dos diferentes tracos, para as

idades de 7, 28, 56 e 91 dias, sdo mostradas na Figura 105

Ainda, os resultados obtidos com a aspersdo da solucdo de nitrato de prata nos
concretos sdo apresentados nas Figuras 106 a 113 (para as idades de 28, 56 e 91
dias). Importante ressaltar que apenas um lado do corpo de prova foi aspergido com

a solucéo.
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Figura 105 - Teor de cloretos livres nos concretos estudados (em relagéo a massa de
cimento)
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Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 105, pode-se perceber que aos
7 dias, apenas os concretos referéncia com relacdo agua/aglomerante de 0,45
possuiam uma concentracao de cloretos livres abaixo do limite da NBR 12655 (ABNT,

2015) para uso em qualquer classe de agressividade (Quadro 6).

Os concretos com adicdo de 5% de residuo poderiam ser utilizados em ambientes
com classe de agressividade I, 1l e lll, os com 10% de residuo FGD para classes | e

I, ja os concretos de 15%, somente na classe | (ABNT, 2015).

No entanto, exceto para o traco REF 0,45, todos os outros tracos avaliados,
apresentaram diminuicdo da concentracdo de cloretos com relacdo a idade dos
concretos, provavelmente pelo encapsulamento destes ions durante o processo de

hidratacdo do cimento (Tabela 30).
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Tabela 30 - Reducéo percentual do teor de
cloretos apdés 91 dias de cura

Traco % Reducdao do teor de
cloretos aos 91 dias

REF 0,45 0,0
A5 0,45 40,0
A10 0,45 9,1
A15 0,45 12,9
REF 0,6 26,1

A5 0,6 50,0
A10 0,6 20,0
A150 0,6 20,6

Fonte: Elaborado pela autora.

O mecanismo de encapsulamento de cloretos livres no concreto é descrito por Neville
(2015) como a formacédo de cloretos combinados pela reacdo destes ions com o
aluminato tricalcio anidro (C3A), gerando o mono-cloro-aluminato hidratado (sal de
Friedel): C3A.CaCl..10H20. Os ions cloreto podem ainda reagir com o C4AF

(ferroaluminato de calcio) formando outros cloroaluminatos.

A partir do encapsulamento de cloretos, consegue-se ja aos 28 dias, para 0s concretos
produzidos com adicdo de 5% de residuo FGD, concentracdes de cloretos livres

compativeis com o concreto referéncia.

No entanto, apesar de haver uma reducéao significativa no teor de cloretos para o traco
Al10 0,6, que se aproxima do limite de 0,15%, aos 91 dias, percebe-se que
provavelmente a maior quantidade de ions cloreto neste traco tornou o processo de
combinacao ineficiente, uma vez que o cimento utilizado n&do continha grandes
guantidades de aluminatos e ferroaluminatos, que encapsulam os ions cloreto no

concreto, conforme sua caracterizacdo, mostrada na secéo 3.5.4.

Avaliando o resultado do ensaio colorimétrico com aspersédo de nitrato de prata, para
os concretos com 28 dias (Figuras 106 a 109), pode-se observar que os resultados
sdo semelhantes aos da Figura 105, sendo clara a percepc¢éo da coloragdo marrom
nos concretos referéncia (minimas concentracfes de cloretos livres), e a formacao
desta colorag&o nos concretos com 5% de adicdo (A5 0,45 e A5 0,6). Isto indica que

0s testes se correlacionam, como esperado.



152

Percebe-se ainda, um inicio de formac&o de coloracdo amarronzada no concreto com
10% de adicao e 0,6 de relacdo a/agl (A10 0,6), que, apds 56 dias apresentou uma
reducéo significativa no teor de cloretos livres.

Segundo Santos (2016), pelo fato do sal de Friedel ser um sal hidratado, existe a
necessidade de agua para sua formacao, isto corrobora com o encontrado nesta
pesquisa, uma vez que os tracos com maior teor de agua (a/agl = 0,6) promoveram

uma maior reducao de cloretos livres no concreto.

Figura 106 - Avaliacdo de cloretos pelo método colorimétrico com aspersao de nitrato
de prata para a/agl 0,45 (28 dias)
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Fonte: Acervo pessoal da autora.
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Figura 107 - Avaliacdo de cloretos pelo método colorimétrico com aspersao de nitrato
de prata para a/agl 0,45 (28 dias)

(a) (b)

Fonte: Acervo pessoal da autora.

Figura 108 - Avaliacdo de cloretos pelo método colorimétrico com aspersao de nitrato

de prata para a/agl 0,6 (28 dias)

(b)

Fonte: Acervo pessoal da autora.
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Figura 109 - Avaliacdo de cloretos pelo método colorimétrico com asperséo de nitrato

de prata para a/agl 0,6 (28 dias)

Fonte: Acervo pessoal da autora.

