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RESUMO

BIBIANO, R. H. N. Estudo da viabilidade de adicdo de cinzas sulfatadas
geradas em usina termoelétrica a carvao em matizes cimenticias. 2021, 162f.
Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia Nuclear) — Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares — IPEN-CNEN. Sao Paulo.

O cimento € um dos materiais mais fabricados no mundo. A indUstria mundial de
cimento é responsavel por 5-7% das emissdes antropogénicas de COz2, portanto é
um setor importante para estratégias de mitigacdo na emissdo de CO2. Uma
solucdo para reduzir a pegada de carbono € substituir uma parte do cimento por
residuos solidos. Um desses residuos € o gesso de dessulfurizacdo. O gesso de
dessulfurizacdo (FGD, do inglés Flue Gas Desulfurization) € um subproduto da
purificacdo dos gases gerados apO0s a combustdo do carvdo. Composto
principalmente sulfato de célcio, este residuo é gerado em grandes quantidades e
sua reciclagem é escassa, sendo geralmente disposto em aterros. No presente
estudo, foi investigada a aplicacdo do gesso FGD em argamassas. As
caracteristicas fisico-quimicas do gesso FGD, areia comercial e cimento foram
determinadas. As argamassas foram produzidas de acordo com as normas
especificas e os corpos de prova moldados com cimento Portland CPII-F-32, areia
e teores de 0% (referéncia), 25%, 50% e 75% de gesso FGD. Apds tempos de cura
de 1, 3, 7, 28 e 91 dias, os materiais cimenticios foram submetidos a ensaios para
determinacdo de suas propriedades fisico-quimicas e mecanicas. A utilizacdo do
gesso FDG para a producdo de matrizes cimenticias pode resultar em uma menor
exploracéo de recursos naturais e estimular a economia circular, sendo uma forma
de agregar valor a gestdo dos residuos industriais. O gesso FDG pode ser
empregado para minimizar as emissbes dos Gases do Efeito Estufa (GEE),
associados ao setor da construcdo civil. Além disso, pode contribuir para o

cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

Palavras-chave: residuo industrial, matrizes cimenticias, coproduto da combustéo

do carvao, destinacao sustentavel de residuos, coprocessamento.



ABSTRACT

BIBIANO, R. H. N. Feasibility study of adding of sulfated ash generated in a
coal-fired power plant in cement industry. 2021, 162p. Dissertation (Master
degree in Nuclear Technology) — Energy and Nuclear Research Institute — IPEN-
CNEN. Séo Paulo.

Cement is one of the most manufactured materials in the world. The global cement
industry account for at least 5-7% of anthropogenic CO2 emissions, so it is an
important sector for CO2 mitigation strategies. An alternative to reduce the carbon
footprint is to replace cement with solid waste. FGD gypsum is a by-product on the
purification system of gases generated after the coal combustion. Composed mainly
of calcium sulfate, this waste is generated in large quantities and its recycling is
scarce, being generally disposed of in landfills. In the present study, the application
of FGD gypsum in mortars was investigated. The physicochemical characteristics
of FGD gypsum, commercial sand and cement were determined. The mortars were
produced according to specific standards and the specimens were molded with
Portland cement CPII-F-32, sand and contents of 0% (reference), 25%, 50% and
75% replacement by FGD gypsum. After curing times of 1, 3, 7, 28 and 91 days, the
cementitious materials were subjected to tests to determine their physicochemical
and mechanical properties. The use of FDG gypsum for the production of cement
matrices can result in less exploitation of natural resources and stimulate the circular
economy, being a way to add value to the management of industrial waste. FDG
gypsum can be used to minimize Greenhouse Gas (GHG) emissions associated
with the civil construction sector. Furthermore, it can contribute to the achievement
of the Sustainable Development Goals (SDGS).

Key words: industrial waste, cement industry, coal combustion products,

sustainable waste management, co-processing.
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1 INTRODUCAO

Por forca de Lei, seguindo a Politica Nacional de Residuos Sdélidos,
todos os produtores nacionais e geradores de economias estdo obrigados a
elaborar seus respectivos planos de sustentabilidade ecoldgica, no tocante a
destinacdo de seus residuos gerados, quer seja decorrente dos processos de
transformacao de matéria na fabricacdo de produtos, quer seja da responsabilidade
no processamento retornavel dos produtos finais.

Como mencionado no Atlas de Energia Elétrica do Brasil referente ao
século XX, a producao de energia a partir de combustiveis fésseis, como o petréleo
e 0 carvdo mineral, sustentou o crescimento econémico, e inumeras
transformacdes mundiais; no século atual, o cenario foi colocado a prova por uma
nova realidade: a necessidade do desenvolvimento sustentavel (ANEEL, 2008).

Em contrapartida, o desenvolvimento econdmico humano vem tomando
proporcdes elevadas nas ultimas décadas, ao que tange os avancos da tecnologia
cientifica, o que proporciona um aumento exponencial na demanda de produtos e
servigos imediatos ndo naturais, a fim de suprir as necessidades da populacao,
tanto para sobrevivéncia coletiva essencial, quanto para a vida individual.

Uma enorme gquantidade de energia é requerida para que a humanidade
mantenha seu ritmo. Dentre as mais utilizadas, a energia elétrica possui trés
principais matrizes: petréleo, hidrica e carvdo. O carvdo mineral é uma fonte de
energia pouco explorada no Brasil. As termoelétricas a carvao produzem 4,45% do
total de energia elétrica, com projecdo para 5,35% até 2023. De 32,3 bilhdes de
toneladas de carvao, o Rio Grande do Sul possui cerca de 89% no pais (CIENTEC,
2016).

Algumas termoelétricas do Brasil implantaram a tecnologia de
combustdo de carvdo por leito fluidizado. Este tipo de combustdo reduz as
emissdes de NOx, e também dos gases sulfurosos SOx, por meio da insercao de
calcario em seu sistema.

No Brasil, até 2016, o total geral de residuos derivados da queima de
carvao esteve na ordem de 4,7 milhdes de toneladas anuais (CIENTEC, 2016).
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Grandes emissfes de COz s@o encontradas na producdo do cimento.
Estima-se que para 1 t de clinquer, sdo gerados 500 kg de CO: para calcinacao de
1 t de calcério, além do CO: gerado pela queima de combustiveis fésseis
(NOGUEIRA, 2011).

A industria cimenticia € a maior consumidora de gipsita, na qual o
consumo é de 3-5 % em massa, que € adicionado ao clinquer. (CAILLAHUA, 2017).

Este trabalho visa avaliar o uso dos residuos que sédo provenientes da
queima do carvdo mineral nas termoelétricas, acrescentando-o como coproduto
nas matrizes cimenticias, reduzindo o impacto ambiental de duas indlstrias, a
saber: de emissdo de CO2 nas industrias cimenteiras e a disposi¢ao de residuo das

termoelétricas no meio ambiente.
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2 OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho foi 0 desenvolvimento de processo para
a utilizacéo do gesso FGD gerado em usina termoelétrica a carvdo em substituicdo
parcial ao cimento Portland na producao de matrizes cimenticias.

2.2. Objetivos especificos

e Determinar as caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais que
compdem as matrizes cimenticias: gesso FGD, areia comercial e cimento;

¢ Produzir argamassas de acordo com as normas especificas;

e Modelar corpos de prova cilindricos com tragos de cimento Portland
CPII-F-32, areia em teores de 0% (referéncia), 25%, 50% e 75% de gesso FGD;

e Submeter os materiais cimenticios a ensaios para determinacdo de
suas propriedades fisico-quimicas e mecéanicas apos tempos de curade 1, 3, 7, 28
e 91 dias.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1. A demanda de energia

O desenvolvimento tecnoldgico e econdémico, esta diretamente ligado a
demanda de energia que permeia 0s processos revolucionarios, e € exatamente
este tema que atinge diretamente os indicadores econémicos e o nivel de qualidade
de vida de uma sociedade.

A capacidade de suprimento da demanda de energia determina quao
preparada e evoluida tecnoldgica e economicamente uma determinada sociedade
se encontra, pois afeta o do ritmo da atividade industrial, comercial e de servicgos,
permitindo a populacdo aumentar sua capacidade de aquisicdo de bens.

Dentre os principais bens que demandam mais energia, estdo os
automoéveis (elétricos ou movidos a combustdo), os eletrodomésticos e o0s
eletroeletrénicos, que exigem facil acesso ao fornecimento de suprimento (nos dois
casos pelas redes elétricas e pelos postos de gasolina).

Estes fatores apresentados sdo apenas uma parte da demanda
cotidiana individual, pois também ha de se considerar as atividades coletivas (a
exemplo de shopping, hospitais e centrais ou equipamentos de telecomunicacao)
e especulativas (a demanda de centros de pesquisas, industrias e atividades de
desenvolvimento tecnoldgico).

Quanto maior a disponibilidade de se qualificar o ambiente em que se
vive as necessidades humanas, mais propenso o ser humano é para sua
reproducdo, e o aumento demografico requer que adaptemos ainda mais o
ambiente ao nosso entorno, para torna-lo favoravel a sobrevivéncia.

Pode-se observar nas Figuras 1 a 5, que a situacdo demografica
nacional nos préoximos trinta anos é de estabilidade, deixando a forma triangular
emergente para a retangular desenvolvida, concluindo-se que, embora a tendéncia
de diminuicdo da taxa de natalidade, havera o aumento da perspectiva de vida da
populacdo, sabendo-se que na proje¢do transitoria de modelo econémico e social

h& uma transformagéo na proporcional na demanda tecnoldgica, pode-se prever
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gue havera uma maior exigéncia na capacidade nacional de producao de energias

suficientes para suprir a demanda prevista.

Figura 1: Piramide etaria brasileira 2018
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Figura 2: Piramide etaria brasileira 2028
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Figura 3: Piramide etéria brasileira 2038
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Figura 4: Piramide etéria brasileira 2048
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Figura 5: Projecao de taxa bruta de natalidade e mortalidade no Brasil
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N&o apenas com a demanda populacional de energia, mas também com
a evolucdo tecnoldgica, que solicita cada vez mais energia na producdo de
equipamentos ainda mais sofisticados, como por exemplo as industrias
montadoras, que utilizam a méo de obra mecanizada robética em sua maior parte.

As industrias 4.0 que automatizam quase que cem por cento de sua mao
de obra, os préximos trinta anos serdo de relevante importancia para as decisfes
guanto ao futuro energético, que se reflete no planeta como um todo, e em todo
seu sistema ecoldgico autdmato.

Nos dias atuais, a demanda exponencial no suprimento de energia
requer que iniciemos a adaptacao para a destinacdo dos residuos resultantes da
producdo em massa destas energias, a fim de diminuir os impactos no préprio meio
gue se desenvolve.

As duas solugdes mais viaveis serdo a ado¢cdo de novos meios de
obtencado de energia (pelas frentes especulativas de pesquisas tecnoldgicas) e no
reaproveitamento e destinacédo dos subprodutos provenientes de outros processos.

Segundo Anuario Estatistico de Energia Elétrica (EPE, 2017), a Agéncia
Internacional de Energia Elétrica (IEA, 2018) e relatério do Ministério de Minas e
Energia (MME, 2017), foram destacados, quanto ao cenario de energia no mundo
em 2016 que:

e O mundo consumiu 96,6 Mbbl/d (milhdes de barris de petrdleo por
dia), com crescimento decenal de 12,6%, e equivalentes a 44 vezes o consumo do
Brasil;

e A capacidade instalada de refino estava em 97,4 Mbbl/d de petréleo;
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e O consumo de carvao mineral foi de 3.732 Mtep (milhdes de toneladas
equivalentes de petréleo), com 13,3% de aumento nos ultimos 10 anos (20,8%
decénio anterior), e equivalente a 234 vezes o consumo do Brasil;

¢ A demanda total de energia no mundo foi de 13.729 Mtep (81,6% de
combustiveis fosseis), equivalentes a 48 vezes a demanda brasileira, estd com
apenas 55,1%;

e Dos 13.729 Mtep consumidos no mundo, 32,0% foram de petréleo,
27,5% de carvdo mineral, 21,8% de gas natural, 5,0% de energia nuclear, 2,5% de
energia hidraulica e 11,2% de outras fontes ndo especificadas. As fontes
renovaveis somaram 13,7%, contra o indicador de 43,5% verificado no Brasil;

e 36,1% da demanda mundial de energia, correspondentes a 4.950
Mtep, foram destinados a geracdo de energia elétrica, resultando em 24973 TWh
ofertados e 2.850 Mtep de perdas térmicas;

e A matriz mundial de geracdo elétrica (Figura 6) contou com o
acréscimo de 2,9% e alcancou 25082 TWh. Em termos de producdo, foram
contabilizados 67,3% do total de producéo bruta de eletricidade (na qual: 65,1% de
combustiveis fésseis (subdivididos com 38,5% de carvao mineral, 22,8% de gas,
4,0% de O6leo) e 2,3% de biocombustiveis e residuos), as fontes hidroelétricas
(incluindo armazenamento bombeado) forneceu 16,2%, energias nucleares 10,4%,
geotérmicas, solares, edlicas e outros recursos 5,6%.

e O mundo emitiu 32.320 Mt de COz2, mostrando indicador de 2,35 tCOz2
por tep de energia consumida, indicador um pouco inferior ao verificado 10 anos
atras, de 2,37. No Brasil, o indicador de emissdes ficou em 1,47 tCO2/tep (63% do
indicador mundial), em razdo da maior presenca de fontes renovaveis na sua matriz
energeética,

e Ha paises que sdo muito dependentes de uma s6 fonte. Na Africa do
Sul, por exemplo, o carvdo mineral ocupa 93% de sua matriz elétrica. No
Uzbequistdo, o gas natural responde por 88% de sua matriz energética. No
Paraguai, a energia hidraulica representa 100% da sua matriz elétrica.

Na Figura 6 podem ser observados dados sobre a geracéo elétrica a

nivel mundial, por setores energéticos, no ano de 2016.
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Figura 6: Geracéo elétrica mundial por setores 2016 (%)
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Fonte: IEA, 2018 — adaptado

Globalmente, a producdo de energia tem com@%ﬁﬁ%ﬂ?@hpaises a
China, (24,7%) e os Estados Unidos (17,2%), que juntos atingem mais de 40% da
producao total. S&0 seguidos os paises: india (5,9%), Russia (4,4%), Jap&o (4,2%),
Canada (2.7%), Alemanha (2,6%), Brasil (2,3%), Coréia (2,2%) e Franca (2,2%).
No total, os paises elencados somam mais de dois ter¢cos da energia elétrica

mundial como pode ser visto na Figura 7.

Figura 7: Geracao elétrica mundial — 10 maiores paises 2016 (%)
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No Brasil, 0 consumo de energia por meio da rede de distribuicéo elétrica
em 2016, foi de 460,8 TWh, sendo o correspondente por habitante 2,5 MWh/hab.

Quanto a geracgéo total de energia elétrica, foram produzidos no Brasil
578,9 TWh, sendo 381 TWh advindo da fonte de energia hidroelétrica (66% da
producao interna de energia), 33 TWh em energia edlica (6% da producéo interna),
26 TWh em carvao (4,5% da producéao interna), 15 TWh a partir dos derivados de
petrdleo (3% da producdo interna), 56 TWh em gas natural (10% da producédo
interna), 16 TWh em energia nuclear (16% da producgao interna), 51 TWh em
biocombustiveis (9% da producao interna), 85 GWh em energia solar (0,01% da
producao interna), e 391 GWh em outras fontes.

Na Figura 8 estao resumidos os dados de geracgéo elétrica no Brasil, por
setores energéticos, no ano de 2016.

Figura 8: Geracéo elétrica no Brasil por setores 2016 (%)
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Fonte: IEA, 2018 — adaptado Total 578,9 TWh

A producao de energia nacional, advém das diversas regides territoriais,
na Figura 9 podem ser observados dados sobre a participacdo regional na

distribuicdo de energia elétrica.
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Figura 9: Geracéo elétrica regional no Brasil 2016 (%)
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Fonte: EPE, 2017 — adaptado

A contraparte da producdo deve sempre se sobrepor ao consumo, na
Figura 10 pode ser observado um resumo do consumo de energia elétrica a nivel

mundial entre os 10 maiores paises no ano de 2016.

Figura 10: Consumo elétrico mundial — 10 maiores paises 2016 (%)
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Fonte: IEA, 2016 — adaptado Total 23107TWh
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Neste cenario, a emisséo de gases do efeito estufa (GEE), apresentaram
queda de 34,2 % em relacdo aos niveis observados em 2015, proveniente da
qualidade tecnoldgica nos servigos prestados, apresentando aumento na qualidade
dos servigos prestados, e novas tecnologias adotadas na emissédo de poluentes,
estando o Brasil como lider entre os paises com maior participacdo de fontes
renovaveis (EPE, 2017).

Na Tabela 1 podem ser observados dados sobre as emissdes de GEE
dos 10 maiores paises, na area de energia por queima de combustiveis fosseis.

Tabela 1: Emissdes de GEE combustiveis fosseis

Mundo 7249 32381 4,47
China 1364 9087 6,66
EUA 319 5176 16,22
india 1295 2020 1,56
Russia 144 1468 10,20
Japao 127 1189 9,35
Alemanha 81 723 8,93
Coréia do Sul 50 568 11,26
Ird 78 556 7,12
Canada 36 555 15,61
Arabia Saudita 31 507 16,40
Brasil 204 476 2,34
Outros 3520 10057 2,86

Fonte: EPE, 2017 10 maiores paises

Com relacéo as emissdes de GEE nestes sistemas energéticos, pode-
se notar na Tabela 2, que os principais emissores sao o0 Oleo diesel, o 6leo
combustivel, o carvao e o gas natural, sendo destes o maior emissor de GEE o gas
natural, com 20,39 milhdes de toneladas de didxido de carbono (MtCOy).

Observa-se também uma grande reducéo entre os anos de 2015 e 2016
de 10,13 MtCO2, com efeito, novas politicas de reducdo de GEE resultaram em
uma diminuicdo na emissdo também nos outros setores de producdo de energia.

Nota-se, quanto a demanda de energia no territério nacional, a
necessidade de instalagdo de novos empreendimentos, Na Tabela 3 pode ser
observado um resumo das centrais energéticas em construcdo no Brasil e suas

poténcias.
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Tabela 2: Emisséo de GEE na geraﬁéo elétrica ‘

Total 28,95 52,83 71,00 68,96 39,99 100

Oleo Diesel 292 306 7,11 7,73 0,69 1,7

Oleo Combustivel 2,32 8,01 13,16 10,82 3,62 9,1

Carvao 8,58 15,68 19,28 19,89 15,28 38,2

Gés Natural 15,13 26,08 31,45 30,42 20,39 51,0

Fonte: EPE, 2017 MtCO:

Tabela 3: Empreendimentos em construiéo no Brasil ‘

Total 213 8.539 100
Usina Hidroelétrica 6 1.922,1 22,5
Central Eolielétrica 137 3.136,8 36,7
Usina Termoelétrica 26 1.374,5 16,1
Usina Termonuclear 1 1.350,0 15,8
Usina Fotovoltaica 12 346,0 4,1
Peguena Central Hidrelétrica 30 409,1 4,8
Central Hidrelétrica 1 0,8 0,0

Fonte: EPE, 2017

Em suma, o consumo geral por sistema e por setor na demanda de
energia nacional nos comprova as grandes aplicacées massivas da destinagéo de
energia nos setores residenciais e industriais, seguido do setor comercial,
comprovando as afirmativas do crescimento da requisicdo de energia pela
guantidade populacional e sua atividade em sociedade, e nos setores tecnoldgico

e industrial. Nas tabelas 4 e 5 sédo apresentados os resumos dos dados coletados.