Para a idade de 91 dias, verificou-se 0 mesmo comportamento, conforme mostrado
nas Figuras 93 a 96, percebendo-se uma intensificacdo na coloracdo amarronzada
dos concretos com tracos A5 0,45, A5 0,6 e A10 0,6, o que corrobora com o0s

resultados da determinacéo analitica (Figura 88).

Figura 110 - Avaliacéo de cloretos pelo método colorimétrico com aspersao de nitrato
de prata para a/agl 0,45 (91 dias)
(a)
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Fonte: Acervo pessoal da autora.
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Figura 111 - Avaliacdo de cloretos pelo método colorimétrico com aspersao de nitrato
de prata para a/agl 0,45 (91 dias)
(b)

"Al5 04s

Fonte: Acervo pessoal da autora.

Figura 112 - Avaliacao de cloretos pelo método colorimétrico com aspersao de nitrato
de prata para a/agl 0,6 (91 dias)

Fonte: Acervo pessoal da autora.
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Figura 113 - Avaliacdo de cloretos pelo método colorimétrico com aspersao de

nitrato de prata para a/agl 0,6 (91 dias)

Fonte: Acervo pessoal da autora.

Desta forma, avaliando-se a presenca de cloretos na massa de concreto, apenas a
adicdo de 5% de FGD (em massa de cimento), para ambas relacdes
agua/aglomerante estudadas, promove um concreto com aspecto semelhante ao

concreto referéncia, e assim, com menor concentracao de cloretos livres.

Infere-se que, apesar do residuo incorporado conter um percentual de cloretos em sua
massa, a adicdo de 5% é suportada pela massa de concreto, provavelmente pelo teor
de aluminatos contidos no cimento (Tabela 11). No entanto, mesmo que tenha se
percebido maiores quantidades de cloretos livres nos outros tracos estudados, a
possibilidade de utilizacdo dos teores de adicdo de 10% e 15% nao é descartada,
podendo ser utilizados para classes de agressividade mais brandas, conforme a NBR
12655 (ABNT, 2015).

4.3.6 Determinac&o do Teor de lons sulfatos

Como visto na caracterizagdo do residuo FGD estudado, foi encontrado um alto teor
de sulfatos (na forma de SOs) no residuo, o que pode contribuir para reacdes
deletérias, culminando em um ataque interno por sulfatos, conforme Mehta e Monteiro

(2014). Pela difragcéo de raios-x, este produto foi caracterizado como CaSOs. 1/2H-0,
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sulfito de calcio hemi-hidratado, que € praticamente inerte, segundo Khatib, Wright e
Mangat (2016).

Para confirmar esta tendéncia de comportamento do sulfito de célcio hemi-hidratado,
de forma a contribuir na avaliacdo dos efeitos da incorporacdo do residuo FGD nos
concretos estudados, foi realizada a determinacdo da concentracdo de sulfatos

solUveis nos mesmos.

Ressalta-se que ndo existe uma metodologia para quantificacdo de ions de enxofre
no concreto. No entanto, como os ions sulfitos e sulfatos, nas formas de SOz e SO,
sdo mais comuns nas estruturas de concreto, Silva Filho (1994) e Andrade (1992)
sugerem a determinagcdo do teor de sulfatos como uma analise adequada para

inferéncia de possivel ataque interno por sulfatos no concreto.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), o sulfato de célcio é extremamente agressivo ao
concreto. A reacdo destes compostos com os aluminatos hidratados causa um
incremento de volume consideravel no concreto, pois a etringita formada ocupa um

volume 2.5 vezes maior que o aluminato tricélcico.

No entanto, uma parcela de sulfato de célcio ja é incorporada ao clinquer durante o
processo de fabricacdo do cimento, para regular a pega. Porém, durante a hidratacéo,
as condicfes quimicas da solucéo resultante da dissolu¢cdo dos compostos anidros
sdo tais que ocorre a formacado de monosulfato hidratado de célcio, ao invés do
trisulfato (MEHTA; MONTEIRO, 2014; SILVA FILHO, 1994).

Como a estrutura resistente ainda ndo se desenvolveu completamente, 0 monosulfato
pode se cristalizar sem provocar o aparecimento de tensdes. Mais tarde, durante a
exposicdo do concreto endurecido a solucdo externa contaminada com sulfatos, o
monosulfato pode se dissolver e recristalizar sobre a forma de trisulfato, o que acarreta
um aumento de volume dentro da estrutura ja enrijecida (MEHTA; MONTEIRO, 2014,
SILVA FILHO, 1994).

Segundo Silva Filho (1994), ndo necessariamente toda a expansao produzida pela
etringita leva ao prejuizo do desempenho do concreto. Quando a formacéao de etringita
ocorre de forma homogénea, formando-se nos poros nas horas iniciais de cimentacao,
ndo causa nenhuma acgdo destrutiva, devendo-se avaliar a concentracdo de ions

sulfato no concreto, que prejudica seu desempenho.
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Além disso, Khatib, Wright e Mangat (2016) citam que o mecanismo de atua¢do dos
sulfitos de calcio no processo de hidratacdo ndo é bem entendido, ndo sendo
verificadas grandes interferéncias deste composto na expanséo, usualmente causada

pelo excesso de sulfatos.