Tabela 4. Consumo por regiéo no Brasil

Brasil 448.176 463.134 474.823 464.976 460.829 100
Norte 29.098 30.209 32.364 33.413 34.071 7,4
Nordeste 75.610 79.694 80.746 79.979 80.147 17,4
Sudeste 235.259 240.084 242.513 234.712 229.970 49,9
Sul 77.491 80.393 84.819 82.012 82.063 17,8
Centro-Oeste 30.718 32.755 34.381 34.860 34.579 7,5

Fonte: EPE, 2017

GWh
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Tabela 5: Consumo por setor no Brasil

Brasil 448.176 463.134 474.823 464.976 460.829 100
Residencial 117.646 124.908 132.302 131.190 132.872 28,8
Industrial 183.475 184.685 179.106 168.856 164.557 35,7
Comercial 79.226 83.704 89.840 90.768 87.873 19,1
Rural 22952 23.455 25.671 25.899 27.266 5,5
Poder publico 14.077 14.653 15.354 15.189 15.092 3.3

lluminag&o publica 12.916 13.512 14.043 15.333 15.035 3,3
Servico publico 14525 14.847 15.242 14.730 14.969 3,2

Préprio 3.359 3.371 3.265 3.011 3.164 0,7
Fonte: EPE, 2017 GWh

3.2. A energia termoelétrica

A energia térmica, € a que se define pelo processo de transformacéo de
combustiveis solidos, liquidos ou gasosos, ou que possuem certo potencial
calorifico, o qual pode ser extraido naturalmente ou pela queima em instalacées
proprias

Tais instalagBes possuem, em geral, tecnologias especificas de queima,
para a 0 aproveitamento do potencial calorifico destes materiais; 0os principais
materiais utilizados sdo o carvao mineral, o petrdleo, o gas natural, a naftal, e a
biomassaz2.

A usina termoelétrica utiliza a queima do combustivel para o
aguecimento de 4gua armazenada, que movimenta as turbinas geradoras a vapor,
responsavel pela producdo de eletricidade. Outros processos utilizam a
gaseificacdo, no caso do carvao, para o maior aproveitamento calorifico. Na Figura

11 pode ser observado um perfil esquematico de uma usina termoelétrica a carvao.

1 Géas derivado do petréleo.
2 Materiais de origem organica com poder calorifico como a lenha, bagaco de cana-de-acUcar,
residuos florestais, residuos agricolas, casca de arroz, excrementos de animais, etc.
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Figura 11: Perfil esquematico de uma usina termoelétrica a carvao
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Fonte: ANEEL, 2008

A primeira usina termoelétrica do Brasil foi inaugurada em 1883, em
Campos dos Goytacazes, com a poténcia de 52 kW.

As principais fontes de energia térmica sdo consideradas como nao
renovaveis, 0 que se considera alarmante no ponto de vista ecoldgico, tanto nos
fatores de consumo das reservas disponiveis, quanto na emissédo de CO: liberado

no processo de queima, além dos residuos decorrentes.

3.3. O carvao mineral

Des de os tempos mais antigos, o carvdo vem sendo utilizado como a
principal fonte de calor como combustivel, sendo que o de origem féssil foi um dos
primeiros utilizados em larga escala pelo homem, com destaque na época da
Primeira Revolucdo Industrial, sendo substituido posteriormente pelo petréleo e
seus derivados.

No mundo, o carvao € o principal meio de conversao em energia elétrica,
com 38,5% da producéo total no globo, na Figura 12 pode-se observar os maiores

conversores de carvdo em eletricidade, em relacdo a esse percentual.
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Figura 12: Geracéo elétrica a carvdo no mundo — 10 maiores paises
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Fonte: IEA, 2018 — adaptado

Das fontes de energia, o carvao é considerado nao renovavel, e assume
papel importante no cenario mundial na producao elétrica. Na Tabela 6 pode ser
observado o relatério da producéo versus consumo de carvdo mineral atualmente
no Brasil, nos principais setores em que é utilizado.

As reservas sdo consideradas na medida de um total de 32.264x106 t
(cerca de 32,3 bhilhdes de toneladas), equivalentes a 7.024.019x1032 tep (cerca de 7
bilhdes de toneladas equivalentes de petrdleo) (BEN, 2017).

Em relacdo a soma total de producao de energia por setores, no Brasil,
a queima de carvao representa 4,45 % da producao elétrica nacional conforme visto

anteriormente na Figura 8.
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Tabela 6: Fluxo de producédo/consumo de carvao mineral

Produgéo 9.683 9.393 9496 9.079  9.233
Importacao 1.591 1.896 1.818 2.295 1.107
Variacéo (perdas) 318 25 -107 56 -30
Consumo total 11592 11.314 11.207 11.430 10.310
Cimento 108 114 112 101 71
Ferro-Gusa/Ago 135 10.593 10.488 10.784 @ 9.750
Ferro-Ligas 135 122 113 102 100
Mineracéo/Peletizacao 83 85 89 87 58
N&o-Ferrosos outros metalurgia 400 404 356 331
Fonte: BEN, 2017 103ton

Segundo o Atlas de Energia Elétrica (ANEEL, 2008), existem dois tipos
basicos de carvdo: vegetal e mineral. O vegetal € obtido a partir da carbonizacéao
da lenha.

O carvao mineral é formado pela decomposicdo da matéria organica
durante milhdes de anos, sob determinadas condi¢cdes de temperatura e pressao.
E composto por 4tomos de carbono, oxigénio, nitrogénio, enxofre, associados a
outros elementos rochosos (como arenito, siltito, xisto argiloso e diamictitos) e
minerais, como a pirita.

Tanto o carvao vegetal quanto o mineral podem ser usados na industria
(principalmente siderurgica) e na producdo de energia elétrica. No carvao vegetal,
o poder calorifico é baixo enquanto a participacdo de impurezas é elevada.

No carvao mineral, o poder calorifico e a incidéncia de impurezas variam,
0 que determina a subdivisdo do minério nas categorias: baixa qualidade (linhito e
sub-betuminoso) e alta qualidade (ou hulha, subdividida nos tipos betuminoso e
antracito).

Das reservas de aproximadamente 32,3 bilhdes de toneladas, o Rio
Grande do Sul possui cerca de 89% no pais. Nas Tabelas 7, 8 e 9 estdo elencadas
as centrais termoelétricas em operacdo no Brasil, além das usinas de
autoproducédo, sua poténcia nominal, e os empreendimentos previstos para

implantag&o.
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Tabela 7: Centrais termoelétricas a carvdo mineral no Brasil

Charqueadas 72 Charqueadas (RS)

Presidente Medici (A, Be C) 796 Candiota (RS)

Figueira 20 Figueira (PR)

Jorge Lacerda A 232 Capivari de Baixo (SC)

Jorge Lacerda B 262 Capivari de Baixo (SC)

Jorge Lacerda C 363 Capivari de Baixo (SC)

S&o Jerébnimo 20 Sao Jerénimo (RS)

Porto do Pecém | 720 Séao Goncgalo do Amarante (CE)
Porto do Pecém Il 365 Séao Goncgalo do Amarante (CE)
Porto do Itaqui 360 Sao Luis (MA)

Total 3,2 GW

Fonte: ANEEL, 2008

Tabela 8: Centrais termelétricas de autoproducao no Brasil

Alunorte 103 Barbacena (PA)
Alumar 75 Séo Luis (MA)
Total 178

Fonte: ANEEL, 2008

Tabela 9: Empreendimentos previstos para operacao

Pampa Sul 72 Candiota - RS Contratado (Leildao A-5)
Sul Catarinense 796 Treviso - SC Nao Contratado
Jacui 20 Charqueadas - RS N&o Contratado
Concordia 232 Concordia - SC Nao Contratado
CTSUL 262 Cachoeira do Sul - RS Nao Contratado

Fonte: ANEEL, 2008

3.4. Residuos provenientes da queima do carvao mineral

A normatizacdo brasileira define residuos como residuos nos estados
sélido e semissolido?, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricao.

Nesta definicdo pela NBR 10004, estédo inclusos os lodos provenientes

de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e

3 Entendem-se como substancias ou produtos semissélidos todos aqueles com teor de umidade
inferior a 85%.
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instalacdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos* cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou
corpos de agua, ou exijam para isso solu¢des técnica e economicamente inviaveis
em face a melhor tecnologia disponivel (ABNT, 2004).

Existem muitas maneiras de se classificar os residuos solidos. A mais
comum € por meio da identificacdo dos riscos de contaminacdo ao meio ambiente
e quanto a natureza ou origem, quanto a classificacdo segundo a norma, temos:

a) Residuos de Classe | — Perigosos:

Os residuos desta classe sdo aqueles cujas propriedades fisicas,
guimicas ou infectocontagiosas podem acarretar em riscos a saude publica e/ou
riscos ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma inadequada.

Para que um residuo seja apontado como classe I, ele deve estar contido
nas caracteristicas elencadas nos anexos A ou B conforme a ou apresentar uma
ou mais das seguintes caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade (NBR 10004, ABNT, 2004).

Exemplos: Oleo lubrificante usado ou contaminado; 6leo de corte e
usinagem usado; equipamentos descartados contaminados com 0leo; lodos de
galvanoplastia; lodos gerados no tratamento de efluentes liquidos de pintura
industrial; efluentes liquidos ou residuos originados do processo de preservacao da
madeira; acumuladores elétricos a base de chumbo (baterias); lampada com vapor
de mercurio apés o uso (fluorescentes);

b) Residuos de Classe Il — Nao perigosos:

Seguindo os mesmos parametros, os residuos classe Il — Nao perigosos
dividem-se em:

c) Residuos de Classe Il A — N&o inertes:

Que ndo se enquadram nas classificacdes de residuos classe | -
Perigosos ou de residuos classe Il B - Inertes. Estes podem apresentar
propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

Exemplos: o lixo comum gerado em qualquer unidade industrial

(provenientes de restaurantes, escritdrios, banheiros, etc.).

4 Vélido somente para residuos industriais perigosos.
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d) Residuos de Classe Il B — Inertes:

Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma
representativa (NBR 10007, ABNT, 2004), e submetidos a um contato dinamico e
estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente (NBR 10006,
ABNT, 2004), nao tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentracfes superiores aos padrées de potabilidade de agua, excetuando-se
aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor (NBR 10004, ABNT, 2004).

Exemplos: residuo de papel e papeléo; residuo de madeira; residuo de
materiais téxteis; residuos de minerais ndo-metalicos; bagaco de cana, etc.

Os residuos solidos gerados pelas atividades humanas constituem um
campo de acdo muito amplo para gestores, técnicos e pesquisadores. A sua gestado
exige a existéncia de arranjos institucionais envolvendo varios agentes o que torna
a sua concepcao e operacionalizacdo bastante complexa, exigindo elevado nivel
de articulacdo e cooperacao para que sejam eficazes.

Especificamente, no que se refere aos residuos de origem industrial, a
responsabilidade pela gestéo destes residuos sélidos é da prépria industria. Outros
tipos de residuos sédo passiveis de serem geridos com diferentes niveis de
intervencdo ou acompanhamento para preservar os interesses da coletividade
guanto a promocao da saude, buscando-se a melhoria da qualidade de vida.

Para a concepgdo dos trabalhos realizados, o conhecimento das
caracteristicas fisico-quimicas dos residuos solidos € determinante, bem como
outros condicionantes, de ordem politica, social, cultural, legal, econdmica,
financeira e tecnologica.

Com este enfoque multidimensional, o conceito de gestao de residuos
sélidos tem sido discutido e proposto por varios autores visando se ter uma maior
sustentabilidade do sistema.

A reciclagem é a primeira fase no tratamento dos residuos sélidos, pois
€ atraves dela que podemos contribuir para a preservacao de recursos naturais, na
economia de energia gasta, na economia de transporte, na reducédo de material que
demanda o aterro e na geragao de emprego e renda.

A reciclagem se baseia ainda, na conscientizagdo para as questbes
ambientais, neste sentido, a utilizacdo dos residuos para matrizes cimenticias &

uma proposta que traz expectativas de resultados promissores.
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Os produtos da combustdo do carvao (PCCs) sao subprodutos gerados
a partir da queima do carvao mineral nos processos de combustéo pulverizada ou
leito fluidizado.

As cinzas sdo materiais granulares finamente divididos, residuos da
combustéo de certas substancias. A formacao das cinzas ocorre combustao direta
do carvao, matéria-prima solida, constituida por duas fracdes intimamente
misturadas: uma organica (material volatii mais carbono fixo) e uma mineral
(argilas, quartzo, piritas, carbonatos, etc.).

Pela acdo do calor, a fragdo organica gera materiais volateis e coque,
enguanto a mineral se transforma em cinza com mineralogia modificada, tendo em
vista: a perda de agua das argilas, a decomposicao dos carbonatos, a oxidacdo dos
sulfetos, etc. (NOGUEIRA, 2011).

Na queima do carvao, dependendo do tipo de sistema, podem ser
geradas diferentes tipos de cinzas, as mais conhecidas sdo as cinzas volantes,
que sdo particulas finas, menor que 0,15 mm que séo carregadas pelos gases apos
a combustao e sdo coletadas por filtros em um dos trechos, estas particulas podem
variar de tamanho e morfologia, de acordo com o tipo de captura a saber: filtro de
tecido, filtro de ciclone ou precipitadores eletrostatico.

Outro tipo de cinza é comumente chamado de cinza pesada (ou cinza
de fundo), que sdo as cinzas com maior densidade e granulometria intermediéria,
de forma que ndo séo transportadas pelos gases de combustdo, e precipitam no
leito da caldeira, e possuem cerca de 5 a 10 % de carbono ndo queimado.

A composicdo quimica das cinzas depende da constituicdo e da
granulometria do carvao original. Também influenciam o sistema de combustéo
empregado (leito fixo, fluidizado ou suspenséo), temperatura e tempo de residéncia
das particulas (SANTANA, 2002).

As escorias, sdo cinzas provenientes de processos mais antigos, sao
materiais que foram se acumulando nas grelhas de combustdo, originada nos
processos de combustdo ou gaseificacdo do carvdo em grelhas fixas e méveis.
Apresentam-se, frequentemente, com granulometria grosseira e blocos
sinterizados, com consideraveis teores de carbono ndo queimado (10-20 %). Séo
retiradas pelo fundo das fornalhas, apods resfriamento com agua (MARGON, 2002).

Além destes tipos de cinzas, a combustédo do carvao que possui sistema

de controle de emissdo de gases ou sistema de dessulfurizacao in situ, na qual o
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calcario € introduzido no leto fluidizado, pode produzir outros tipos de cinzas,
chamados de residuos da dessulfurizacdo de gases (FGD); os residuos de
combustéo de leito fluidizado do tipo atmosférico, pressurizado ou circulante.

Os residuos FGD séo gerados passando-se 0s gases por um meio
aguoso alcalino, resultando uma combinac&o de cinza volante, sulfito e/ou sulfato
de célcio, e carbonato de calcio, sendo que o tamanho das particulas varia
normalmente entre 5 a 50 ym (NOGUEIRA, 2011). A composi¢ao quimica destas
cinzas varia de acordo com o tipo de reagente no dessulfurizador.

De acordo com Associacdo Americana de Cinzas de Carvao (ACAA) e
Associacdo Europeia de Produtos da Combustdo de Carvdao (ECOBA), somente
nos EUA, a combustdo de carvao gerou, em 2010, 130 milhdes de toneladas de
produtos residuais de cinzas em 2010, 68 milhdes de toneladas de cinzas leves, 18
milhdes de toneladas de cinzas pesadas, 32 milhdes de cinzas leves provenientes
do sistema FGD, e 2 milhdes de toneladas de cinzas pesadas.

Das cinzas leves produzidas, 13 milhdes de toneladas s&o usadas no
cimento, concreto e aplicacbes de argamassas; e outras 13 milhdes de toneladas
sdo usadas em varias outras aplicacdes (RAMME e THARANIYIL, 2013).

Excetuando empresas privadas de outros ramos, somente na area de
plantas termoelétricas a carvao no Brasil, até 2016, pode-se encontrar o total geral
de residuos derivados da queima de carvao na ordem de 4,7 milh6es de toneladas
anuais, deste numero, cerca de 1,9 milhdes de toneladas anuais de cinzas leves,
800 mil toneladas anuais de cinzas pesadas, 300 mil toneladas anuais de cinzas
resultantes dos processos de dessulfurizacéo de gases, e 1,7 milhdes de toneladas
anuais de residuos mistos (CIENTEC, 2016).

Durante a era Paleozoica, ha 600 milhdes de anos atras, quando o
oceano cobria a maior parte da Terra, a gipsita foi formada. A gipsita € um mineral
ndo metélico, encontrado na forma rochosa entre os mais abundantes minerais do
mundo.

A gipsita € composta de 79,1% de sulfato de calcio e 20,9% de agua em
massa. Sua formula quimica € CaSOa - 2H20. Em sua forma pura, € branca, porém,
normalmente contém impurezas (como argilas e outros minerais e em outros casos,
sais soluveis) que fazem com que a rocha pareca cinza, marrom, rosa ou em alguns

casos quase preta.
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A gipsita é conhecida e usada desde a antiguidade. Os antigos Assirios
chamavam esta rocha de Alabastro, e a utilizavam para esculpir. Ha cinco mil anos
atrds, os Egipcios aprenderam a fazer o estuque, argamassa de reboco, que
utilizavam para alinhar muros de palacetes e tumbas. Também é encontrado dentro
das grandes piramides, ainda imutaveis depois de quinze séculos (ou mais).

Os antigos gregos chamavam este mineral de “gypsos”, e hoje é
chamado de gypsum em inglés, em portugués gesso. Era descrito que “gypsos”
seria um material que ndo queimava. Anos mais tarde, esta propriedade Unica o fez
muito valioso.

Ao final do ano de 1700, um quimico francés chamado Lavoisier analisou
as propriedades quimicas do material. Ele e outros quimicos do grupo fizeram o pé
de gesso e 0 submeteram ao fogo (calcinagéo) até que a agua evaporasse. Quando
a 4gua era adicionada ao pd branco resultante, formava-se uma massa maleavel,
conhecida como o Gesso de Paris. Com 0 seu desenvolvimento o material permitia
moldar qualquer forma, que apds endurecido mantinha aquela forma.

A gipsita € a Unica substancia natural que pode ser restaurada a sua
forma original de rocha adicionando-se somente agua. (RAMME e THARANIYIL,
2013)

O sistema FGD utiliza o calcéario e agua para remover os gases contendo
enxofre proveniente da combustéo do carvdo. A reac¢do quimica entre o calcario e
0 enxofre na presenca de oxigénio produz o sulfato de célcio, na literatura em
inglés, FGD gypsum, o gesso de FGD. (RAMME e THARANIYIL, 2013)

O gesso de FGD é similar a gipsita minada em sua composicéo, e
também pode ser utilizada nos varios produtos do gesso natural. Porém antes de
ser utilizado como o0 gesso comum, o gesso de FGD é calcinado, removendo-se
uma vez e meia sua hidratacdo, resultando no sulfato hemi-hidrato de célcio
(CaS04:12H20). Somente entdo que se adicionando agua, € reidratado,
recristaliza e endurece. (RAMME e THARANIYIL, 2013)

A quantidade de calcario no gesso FGD é diretamente proporcional a
guantidade de enxofre no combustivel utilizado (RAMME e THARANIYIL, 2013).

3.5. Impactos ambientais na utilizacdo do carvao mineral
Segundo a Agencia Nacional de Energia Elétrica, o carvdo € uma das

formas de producéo de energia mais agressivas ao meio ambiente. Ainda que sua
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extracao e posterior utilizacdo na producado de energia gere beneficios econémicos
(como empregos diretos e indiretos, aumento da demanda por bens e servigcos na
regido e aumento da arrecadacao tributaria), o processo de producao, da extracao
até a combustdo, provoca significativos impactos socioambientais (ANEEL, 2008).