A Figura 114 mostra os resultados do ensaio para determinacao do teor de sulfatos

presentes nos concretos estudados, nas diferentes idades.

Figura 114 - Teores de sulfatos encontrados nos concretos estudados — em relagéo a
massa de cimento
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Fonte: Elaborado pela autora.

A partir dos resultados mostrados na Figura 114, verifica-se que para todos o0s
concretos estudados, a concentracado de sulfatos sollveis foi inferior a estipulada na
NBR 16697 (ABNT, 2018), para cimentos, indicando que possivelmente o residuo

estudado possui maior quantidade de compostos inertes.

Para avaliar a influéncia das variaveis estudadas na solubilizacdo de sulfatos, foi
realizada ANOVA dos resultados mostrados na Figura 114, no entanto, as interacfes
entre as concentracdes de sulfato sollvel presentes nos concretos estudados, e as

variaveis idade e relacdo agua/aglomerante, ndo foram significativas.

Conforme Tabela 31, apenas o teor de adicdo de residuo FGD interferiu neste

parametro.



Tabela 31 - Analise de variancia do teor de ions sulfato
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Fatores de Soma dos Grau de Variancia Valor Valor de Sianificancia
variagao quadrados liberdade de F 9

Idade 2,2 3 0,7 0,3 0,980 Nao

a/agl 0,3 1 0,4 0,1 0,971 Nao

% Residuo FGD 3,8 3 1,3 12,5 0,000 Sim
Idade*% Residuo N

EGD 0,1 3 0,1 0,2 0,932 Nao
a/agl*% Residuo ~

EGD 0,1 9 0,1 0,1 0,912 Nao
Idade*a/agl*% ~

Residuo EGD 0,1 9 0,1 0,1 0,94 Nao
Erro 0,2 9 0,1 - - -

Fonte: Elaborado pela autora. Nota: a/agl = Relagédo agua/aglomerante.

Ainda, realizando o teste de Tukey (Figura 115), pode-se perceber que as

concentragdes de sulfatos promovidas pelos tracos com 5% de adicao de residuo FGD

séo idénticas as promovidas pelos concretos referéncia. Isto corrobora com a hipétese

inicial de que o residuo FGD é composto majoritariamente por sulfito de calcio hemi-

hidratado (CaS03.1/2 H20) na forma inerte.

Com o aumento do teor de residuo FGD incorporado, percebe-se um incremento no

teor de sulfatos soluveis, indicando que para maiores adi¢cdes, possam aparecer

formas de sulfatos ndo inertes, em menor quantidade (Figura 115).
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Figura 115 - Resultado do teste de Tukey para o teor de sulfatos soluveis no
concreto

2,6

241 C
22t
bc
20}
18 ¢ ab
16t
14|

1.2}

Teor de sulfatos soluveis (%)

1.0}

0,8

0 5 10 15
% Residuo FGD

Fonte: Elaborado pela autora,

4.3.7 Avaliacao da Microestrutura

A andlise da microestrutura da zona de transicdo entre o agregado e a matriz de
concreto foi realizada com o auxilio de um Microscopio Eletrénico de Varredura, com

EDS acoplado, nas idades de 7, 28 e 91 dias, conforme discutido na secéo 3.6.3.7.

Para identificacdo dos compostos gerados na hidratacdo da matriz cimenticia foi
realizada uma andlise simultanea da morfologia e da composicdo dos principais
produtos da hidratacdo de cimento na zona de transi¢ao, tais como CH (hidroxido de
célcio), C-S-H (silicato de célcio hidratado), AFt (etringita) e AFm (monosulfoaluminato

de calcio).

Esta analise foi feita com base no trabalho de Rossignolo (2009), e dos resultados das
pesquisas realizadas por Taylor e Newbury (1984), Wasserman e Bentur (1996) e
Kjellsen, Wallevik e Fjallberg (1998), que apresentaram dados sobre as relacdes das
massas atbmicas de alguns 6xidos presentes em matrizes cimenticias (SiO2[Si], CaO
[Ca], Fe203 [Fe], Al203 [Al] e SO3 [S]) de forma a associa-las a presenca dos produtos

do cimento hidratado, como apresentado no Quadro 7.

No entanto, é preciso ressaltar que a técnica utilizada neste trabalho para identificagéo

dos compostos (EDS por varredura) ndo possui alta precisdo, uma vez que foi
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realizada apenas em alguns pontos, visando auxiliar a identificagdo pela morfologia
de particulas. Ainda, a preciséo alcancada pelo microscépio ndo era suficiente para

uma analise mais profunda.