Na mineracdo a céu aberto, o processo geralmente ocupa grandes
extensdes de terra e utilizam grandes estruturas de coleta como dragas, pas,
caminhdes, escavadoras e transportadoras.

Na mineracdo subterranea, além dos campos de disposi¢cdo do material
coletado, mineracdo consome grandes volumes de agua: na sondagem do campo
(sondas rotativas e amostragens), na extracao (desmonte hidraulico, bombeamento
de agua de minas subterrdneas etc.), no processo de tratamento do material
coletado (britagem, moagem, flotagdo, lixiviacdo etc.), no transporte e na
infraestrutura (pessoal, laboratérios etc.).

Em muitos casos, é necessario o rebaixamento do lencol freético para o
acesso da matéria bruta a ser coletada, prejudicando outros possiveis
consumidores.

Diversas pesquisas estao sendo realizadas para assegurar a destinacéo
final dos residuos decorrentes da utilizacdo do carvao mineral em observacao dos
regulamentos ambientais cada vez mais exigentes. Novas tecnologias de remocao
de impurezas e de combustdo eficiente do carvdo tém sido pesquisadas e
desenvolvidas, as chamadas Tecnologias de Carvao Limpo (CCT).

Estas tecnologias tém foco em: remocdo de impurezas antes da
combustdo; remocdao de poluentes durante o processo de combustdo; remocao de
impurezas ap0s a combustao; conversao em combustiveis liquidos (liquefacéo) ou
gasosos (gaseificacao).

Assim, tais pesquisas levardo a uma utilizacdo mais eficiente da matéria
bruta para geracao de eletricidade a carvdo mineral, além de contribuir para que 0s
processos Tecnologias de Alta Eficiéncia e Baixas Emissfdes (HELE) de gases do
efeito estufa (EPE, 2007).

O documento Technology Roadmap - High-Efficiency, Low-Emissions
Coal-Fired Power Generation (IEA, 2012), indica que as plantas subcriticas
convencionais (tipo mais utilizado em usinas térmicas a carvao mineral, inclusive

no Brasil, com eficiéncia que pode atingir até 38 %) continuardo sendo as
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tecnologias preponderantes na expansao do parque gerador termoelétrico mundial
no horizonte até 2025.

A partir de 2030, segundo a IEA, essa tecnologia perdera participacéo
no conjunto global em detrimento a uma participagdo maior de tecnologias com
maior eficiéncia e baixa emissao, incluindo avancos para ciclos ultra supercriticos
(eficiéncia superior a 50%) e tecnologias de Captura e Estocagem de Carbono
(CCS) até 2050.

A partir de 2050 tecnologias de gaseificacdo integrada com ciclo
combinado (IGCC) tornam-se uma opc¢ao tecnologica viavel e atraente do ponto de
vista ambiental, contudo, ainda dependem de reducédo dos custos de investimentos
para se viabilizarem no longo prazo (EPE, 2007).

Na Figura 13 pode ser observado o resumo das tecnologias que estarédo

disponiveis no futuro proximo (EPE, 2017).

Figura 13: Tecnologias disponiveis no futuro proximo
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Fonte: EPE, 2017

Quanto aos impactos atmosféricos, existe uma grande preocupagao
guando se trata de usinas termoelétricas, pois sao grandes emissoras de Oxidos de
nitrogénio (NOx) e de oxidos de enxofre (SOx), que afetam diretamente na qualidade

do ar e na acidificacao das aguas pelo efeito de precipitacdo pelas chuvas.



41

Nestes casos, a escolha de locais adequados para a instalacdo e
equipamentos com tecnologia de reducdo na emissdo de poluentes
(dessulfurizadores) e o controle da emissdo dos gases sdo de relevante
importancia.

No Brasil, a redugédo nas emissdes de SOx € realizado com o uso de
calcario (CaCOs) ou cal (CaO) como reagentes de dessulfurizagdo, removendo o
SOx da corrente gasosa na queima do carvao.

O calcério ou a cal virgem podem ser adicionados na combustéo por leito
fluidizado, ou apo6s a combustdo, onde o0s gases sao direcionados para
dessulfurizadores externos a caldeira. O produto da reacdo com calcario € o sulfito
de calcio (CaSOs3) e sulfato de calcio (CaSOa).

No procedimento de combustéo em leito fluidizado h&d uma reducgédo de
enxofre (até 90 %) e de NOx (70-80 %), por conta da aplicacdo das particulas de
calcario e da queima em temperaturas inferiores ao processo convencional de
carvao pulverizado.

A vantagem € a reducdo de enxofre sem perdas significantes de
eficiéncia térmica, e também a possibilidade de queima de residuos e carvoes de
baixa qualidade. A combustdo em leito fluidizado possui dois sistemas: Leito
Fluidizado Borbulhante e Leito Fluidizado Circulante (EPE, 2007).

Quando se trata de residuos sélidos, as usinas a carvao sao as maiores
produtoras. Os residuos vao dés das cinzas leves, pesadas, até os sedimentos do
sistema de tratamento de efluentes e do tratamento prévio carvao.

Esses residuos, caso ndo destinados corretamente, podem causar
alteracdo da qualidade do solo e cursos d'agua. Assim o melhor gerenciamento
deve ser a quantificacdo destes residuos, tratamento e destinacdo adequados, e
priorizar o seu reaproveitamento (EPE, 2007).

Para a questdo de efluentes liquidos, as termoelétricas produzem pelo
processamento e pelo esgotamento sanitario. Os efluentes de processamento
ocorrem principalmente das purgas do sistema de resfriamento das caldeiras.

O langcamento destes efluentes sem o devido tratamento podem causar
alteracdo da qualidade do solo e de cursos d'agua. Estes efluentes devem ser
tratados e monitorados antes de seu langamento no corpo hidrico receptor (EPE,
2007).
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3.6. Sistemas de dessulfurizacdo de gases

Com o advento de novas tecnologias para captura de gases expelidos
pela queima do carvdo nas industrias, para garantir menores impactos ao meio
ambiente, deu-se inicio a implantagdo dos sistemas de captura de gases SOx e
NOx, os chamados dessulfurizadores.

Depois de entrar em combustéo, o carvdo mineral libera os gases e as
cinzas leves, sendo estas arrastadas juntamente pela coluna de exaustdo e
direcionadas as torres absorvedoras, onde é realizada a adicdo de adsorventes
para tratamento dos gases de sulfurosos. ApOs essa etapa, as cinzas sao
recolhidas em um filtro e direcionadas aos silos de armazenamento (CARVALHO,
2017).

O Sistema de dessulfurizacdo de gases faz a limpeza dos gases
originados da combustdo na caldeira, através da adicdo de solucdo absorvente.
Este composto € combinado em fluxo concorrente, permitindo a absorcdo do
dioxido de enxofre (CARVALHO, 2017).

Existem basicamente dois processos que descrevem o sistema FGD:

Processos regenerativos: o absorvente usado € reciclado apos
tratamento térmico ou quimico gerando SO2 concentrado, que é posteriormente
transformado, geralmente, em enxofre elementar.

S&o processos complexos, precisam de altos custos de investimento e
maior consumo de energia durante a exploracdo. Estes processos ndo sao
utilizados em larga escala, principalmente devido aos custos e ao baixo valor
comercial do enxofre.

Processos nao regenerativos: o absorvente néo é reciclado, estas séo
as tecnologias FGD mais utilizadas a escala industrial.

Dependendo do estado de agregacdo do absorvente usado, as
tecnologias FGD podem ser classificadas como:

* sistemas umidos (suspensao ou solucéo; os gases descarregados séo

saturados em agua);

* sistemas semissecos (umidificacdo controlada, o absorvente umido

torna-se solido no processo de absorcao de SO2);

* sistemas secos (a agua néao é utilizada em sua totalidade, umidificacao

zero).
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A tecnologia de FGD serve para reduzir a quantidade de SO:2 presente
nos gases exaustos dos sistemas geradores de energia baseada em combustiveis
fosseis.

Deste processo, os residuos classificados como seco, semisseco e
umido, depende do tipo de material empregado para se capturar as particulas de
gases sulfurosos em suspensao no vapor de calor. E podem ser classificados com
base em espécies de calcio (CaCOs3/CaO/Ca(OH)2), espécies de sbdio alcalinas
(NaOH), espécies de zinco (ZnO) e espécies de amobnia (NH3) (EPRI, 2007
CASTRO, 20186).

A combustdo de combustiveis fésseis para aquecimento e geracdo de
energia € a maior fonte de emissdes de SOx para o ambiente. O SOx é altamente
soluvel na agua e, portanto, é facilmente evaporado e absorvido pelas vias
respiratorias.

O controle de 6xidos de enxofre pode ser realizado através de varias
tecnologias, sendo estas aplicaveis principalmente nas fases de combustédo e de
pos-combustdo (CORA, 2006).

O SO« é altamente soluvel na agua e, portanto, é facilmente evaporado
e absorvido pelas vias respiratérias. O controle de 6xidos de enxofre pode ser
realizado através de varias tecnologias, sendo estas aplicaveis nas fases de
combustéo e de pds-combustéo.

Durante a fase de combustéo, o controle de SOx pode ser realizado pelo
emprego da combustdo em leito fluidizado, a qual utiliza um sorvente para a captura
do enxofre no proprio leito fluidizado (CORA, 2006).

Na pos-combustéo, temos os controles de poluentes emitidos derivados
do processo de queima: os dessulfurizadores (lavadores de géas), os sistemas de
limpeza quimica e o sistema de particulados.

A remocéo dos gases ocorre pela reagdo com um sorvente alcalino, cal
ou calcério, que correspondem a dois processos distintos: via umida (o sorvente
esta contido em um lodo de agua que é atomizado em um recipiente absorvedor no
qual o gés flui diretamente, com remocao de até 97 %); e via seca (o lodo aquoso
de reagente alcalino € atomizado nos gases quentes da caldeira, que evapora
imediatamente dentro do lavador, tornando-se um residuo seco) (EPRI, 2007).