As imagens obtidas pela anélise de MEV dos concretos com idade de 7, 28 e 91 dias

sdo mostradas nas Figuras 116 a 138.

Quadro 7 - Relacbes entre as massas dos principais 6xidos encontrados em matrizes
cimenticias e sua correlacdo com os compostos de interesse

Composto Relacao Ca/Si Relacéao Al/Fe/Ca Relacao S/Ca
C-S-H 0,8<Cal/Si<2,5 (Al+Fe)/Ca<0,2 -

CH Ca/Si > 10 (Al + Fe)/Ca < 0,04 S/Ca < 0,04
AFt e Afm Cal/Si>4 (Al + Fe)/Ca>0,4 S/Ca > 0,15

Fonte: Adaptado de Rossignolo (2009).

Comparando as imagens obtidas para os concretos estudados, pode-se inferir que 0s
concretos com adicao de 5% e 10% de residuo FGD apresentaram uma estrutura mais
coesa e densa do que os outros tracos avaliados (Figuras 96, 97, 98 e 99). Isto indica
um possivel melhoramento da zona de transicdo decorrente do acréscimo de finos
contidos no residuo FGD, contribuindo para reducdo da espessura entre a matriz

cimenticia e o agregado e proporcionando uma pasta mais densa e compacta.

Este fato foi confirmado pelo ensaio fisico de absor¢éo por imerséo e por capilaridade,
discutidos nas secbes 4.3.3 e 4.3.4, uma vez que os tracos de 5% e 10%
apresentaram menores valores de absorcao por imersao e por capilaridade, em todas
as idades, indicando um menor nimero de poros e sulcos capilares nos concretos,

decorrentes da densificacdo da matriz pela incorporacao do residuo FGD.

E possivel perceber ainda, a presenca de microfissuras em todos os concretos
avaliados, possivelmente decorrentes do ensaio de compressao axial. No entanto,
verifica-se que os concretos referéncia e com 15% de adicdo de residuo FGD
apresentaram maior numero de microfissuras, o que corrobora com os resultados

mecéanicos discutidos anteriormente.

A adicao do residuo FGD também promoveu uma maior produgdo de CSH, conforme

visto nas figuras 116 a 158, o que provavelmente é oriundo do efeito filer, que atuou
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formando pontos de nucleacdo para o desenvolvimento dos compostos e formacéo

de CSH durante a hidratagéo do cimento.

No entanto, todos os tracos apresentaram formacao de etringita, sendo percebido um
acréscimo nos concretos com maior teor de incorporacdo do residuo FGD,
provavelmente devido a alteragbes na solubilidade de sulfatos presentes no

composto.

Ainda, pode-se verificar que nos concretos com FGD foi identificada a presenca de
cristais de Portlandita (CH), oriundos da composicao do residuo, que possui teores
acima de 30% de Oxido de célcio. Para Mehta e Monteiro (2014) o CH ndo representa
grandes contribuicbes na resisténcia da pasta do cimento hidratada, sendo o primeiro
composto a ser solubilizado e lixiviado pela agua. Porém ao acréscimo de pozolanas,
o alto teor de CH traz vantagens como o0 aumento da resisténcia mecanica e da
durabilidade de concretos e argamassas oriundos da reacéo pozolanica, o que pode
ser uma opc¢ao interessante para a melhoria de desempenho dos concretos

estudados.

No entanto, Neville (2015) cita que pela alta solubilidade, o CH pode contribuir para a
perda da durabilidade do concreto, interferindo assim em sua resisténcia, uma vez
gue pode ser facilmente solubilizado da matriz, promovendo a criacdo de vazios e

pode ser altamente susceptivel ao ataque por sulfatos.

Infere-se que a elevada concentracdo de CH nos concretos com maiores teores de
residuo FGD (10% e 15%) possa ter contribuido para a reducdo da Resisténcia a

Compressao e a Tracdo em comparacdo com o teor de 5%.

As micrografias obtidas da analise de MEV dos concretos aos 7 dias sdo mostradas

nas Figuras 116 a 142.

Nos concretos referéncia com relacdo agua/aglomerante de 0,45 (Figura 116) e 0,6
(Figura 119) foi identificado j& aos 7 dias a presenca de etringita em forma estavel
(agulhas), conforme analise de EDS mostrada nas Figuras 118 e 120. Segundo Melo
(2010) isto provavelmente se deve a composicdo do cimento, que possibilitou
guantidade suficiente de sulfato para formacao da etringita AFt. Ainda, verifica-se a
presenca do gel CSH na forma de agulhas rombudas por toda matriz avaliada, sendo
esta forma condizente com a idade avaliada (7 dias) (SCRIVENER; SNELLINGS;
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LOTHENBACH, 2017). As Figuras 117 e 121 mostram o EDS do gel CSH presente

nos concretos REF 0,45 e REF 0,6, respectivamente.

Figura 116 - Micrografia dos concretos referéncia (REF 0,45) - 7 dias
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Fonte: Acervo pessoal da autora.

Figura 117 - Composicao da fase identificada como CSH na Figura 116
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Figura 118 - Composicao da fase identificada como Etringita na Figura 116
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Fonte: Acervo pessoal da autora.

Figura 119 - Micrografia dos concretos referéncia (REF 0,6) - 7 dias
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Fonte: Acervo pessoal da autora.

Figura 120 - Composicao da fase identificada como CSH na Figura 119
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Figura 121 - Composicao da fase identificada como Etringita na Figura 119
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Fonte: Acervo pessoal da autora.

Para os tracos com 5% de adicao de residuo FGD (A5 0,45 e A5 0,6) percebe-se uma
estrutura mais uniforme, com menor nimero de microfissuras (Figuras 122 e 125),
indicando que para este percentual de adicdo o residuo atuou como um filer,

preenchendo poros e promovendo uma maior densificacdo da matriz.

Pode-se ainda observara presenca de etringita na forma de agulhas (devido a
incorporacao de sulfatos oriundos do residuo), e do gel CSH, assim como visto nos
concretos referéncia. No entanto, para os tracos com 5% de adicdo, o CSH apresenta
crescimento direcionado, indicando o progresso da hidratacdo (SCRIVENER;
SNELLINGS; LOTHENBACH, 2017). Para os concretos com 5% de adi¢éao de residuo
FGD também é possivel verificar a presenca de cristais de Portlandita (Figuras 122 e
125), estes, provenientes da hidratacdo do residuo.

Figura 122 - Micrografia dos concretos com 5% de adi¢céo de residuo FGD (A5 0,45)
- 7 dias
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Figura 123 - Composicao da fase identificada como CSH na Figura 122
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Fonte: Acervo pessoal da autora.

Figura 124 - Composicao da fase identificada como CH na Figura 122
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Fonte: Acervo pessoal da autora.
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Figura 125 - Composicao da fase identificada como Etringita na Figura 122
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Figura 126 - Micrografia dos concretos com 5% de adicdo de residuo FGD (A5 0,6) -
7 dias
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Figura 127 - Composicao da fase identificada como CSH na Figura 126
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Figura 128 - Composicao da fase identificada como CH na Figura 126
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Para os demais tracos avaliados a identificacdo dos compostos seguiu 0 mesmo
procedimento realizado acima, obtendo-se como resultado as Figuras 129 a 142.

Figura 129 - Micrografia dos concretos com 10% de adicdo de residuo FGD (A10 0,45)
- 7 dias
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Figura 130 - Composicao da fase identificada como Etringita na Figura 129
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Fonte: Acervo pessoal da autora.

Figura 131 - Composicdo da fase identificada como CSH na Figura 129
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Fonte: Acervo pessoal da autora.
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Figura 132 - Composicao da fase identificada como CH na Figura 129
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Figura 133 - Micrografia dos concretos com 10% de adicao de residuo FGD (A10 0,6)
- 7 dias
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Figura 134 - Composicao da fase identificada como CSH na Figura 133
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Figura 135 - Composicao da fase identificada como CH na Figura 133
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Figura 136 - Micrografia dos concretos com 15% de adicdo de residuo FGD (A15 0,45)
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Figura 137 - Composicao da fase identificada como CH na Figura 136
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Fonte: Acervo pessoal da autora.

Figura 138 - Composicao da fase identificada como CSH na Figura 136
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Fonte: Acervo pessoal da autora.
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Figura 139 - Micrografia dos concretos com 15% de adicao de residuo FGD (A15 0,6)
- 7 dias
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Figura 140 - Composicao da fase identificada como Etringita na Figura 139
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Figura 141 - Composicao da fase identificada como CSH na Figura 139
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Figura 142 - Composicao da fase identificada como CH na Figura 139
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Fonte: Acervo pessoal da autora.

Para os concretos com idades de 28 e 91 dias foi realizada a mesma metodologia,

obtendo-se os resultados mostrados da Figura 143 a Figura 158.

Figura 143 - Micrografia dos concretos referéncia (REF 0,45) - 28 dias
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Figura 144 - Micrografia dos concretos referéncia (REF 0,6) - 28 dias
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Fonte: Acervo pessoal da autora.

Figura 145 - Micrografia dos concretos com 5% de adicao de residuo FGD (A5 0,45)
- 28 dias s
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Figura 146 - Micrografia dos concretos com 5% de adic&o de residuo FGD (A5 0,6) -
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Figura 147 - Micrografia dos concretos com 10% de adicdo de residuo FGD (A10 0,45)
- 28 dias
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Figura 148 - Micrografia dos concretos com 10% de adicao de residuo FGD (A10 0,6)
- 28 dias
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Figura 149 - Micrografia dos concretos com 15% de adicdo de residuo FGD (A15 0,45)
- 28 dias

bV

x i

Monossuiratoy.