No sistema de limpeza quimica, séo utilizados reagentes que fazem a

reducdo catalitica dos gases (geralmente por amoénia ou ureia) para o controle da
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emissao de 6xidos de nitrogénio apos a queima. Também ha processos de injecéo
de sorvente na fornalha, proximo aos queimadores ou mais distante (CORA, 2006).

Na Figura 14 pode ser observado o panorama dos sistemas FGD, em
sua classificagdo segundo os dois processos e suas modalidades de captura de

gases.

Figura 14: Classificagao dos processos FGD
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Em suma, atendo-se aos sistemas de producdo de residuos nao

Fonte: O autor.

regenerativos, temos:

Sistema seco: Injecdo de sorvente (SI). Utilizam-se compostos
absorventes alcalinos injetados no fluxo de gas, ou o fluxo de gas é passado através
de uma camada absorvente. Sorventes tipicos incluem carbonato de célcio
(CaCOs3) e dolomita (CaCOs « MgCO:s), o fluxograma do processo pode ser visto na

Figura 15.
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No ponto de combustdo, o calor determina a geracdo de particulas
reativas de CaO através da calcinacdo sorvente. A superficie destas particulas
reage com SO2 no fluxo de gas para formar sulfito de calcio (CaSOs3) e sulfato de
calcio (CaSO0a).

Os produtos de reacao sdo retidos juntamente com as cinzas volantes
pelo dispositivo de controle de microparticulas, geralmente um precipitador
eletrostatico ou um filtro de tecido, também chamado de filtro de manga.

O uso industrial desta tecnologia a seco ndo € muito difundido e suas
aplicacoes séo limitadas, o que depende do ponto de fornecimento da substancia
alcalina. Devido a baixa eficiéncia de dessulfurizacéo, as instalacées por processo
seco estao diminuindo (SANTOS, 2007).

Figura 15: Sistema tipico de processo FGD seco
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Fonte: LISNIC, 2019, adaptado.

Sistemas semi-secos: sao similares aos secos, exceto que a agua é
adicionada para criar uma fina camada liquida nas particulas adsorventes, na qual
0 SO:2 é dissolvido, aumentando assim a reacdo com o solido. O produto sélido é
coletado em filtros para ser vendido ou armazenado.

Os processos semi-secos mais conhecidos sdo os lavadores a seco
(CDS), também conhecido como leito fluidizado circulante (CFB) e o spray de
absorcéo a seco (SDA).

* Processo CDS ou CFB: o0 CDS é um processo de FGD semisseco no
qual o gas de combustédo é passado através de uma mistura Umida de calcario ou
cal hidratada em um leito fluidizado circulante.

O gas de combustdo entra através do fundo do absorvedor e 0s gases
acidos (SOs, SO2, HCI, HF e parcialmente CO2) sdo removidos por cal hidratada.
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Os produtos da reacao sao arrastados para o topo do absorvedor e recolhidos no
precipitador a jusante em um filtro de manga ou um precipitador eletrostatico
(SANTOS, 2007).

O SO: é extraido em uma proporcao de até 99 %, todo o SOs e HCI
também sao extraidos, na Figura 16 pode-se observar uma ilustracéo do sistema
CDSI/CFB.

Figura 16: Sistema tipico de processo FGD CDS/CFB semi-seco

CHAMINE

FILTRO DE TECIDO OU
REATOR DE PRECIPITADOR

LEITO FUIDIZADO ELETROSTATICO
CIRCULANTE

PASTA SILO DE
DE CAL DESCARTE

* Processo SDA: neste processo, a pasta de cal é injetada aos gases de

RECICLAGEM

Ar quente da caldeira

Fonte: LISNIC, 2019, adaptado.

combustéo para extrair SO2, SO3 e HCI. As reacfes quimicas neste processo de
aspersdo sdo semelhantes as do processo CFB e o produto final € um pé sélido
rico em calcio.

E um processo de lavagem a seco geralmente usado para carvdo com
baixo teor de enxofre. S&o normalmente localizados apds os pré-aquecedores de
ar, para obter reducéo de dioxido de enxofre acima de 80%, o lavador a seco é
geralmente seguido por filtro de mangas (EPRI, 2007).

Ha um baixo uso do processo SDA, comparado com o processo CFB,
devido a custos operacionais mais altos, maior uso de adsorvente e dos custos de
armazenamento dos residuos (LISNIC, 2019).

As desvantagens sdo: menor eficiéncia na remocao de SOg; falta de um
coproduto de venda; maiores custos de operacdo devido aos reagentes utilizados

e custos de manutencéo para equipamentos de remocéo de poeira.
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Nas torres absorvedoras, a lama combinada rica em hidroxido de célcio
€ aspergida por atomizadores rotativos de alta velocidade e entra em contato com
0S gases provenientes da combustdo, reagindo com os O6xidos de enxofre,
produzindo sulfito/sulfato de célcio (sais de calcio) e 4gua (umidade).

As reacOes que ocorrem no interior das torres absorvedoras séo de
neutralizacdo acido-base, as torres absorvedoras sdo dimensionadas para que 0
tempo de residéncia do gas seja suficiente para evaporar a agua da lama
combinada e diminuir a umidade dos sais gerados nas reagbes (CARVALHO,
2017).

Embora os processos semissecos sejam menos utilizados que os
umidos, os processos SDA e CDS apresentam muitas vantagens que 0 processo
Uumido LSFO: consumo com aproximadamente 60 % menos agua, menor espaco
para instalacdo, menor consumo de energia auxiliar, menores custos de
investimento, maior eficiéncia de remoc¢ao de SOs, HCI, Hg e outros gases acidos.

A Figura 17 apresenta uma ilustracéo do sistema SDA.

Figura 17: Sistema tipico de processo FGD SDA semisseco
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Fonte: LISNIC, 2019, adaptado.

Sistemas uUmidos: necessitam de um agente de reacdo alcalino
(calcéario, cal, soda caustica, amoniaco, agua do mar). Os processos de
dessulfurizagdo umida mais conhecidos sdo: oxidacao forgada de calcario (LSFO),

agua do mar e processo de amonia.
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» O sistema LSFO é a melhor tecnologia na dessulfurizacdo de gases de
combustdo através do processo Umido, nele os gases de combustdo passam
através de um trocador de calor e entram no depurador FGD, onde o SO: é
removido por contato direto com uma suspensao de calcario aquoso denso
continuamente introduzido, o calcéario deve conter mais de 95% de CaCOs.

Todo o HCI que existe no gas de combustéo € extraido. Os produtos de
reacdo sdo extraidos da instalacdo e transferidos para desidratacdo e
processamento adicional.

O sulfito ou bissulfito de calcio (gerado na reacdo de SO2 com calcario),
pode ser submetido a oxidacao for¢cada (pelo ar injetado no depurador) ou natural.
A qualidade do coproduto depende do tipo de oxidacdo. A desidratacdo primaria é
geralmente feita em hidro ciclones, seguida por uma desidratacdo secundaria em
filtros ou centrifugas. O produto final contém aproximadamente 90% de residuos
solidos.

A tecnologia de dessulfurizagdo Uumida com cal/calcario precisa de
grandes areas de aterro para o descarte de lodo. Se a qualidade for boa, o
coproduto pode ser comercializavel. Se o gesso contiver grandes quantidades de
cinza volante ou sulfito, ele ndo podera ser usado e devera ser descartado em um
aterro apropriado (rejeitos ndo perigosos).

O processo LSFO precisa de altos custos de investimento, embora este
processo seja semelhante ao de dessulfurizacdo Umida com cal, os custos de
operacdo sao menores porque o calcario € mais barato.

Testes em usinas termoelétricas da Alemanha e Holanda indicaram que
pelo menos 40% da agua usada na dessulfurizacdo pode ser recuperada com
qualidade, podendo ser usada ndo apenas para a desmineralizacdo na industria,
mas também para uso publico (LISNIC, 2019). A Figura 18 apresenta uma

ilustracéo do sistema LSFO.



49

Figura 18: Sistema tipico de processo FGD LSFO tmido
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Fonte: LISNIC, 2019, adaptado.

» Sistema FGD com amodnia: a dessulfurizacdo baseada em amodnia é

similar ao processo LSFO, e pode ser mais interessante no ponto de vista
econdbmico em comparagdo com o LSFO. Possui beneficios de gerar coproduto
comercializavel, menor investimento e custos operacionais. Além de nao produzir
emissoes adicionais de COa.

» Sistema dessulfurizador com agua do mar (SWFGD): O processo data

do inicio dos anos 70, e obviamente, s6 pode ser usado em areas costeiras. A agua
do mar geralmente tem um pH de 7,6 - 8,4, permitindo a neutralizagdo dos gases
de combustéo que vém com pH acido.

Os gases de combustéo entram em contato com a 4gua do mar na area
de absorc¢éo, passando a névoa por filtros e depois descarregados. Na Figura 19
pode-se observar uma ilustracdo do sistema dessulfurizador com agua do mar.

Possui condicbes de corrosdo agressiva geralmente atendidas,
caracterizadas por perigos quimicos, altas temperaturas e erosao. Usinas
termoelétricas que utilizam este sistema precisardao melhorar seus processos para
maximizar a eficiéncia na reducdo de SO2, seja pela adicdo de absorventes
secundarios, ou pela modernizacédo dos absorventes existentes.
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Figura 19: Sistema tipico de processo SWFGD agua do mar
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Fonte: LISNIC, 2019, adaptado.

3.6.1. Eficiéncia e subprodutos

A eficiéncia de remocdo de SO2 em uma instalagdo FGD pode ser
caracterizada pela “taxa de dessulfurizacdo” (ou “eficiéncia de dessulfurizagao”),
que é arelacdo entre a quantidade de enxofre que néo € mais lancada na atmosfera
por uma instalacdo em um determinado periodo de tempo, e a quantidade de
enxofre contida no combustivel solido introduzido na instalagdo, no mesmo periodo
de tempo.