Etringita \

e |
AccV  Plobe Mag Det FH———— Sum & :
250KV 30 x2700 SE LPT - UFES

Ampliacdo de x40 Ampliacéo de x2700
Fonte: Acervo pessoal da autora.

Figura 150 - Micrografia dos concretos com 15% de adicao de residuo FGD (A15 0,6)
- 28 dias
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Figura 151 - Micrografia dos concretos referéncia (REF 0,45) - 91 dias
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Figura 152 - Micrografia dos concretos referéncia (REF 0,6) - 91 dias
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Figura 153 - Micrografia dos concretos com 5% de adi¢do de residuo FGD (A5 0,45)
- 91 dias
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Figura 154 - Micrografia dos concretos com 5% de adi¢do de residuo FGD (A5 0,6) -
91 dias
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Fonte: Acervo pessoal a autora.

Figura 155 - Micrografia dos concretos com 10% de adicdo de residuo FGD (A10 0,45)
- 91 dias
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Figura 156 - Micrografia dos concretos com 10% de adicao de residuo FGD (A10 0,6)
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Figura 157 - Micrografia dos concretos com 15% de adicdo de residuo FGD (A15 0,45)
- 91 dias
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Fonte: Acervo pessoal da autora.

Figura 158 - Micrografia dos concretos com 15% de adicao de residuo FGD (A15 0,6)
- 91 dias
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4.3.8 Avaliacao da Lixiviagdo de Contaminantes

Apesar do residuo FGD estudado nao ser considerado perigoso apos o ensaio de
lixiviagdo (discutido na secdo 4.1.2), o mesmo possui propriedades relativas a
solubilidade de metais em agua, que torna necessaria a avaliacdo das propriedades
de lixiviagdo de metais apos a incorporacao do residuo FGD nos concretos.

No Brasil ndo existe uma norma que defina parametros relativos a avaliagdo da
incorporacao de residuos em materiais de construcao (do ponto de vista de seguranca
ambiental), devendo, no entanto, ser avaliada a classificacdo do residuo gerado apos
cessada a vida util matriz cimenticia (composta pelo residuo adicionado), dando-se

assim, destino adequado.

Tendo em vista a importancia da valorizacdo de residuos industriais na construgcéao
civil, a utilizacao segura deve ser uma questao avaliada. Diversas pesquisas apontam
gue as matrizes cimenticias atuam como encapsuladores de contaminantes, como
metais pesados (JOCHEM, 2017; QIAO; POON; CHEESEMAN, 2006; SPENCE; SHI,
2004). No entanto, é necessaria uma avaliacao criteriosa, devido aos diferentes tipos

de residuos utilizados em matrizes cimenticias, e sua diversidade de caracteristicas.

Dentre as normas utilizadas para avaliagcdo da lixiviacdo de contaminantes em
materiais de construcdo no mundo, a norma européia/holandesa NEN 7375 (NNI,

2004) tem sido muito utilizada pela facilidade de aplicacéo.

Conforme descrito na secéo 3.6.3.8, para avaliar se a incorporacao do residuo FGD
estudado é segura, do ponto de vista ambiental, realizou-se o ensaio de Tanque, cujos
resultados sdo mostrados na Tabela 32. E importante ressaltar que a Tabela 32
apresenta o resultado da lixiviagcdo acumulada (durante os 64 dias de ensaio), por

area de concreto utilizada no ensaio.
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Tabela 32 - Resultados da Lixiviagdo acumulada nos concretos apds os 8 ciclos
avaliados

Lixiviacdo

acumulada As Ag Cd Cr Cu Mn Pb Se Zn
(mg/m?)

REF 0,45 0,265 0,685 0,062 1,602 0,575 0,145 0,168 0,156 12,022
A5 0,45 0,176 0,284 0,041 0,993 0,683 0,099 0,025 0,154 12,233
A10 0,45 0,160 <LD 0,041 0,814 0,511 0,126 0,122 0,227 16,908
A150,45 0,167 <LD 0,041 0,696 0,462 0,108 0,106 0,298 13,926
REF 0,6 0,187 0,362 0,067 2,373 0513 0,196 0,406 0,224 17,516
A50,6 0,161 <LD 0,042 1,454 0459 0,116 0,024 0,258 13,691
A100,6 0,159 0,092 0,059 1,362 0,466 0,098 0,025 0,229 16,809
A150,6 0,207 <LD 0,062 1,656 0468 0,172 0,105 0,308 27,367
Ul (mg/m?) 40 - 1 150 50 - - 1,5 200
U2 (mg/m?) 300 - 7,5 950 350 - - 9,5 1500

Fonte: Elaborado pela autora,

De acordo com a Tabela 32, pode-se verificar que a lixiviagdo acumulada dos metais
avaliados, para todos os tracos de concreto foi inferior ao limite estabelecido para uso
em materiais monoliticos pela norma NEN 7375 (NNI, 2004), ou seja, inferior ao limite
Ul — mostrado na Tabela 32, indicando que a adi¢do do residuo FGD em concretos é

segura do ponto de vista ambiental.

Ainda, todas as amostras apresentaram pH dentro da faixa de 11,2 a 11,8, adequada
para promover a imobilizacdo de possiveis contaminantes (QIAO; POON;

CHEESEMAN, 2006), sendo este um pH comum ao concreto.

E importante ressaltar que, segundo Spence e Shi (2004), a faixa ideal de pH para
imobilizacdo de metais pesados em sistemas de solidificacdo e estabilizacao
(mondlitos) encontra-se entre 8 e 12, uma vez que 0s metais chumbo, zinco e cobre
tem a lixiviacdo facilitada para pH inferior a 8, e o chumbo, para pH acima de
12.Entretanto, mesmo que o pH tipico do concreto seja entre 12 e 13, ndo houve
interferéncia, uma vez que o mecanismo de lixiviacdo envolve um solvente, no caso a

agua.

Comparando os lixiviados obtidos, percebe-se que, dentre todos os metais, o zinco
apresentou a maior lixiviagdo. No entanto, € importante notar que ndo foram

encontradas concentragcdes deste metal acima do estabelecido pela NBR 10.004
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(ABNT, 2004) para o residuo FGD (secao 4.1.2). Desta forma, é provavel que este

metal tenha sido oriundo dos materiais utilizados para produzir os concretos.

O cromo foi o segundo metal mais lixiviado nas amostras de concreto, estando
presente em alta concentracdo no extrato solubilizado do residuo avaliado (Tabela
21), acima do limite apresentado pela NBR 10.004 (ABNT, 2004).

Apesar disto, a lixiviagdo do cromo foi maior nas amostras de referéncia (que
continham apenas concreto), verificando-se que ndo houve influéncia do residuo FGD
na lixiviagdo desse metal, ao contrario, para os concretos com menor relacdo agua /
aglomerante (0,45), houve uma diminuigdo na concentragao deste metal no lixiviado,

com o aumento do teor de residuo FGD nos concretos.

Percebe-se ainda, de acordo com a Tabela 32, que uma menor relacdo
agua/aglomerante proporcionou um maior encapsulamento de metais, com o aumento
do teor de adicédo de residuo FGD. Isto corrobora com o apresentado por Jochem
(2017), uma vez que para uma maior relacdo agua/aglomerante € formado mais C-S-
H, principal agente na imobilizacdo de metais, que sédo ligados ao tetraedro de silicio,
no CSH.

Assim, percebe-se que houve o encapsulamento dos metais avaliados dentro da
matriz de concreto, sendo a incorporacédo do residuo FGD em concretos segura do

ponto de vista ambiental.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSAO GERAL

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, pode-se inferir que a utilizagdo do
residuo FGD como adicdo em concretos é viavel tecnicamente, sendo o melhor
desempenho obtido para o teor de 5% de adicdo, que além de promover um maior
incremento na resisténcia a compressao, garantiu a resisténcia a tracdo do concreto
referéncia e contribuiu para uma melhor compacidade do concreto, diminuindo a

absorcao de agua por imersao e capilaridade dos concretos estudados.

Ainda, verificou-se que a adicédo do residuo FGD, em todos 0s percentuais, promoveu
um menor consumo de cimento, o que é interessante do ponto de vista da

sustentabilidade, e um uso seguro, sem a lixiviacdo de contaminantes.

Apesar do residuo FGD ser composto por sulfito de calcio hemi-hidratado
(CaS0s3.1/2H20), os resultados obtidos neste trabalho permitem inferir que
provavelmente este composto estd presente em sua forma inerte, conferindo
caracteristicas de filer ao residuo. No entanto, verificou-se que possa haver a
liberacdo de sulfatos no meio, pela solubilidade do residuo, o que deve ser

investigado.

5.2 CONSIDERACOES FINAIS

5.2.1 Quanto a caracterizacdo do Residuo FGD

7

A caracterizacdo do residuo FGD permitiu verificar que ele é composto
majoritariamente por sulfito de calcio hemi-hidratado, que possui propriedades de um
composto inerte. Além disso, a granulometria do residuo € inferior ao cimento, com
uma superficie especifica superior, o que demonstra a potencialidade de utilizacdo como

filer.
5.2.2 Quanto ao concreto no estado fresco

Verificou-se que a adi¢cado do residuo FGD, para tracos mais ricos, promove uma reducao

da trabalhabilidade pela sua alta finura. No entanto, para maiores relacbes de
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agua/aglomerante (a/agl), uma maior adicdo do residuo (nos teores de 10% e 15%)
promoveu um incremento no abatimento do concreto, melhorando a sua trabalhabilidade

devido ao efeito de rolamento das particulas.