Ao longo do tempo, a tecnologia Umida mostrou eficiéncias mais
significativas para remocao de SO2 do gas de combustdo. Assim, vemos eficiéncias
de até 97 % para o processo seco, 95-98 % para o processo CDS/CFB e 90-95 %
para o processo SDA. Aproximadamente 80-85 % das instalagcbes de FGD no
mundo estdo usando o processo Umido LSFO, com eficiéncia que pode alcangar
99 %, mesmo levando em consideracdo a alta demanda de 4gua que este sistema
requer (SANTOS, 2007; LISNIC, 2019).

As instalacbes de dessulfurizagdo com agua do mar tém a mesma
eficiéncia que o LSFO. Também no processo umido encontramos eficiéncias de 95-
98 % no processo de amonia.

Os subprodutos do processo seco ou semisseco sdo mais faceis de

manusear e armazenar em comparacdo com aqueles que sdo gerados pelo
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processo Umido. Pode-se encontrar esses subprodutos na fabricacdo de materiais
de construcéo civil, aplicagdes em minas, construcao de rodovias ou agricultura.

Uma vantagem do processo Umido LSFO é ter como subproduto o gesso
sintético, material diretamente comercializdvel que tem as mesmas propriedades
gue o gesso natural e lugar no mercado de materiais de construcao substituindo
COM sucesso 0 gesso natural.

Um dos beneficios associados ao uso de gesso sintético na industria de
cimento € diminuicdo da dependéncia da matéria-prima natural. O gesso sintético
obtido é usado como aditivo na fabricacdo de cimento Portland, industria de
materiais de construcdo, agricultura e outros.

A tendéncia do processo de FGD é melhorar as instalagdes existentes
com uma taxa de dessulfurizacao de 90 % até 99,9 %. Outro aspecto é reduzir a
necessidade de agua para o processo umido.

Em relacdo as tendéncias futuras, o LSFO é o mais difundido. As
instalacdes de FGD seguirdo os seguintes critérios: atualizacdo e otimizagdo, com
instalagbes menores para reduzir os custos de investimento, manutencdo e
consumo de agua; alta eficiéncia de remocéo de SO2 e SOs; remocdo de metais
pesados e subprodutos que podem ser vendidos ou reutilizados (LISNIC, 2019).

A lavagem do gas de combustédo é um processo quimico em etapas em
que a reacao da pasta de calcario (composta principalmente de carbonato de calcio,

CaCOs) reage com enxofre acido, conforme representado pela Equacgéo 1.

Equacao 1: Reagdo de enxofre com carbonato de calcio

CaCOs3 + SO2 + 2H20 — CaS0s3 - 2H20 + CO2 1

Na auséncia de quaisquer outros reagentes, os ions de célcio e sulfito
precipitardo como um hemihidrato, onde a agua esta realmente incluida na

estrutura cristalina do subproduto do depurador, conforme a Equacéo 2.

Equacao 2: Reacédo de enxofre com célcio

Ca*? + SO3? + 12H20 — CaS0z - 12H20 |
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Muitos purificadores de calcario umido operam em um pH de solucédo de
cerca de 5,6 a 5,8. Uma solucdo de lavagem muito 4cida inibe a transferéncia de
SO:2 do gas para o liquido; enquanto que a mistura com base excessiva (pH > 6,0)
indica uma sobrealimentacao de calcério.

O oxigénio presente nos gases de combustdo influencia nas reacbes
com o bissulfito aquoso e os ions sulfito reagem com oxigénio para produzir ions

sulfato (SO4), como pode-se ver na Equacéo 3.

Equacao 3: Reagdo de sulfato com célcio

Ca*? + SO4?2 + 2H20 — CaS04 - 2H20 |
2S032 + 02 — 250472

Ocorre também a oxigenacdo forcada de oxigénio no leito do
dessulfurizador para formar o sulfato de calcio conforme a Equacéao 4:

Equacao 4: Reacgéo de sulfato com célcio

CaSO0s3 - 2H20 + CaS0s3 + 0,502 — CaS04 - 2H20

Qualquer sulfato acima da propor¢cédo molar de 15 por cento precipita
com célcio como gesso. Em suma, para cada parte de SO2 removida do gas de
combustdo, uma parte do carbonato de calcio do calcario deve reagir com ele.
Consequentemente, para cada parte do SOz removida, uma parte do subproduto
do gesso é gerada, como pode ser visto na Equacdo 5 (RAMME e THARANIYIL,
2013).

Equacao 5: Reacgéo de sulfato com célcio

SO2 + CaCO3 — CaSO0s - 12H20 + CO2 + O2 — CaS04-2H20 (gesso)

3.6.2. Disposicéo dos residuos das termoelétricas

Os residuos solidos que sé@o gerados nas termoelétricas a carvao, sao
depositados conforme elencado abaixo:

a) Aterros industriais: podem ser classificados nas classes I, 1l ou llI,

conforme a periculosidade dos residuos a serem dispostos, ou seja, 0S aterros
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Classe | podem receber residuos industriais perigosos; os Classe I, residuos néo-
inertes; e os Classe lll, somente residuos inertes.

Nas Figuras 20 e 21 podem ser observados dois exemplos de aterros de
termoelétricas para residuos da queima de carvao.

Fi,g‘ura 20: Aterro UTE Figueira

2 "

Fonte: chinatimes.com
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b) Barragens de rejeito: sdo usadas para residuos liquidos e pastosos,
com teor de umidade acima de 80%. Esses aterros possuem pequena profundidade
e necessitam muita 4rea. Sao dotados de um sistema de filtracdo e drenagem de
fundo para captar e tratar a parte liquida, deixando a matéria sélida no interior da
barragem.

O resultado dos processos de beneficiamento e queima do minério de
carvao € o rejeito que deve ser descartado de forma adequada. O mineral,
reagentes e agua descartada devem ser dispostos em forma de polpa em
barragens de rejeitos (EPE, 2017).

Nas Figuras 22 e 23 podem ser observados dois exemplos da disposicéo

de residuos da queima de carvdo em termoelétricas em barragens de rejeito.

Figura 22: Disposi¢cdo em barragem de rejeito

Depois de sair da mina, o carvao bruto é levado para a usina de
beneficiamento para ser refinado (e usado em termelétricas depois).
0s rejeitos precisam passar por um processo nas barragens para
evitar que sejam langados diretamente no ambiente.

mina usuna
beneﬁoamento

us".w :
termelétrica

‘Rejeito solido |
‘Bacia de ‘ Talude |
decantacdo |

Na barragem, a dgua com rejeitos
circula pelos tanques de decantacao,
para filtrar os restos do carvao. No
fim, a parte solida é colocada num
deposito de rejeitos, enquanto que
a dgua pode ser encaminhada para
uma estacdo de tratamento para
 retornar 30 ambiente.

‘Berma
| /
|
= N,

As barragens tém vedacdo em argila para impedir
que a estrutura se rompa. Caso contrario, a agua com
0s rejeitos pode contaminar rios e o lencol freatico.

Fonte: www.ndonline.com.br
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Figura 23: Barragem da termoelétrica Qingdao — China

Fonte: hanhe-cable.com

Nas Figuras 24 e 25 podem ser observados mais dois exemplos da
disposicéo de residuos, a primeira trata-se de bacia a céu aberto e a segunda de
um tanque de decantacdo, nesta Ultima o residuo € posteriormente removido

disposto em aterros menores e/ou cavas de mineragao.

Figura 24: Bacias de cinzas Umidas

Fonte: CIENTEC, 2016.
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Figura 25: Tanque de decantaiéo de cinzas - UTE Charqueadas

Fonte: CIENTEC, 2016.

c) Outros: Além dos tipos de disposicdo apresentados nos itens
anteriores, os residuos considerados de alta periculosidade ainda podem ser
dispostos em cavernas subterraneas salinas ou calcérias, injetados em pocos de
petréleo esgotados.

Na Figura 26 pode ser observada a figura de um aterro de cava de

mineracao de carvao, feito com o préprio residuo da queima do mineral extraido.

Figura 26: Area de recuperacéo da mina de Candiota

-
il —

— S S — ——

Fonte: CIENTEC, 2016.
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3.6.3. Aspectos legais

No Brasil, logo apos a promulgacdo da Constituicdo Federal de 1988,
deu-se inicio ao processo de regulamentacdo dos artigos 182 e 183 sobre a politica
urbana que veio culminar com a promulgacdo da Lei n°® 10.257 de 2001,
denominada de Estatuto da Cidade.

Assunto de maior interesse para 0s municipios, o Estatuto da Cidade foi
fruto do entendimento dos constituintes de 1988, ao afirmar que a politica de
urbanizacao tem por objetivo ordenar o pleno desenvolvimento das fungdes sociais
da cidade e da propriedade, também do atendimento de compromissos assumidos
pelo Pais no que se refere ao desenvolvimento sustentavel.

Enfatiza, ainda, a questéo do controle do uso e ocupacao do solo; inclui
a preocupacao de evitar e corrigir os efeitos negativos do crescimento urbano sobre
0 meio ambiente como um dos objetivos do planejamento local, abrangendo as
areas urbanas e rurais e todo o territério do municipio; induz a uma nova pratica de
planejamento e gestdo local visando a adocéo de padrées de producdo e consumo
de bens e servicos e de expansdo urbana compativeis com os limites da
sustentabilidade ambiental, social e econémica.

Deste modo, o Estatuto da Cidade, como também a Lei 8.080/1990 — Lei
Organica da Saude, a Lei n°® 12.305 de 2010 — Politica Nacional de Residuos
Solidos, dentre outras, que coordenam acdes em diferentes areas no Brasil,
incorporam conceitos, diretrizes e instrumentos, consideram interfaces setoriais e
incluem dispositivos que propiciam o dialogo, a articulacdo e, até mesmo, a
possibilidade de integracéo entre as diferentes politicas publicas, bem como entre
os planos estabelecidos por cada uma delas, para que seja melhor definido o tema
de destinacao de residuos.