Com relacdo a massa especifica, percebeu-se que a adicdo do residuo promoveu o
preenchimento dos poros do concreto, elevando ligeiramente o valor da massa especifica
dos concretos.

5.2.3 Quanto ao concreto no estado endurecido

Quanto a resisténcia a compressao axial, todos os percentuais de adi¢do de residuo FGD
promoveram resisténcias iguais ou superiores ao concreto referéncia. O melhor
desempenho foi obtido com 5% de adicédo, para todos os tragos, o que possibilitou um
incremento médio de 8% nesta propriedade. No entanto, todos concretos foram

classificados como de alta resisténcia, apresentando valores superiores a 40 MPa.

No entanto, para a resisténcia a tracdo por compressao diametral, verifica-se que apenas
o teor de 5% garantiu o desempenho dos concretos referéncia, sendo que os demais
teores promoveram reducdo nesta propriedade, o que ja era esperado, uma vez que

adi¢cOes minerais nao contribuem téo eficientemente para a melhoria desta propriedade;

O indice de vazios e de sulcos capilares nos concretos foram reduzidos para todos os
teores de incorporacdo de residuo FGD. O melhor desempenho foi obtido pelo teor de 5%
de adicdo, que possibilitou uma reducédo de 14% do numero de vazios e de 36% da

absorcao por capilaridade, com relacdo aos concretos referéncia.

Foi percebido ainda que apesar do residuo FGD conter cloretos em sua composicéo, foi
possibilitada o encapsulamento deste cloreto na matriz do concreto, provavelmente pela
reacdo com os aluminatos, o que promoveu a reducao dos cloretos livres, possibilitando

teores compativeis com o concreto referéncia.

Desta forma existe o potencial de uso dos concretos produzidos com residuo FGD em 5%
de adicao, para a producéo de concreto armado, para todas as classes de agressividade
contidas na NBR 12655 (ABNT, 2015). Ainda, este mecanismo de encapsulamento
permite o uso dos outros percentuais de adicdo, no entanto para classes mais restritivas.
O percentual de 10% de adicao pode ser utilizado para as classes | e I, no entanto 15%

de adicéo soO é recomendado para a locais com agressividade de grau I.

Com relagéo ao teor de sulfatos sollveis nos concretos, todas adicbes promoveram

valores inferiores ao limite da NBR 16697 (ABNT, 2018), que normatiza o teor de
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sulfatos em cimentos. Isto corrobora com a hipétese de que o residuo FGD estudado

€ composto em sua maior parte por um material inerte.

Percebeu-se ainda que a incorporacao do residuo FGD em concretos é segura do
ponto de vista ambiental, ndo sendo promovida a liberacéo de contaminantes no meio
ambiente, conforme requerido pela NEN 7375 (NNI, 2004).

A microestrutura dos concretos avaliados demonstrou a presenca de compostos
compativeis com os resultados obtidos nos ensaios mecanicos e durabilidade,
indicando uma maior compacidade das matrizes de concreto produzidas com adi¢cao
de 5% e 10% de residuo FGD, além da maior presenca de etringita e portlandita nos
concretos com maiores teores de adicao do residuo, o que corrobora com a hipoétese
de que maiores adi¢cdes possam promover a solubilizacdo de sulfatos, interferindo nas

propriedades dos concretos.

5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No desenvolvimento do trabalho surgiram aspectos que necessitam ser estudados e
gue, devido as limitacbes do programa experimental e do tempo disponivel, ndo
puderam ser abrangidos. Portanto, sdo apresentadas sugestdes para a ampliacdo e
prosseguimento do estudo da utilizacao do residuo FGD como adi¢do em concretos,

sdo elas:

- Avaliacdo da incorporacgéo do residuo FGD em conjunto com alguma pozolana, de
forma a avaliar a influéncia conjunto deste sistema, uma vez que o residuo FGD
contribui com uma formacao excessiva de portlandita, utilizada na rea¢éo pozolanica,

e que pode promover a producdo de concretos de alto desempenho;

- Avaliacéo da incorporacédo do residuo FGD com escorias, ricas em aluminatos, de
forma a compreender o mecanismo de formacéo de etringita, e o ataque interno de
sulfatos que pode acontecer com altos teores de incorporacgéo do residuo FGD, além

de fornecer subsidios para avaliacdo do encapsulamento de cloretos;

- Avaliacdo de ensaios de durabilidade dos concretos com adicdo de residuo FGD
frente a penetracdo de cloretos e o ataque de sulfatos, visando fornecer subsidios

guanto ao comportamento desta adicdo em condi¢des agressivas;
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- Avaliacdo do ciclo de vida dos concretos produzidos com a adicdo de residuo FGD
de forma a identificar se € possivel reduzir os impactos ambientais advindos da

producéo do concreto convencional com a incorporacao deste residuo.
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