No geral, temos 0s seguintes aspectos legais:

Segundo a Constituicdo Federal Titulo VIII da Ordem Social, Capitulo VI
do Meio Ambiente em seu artigo 225: todos tém direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida, impondo-se ao poder publico e a coletividade o dever de
defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geracoes.

Baseando-se nestes preceitos foram criadas e adaptadas uma série de
leis, Decretos e Resolugcbes para regulamentar o gerenciamento de residuos

sélidos tais como:
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e Lein®12.305, de 2 de agosto de 2010:

Institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos; altera a Lei n° 9.605, de
12 de fevereiro de 1998; e d& outras providéncias.

Esta lei estabelece normas técnicas relativas ao correto gerenciamento
de residuos sdlidos incluindo os perigosos, e define as responsabilidades de quem
0s gera, do poder publico e de quem desenvolva acdes para 0 seu gerenciamento.
Sao elencadas definicbes importantes e a classificacdo dos residuos solidos
conforme a sua origem e periculosidade.

O artigo 9° desta lei preconiza o que hoje é conhecido como “piramide,
ou hierarquia do manejo de residuos sélidos”, na qual os residuos gerenciados
devem possuir uma ordem prioritaria, quais sejam: a ndo geracado, a reducéo, a
reutilizacdo e a reciclagem (os trés “r’), o tratamento e a disposicao final

ambientalmente adequada dos rejeitos, conforme ilustrado na Figura 27.

Figura 27: Hierarquia do manejo de residuos solidos

nao geragao

reciclagem

tratamento

B

disposi¢ao

Fonte: O autor, 2018

Também é imposta através da lei a criacdo do Plano de Gerenciamento
de Residuos Sélidos (PGRS) para a correta coleta, armazenamento e descarte do
material, tal plano deve ser elaborado por responsavel técnico devidamente
habilitado que ira monitorar todas as etapas do processo de elaboracao,

implementacgdo e operacionalizacao.
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No artigo 20° do PGRS, temos uma lista de quem esta sujeito a
elaboracdo do PGRS e no artigo 21° o contetdo minimo para sua elaboracao, cabe
ressaltar que nos empreendimentos que necessitam do licenciamento ambiental o

PGRS se faz obrigatério.

[...] Art. 20. Estao sujeitos a elaboracdo de plano de gerenciamento de
residuos solidos:

| - os geradores de residuos solidos previstos nas alineas “e”, “f’, “g” e “k”
do inciso | do art. 13;

Il - os estabelecimentos comerciais e de prestacdo de servigos que:

a) gerem residuos perigosos;

b) gerem residuos que, mesmo caracterizados como nado perigosos, por
sua natureza, composicdo ou volume, ndo sejam equiparados aos
residuos domiciliares pelo poder publico municipal;

lll - as empresas de construcéo civil, nos termos do regulamento ou de
normas estabelecidas pelos 6rgaos do Sisnama;

IV - os responsaveis pelos terminais e outras instalagfes referidas na
alinea ‘" doinciso | do art. 13 e, nos termos do regulamento ou de normas
estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama e, se couber, do SNVS, as
empresas de transporte;

V - 0s responsaveis por atividades agrossilvopastoris, se exigido pelo
6rgdo competente do Sisnama, do SNVS ou do Suasa.

Paragrafo Unico. Observado o disposto no Capitulo IV deste Titulo, serédo
estabelecidas por regulamento exigéncias especificas relativas ao plano
de gerenciamento de residuos perigosos. [...]

[...] Art. 21. O plano de gerenciamento de residuos sélidos tem o seguinte
contedldo minimo:

| - descri¢cdo do empreendimento ou atividade;

Il - diagnéstico dos residuos sélidos gerados ou administrados, contendo
a origem, o volume e a caracterizacao dos residuos, incluindo os passivos
ambientais a eles relacionados;

lll - observadas as normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama, do
SNVS e do Suasa e, se houver, o plano municipal de gestéo integrada de
residuos solidos:

a) explicitacdo dos responsaveis por cada etapa do gerenciamento de
residuos solidos;

b) definicdo dos procedimentos operacionais relativos as etapas do
gerenciamento de residuos sélidos sob a responsabilidade do gerador;

IV - identificagdo das solu¢cbes consorciadas ou compartilhadas com
outros geradores;

V - agbes preventivas e corretivas a serem executadas em situacdes de
gerenciamento incorreto ou acidentes;
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VI - metas e procedimentos relacionados a minimizacéo da geracao de
residuos solidos e, observadas as normas estabelecidas pelos érgéos do
Sisnama, do SNVS e do Suasa, a reutilizagao e reciclagem;

VIl - se couber, acles relativas a responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida dos produtos, na forma do art. 31;

VIIl - medidas saneadoras dos passivos ambientais relacionados aos
residuos solidos;

IX - periodicidade de sua revisdo, observado, se couber, o prazo de
vigéncia da respectiva licenca de operacdo a cargo dos 6rgdos do
Sisnama.

§ 1° O plano de gerenciamento de residuos sélidos atendera ao disposto
no plano municipal de gestéo integrada de residuos sélidos do respectivo
Municipio, sem prejuizo das normas estabelecidas pelos 6rgdos do
Sisnama, do SNVS e do Suasa.

§ 2° A inexisténcia do plano municipal de gestéo integrada de residuos
sélidos nao obsta a elaboracéo, a implementac¢éo ou a operacionalizacéo
do plano de gerenciamento de residuos sélidos.

§ 3° Serdo estabelecidos em regulamento:

| - normas sobre a exigibilidade e o conteddo do plano de gerenciamento
de residuos sélidos relativo a atuacdo de cooperativas ou de outras formas
de associacdo de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis;

II - critérios e procedimentos simplificados para apresentagcédo dos planos
de gerenciamento de residuos sélidos para microempresas e empresas
de pequeno porte, assim consideradas as definidas nos incisos | e 1l do
art. 3° da Lei Complementar n°® 123, de 14 de dezembro de 2006, desde
gue as atividades por elas desenvolvidas ndo gerem residuos perigosos.

[..]

A Lei de PNRS foi regulada através do Decreto n° 7.404 de 23 de
dezembro de 2010 que também criou o Comité Interministerial da PNRS que tem
como principal objetivo apoiar a estruturacao e implantacao da politica aprovada na
Lein®12.3015 e o Comité Orientador para a Implantacédo dos Sistemas de Logistica
Reversa cujo objetivo € devolver a induUstria os residuos que possam ser
aproveitados e reutilizados.

e Lein®6.938, de 31 de agosto de 1981.:

Dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e
mecanismos de formulacao e aplicacdo, e da outras providéncias. Regulamentada
pelo Decreto n° 99.274/1990.

Considerada uma das leis mais importantes sobre o tema, pois antes
dela os municipios ou estados tinham a autonomia para eleger as suas proprias
politicas em relacdo ao meio ambiente de forma independente, porém poucos se

interessavam pelo tema, trazendo com isso um grande prejuizo a coletividade.
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Apos a edicdo desta lei, o Brasil passou a ter de uma forma efetiva uma
Politica Nacional do meio ambiente e um grande marco da lei foi a criagcdo do
Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) formado pelos 6rgéos e entidades
da Unido, do Distrito Federal, dos estados e dos municipios responsaveis pela
protecdo, melhoria e recuperacéo da qualidade ambiental no Brasil.

e Lein®12.527, de 18 de novembro de 2011:

Regula o acesso a informacgdes previsto no inciso XXXIII do art. 50, no
inciso Il do 8 30 do art. 37 e no 8 20 do art. 216 da Constituicdo Federal; altera a
Leino 8.112, de 11 de dezembro de 1990; revoga alLeino 11.111, de 5 de maio de
2005, e dispositivos da Lei no 8.159, de 8 de janeiro de 1991; e da outras
providéncias.

e Decreto n® 7.724, de 16 de maio de 2012:

Regulamenta a Lei no 12.527, de 18 de novembro de 2011, que dispbe
sobre 0 acesso a informacdes previsto no inciso XXXIII do caput do art. 50, no inciso
Il do & 30 do art. 37 e no § 20 do art. 216 da Constituigdo.

e Lein©9.795, de 27 de abril de 1999:

Dispbe sobre a educacdo ambiental, institui a Politica Nacional de
Educacdo Ambiental e da outras providéncias.

e Decreto n° 4.281, de 25 de junho de 2002:

Regulamenta a Leino 9.795, de 27 de abril de 1999, que institui a Politica
Nacional de Educa¢do Ambiental, e d& outras providéncias.

e Lein®9.605, de 12 de fevereiro de 1998:

Dispbe sobre as sancbes penais e administrativas derivadas de
condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e d4 outras providéncias.

e Decreto n° 6.514, de 22 de julho de 2008:

Dispbe sobre as infracdes e sanc¢des administrativas ao meio ambiente,
estabelece o processo administrativo federal para apuracao destas infracoes, e da
outras providéncias.

e Decreto n® 7.619, de 21 de novembro de 2011:

Regulamenta a concessdo de crédito presumido do Imposto sobre
Produtos Industrializados - IPI na aquisi¢cado de residuos solidos.

e Decreto n°®5.098, de 3 de junho de 2004:
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Dispbe sobre a criagdo do Plano Nacional de Prevencao, Preparacéo e
Resposta Ré&pida a Emergéncias Ambientais com Produtos Quimicos
Perigosos - P2R2, e da outras providéncias.

¢ Resolucdo CONAMA n° 420, de 28 de dezembro de 2009:

Dispbe sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo
quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o
gerenciamento ambiental de &reas contaminadas por essas substancias em
decorréncia de atividades antropicas.

e Resolugdo CONAMA n° 264, de 26 de agosto de 1999:

Trata de coprocessamento de residuos em fornos de clinquer para
fabricacdo de cimento.

¢ Resolucdo CONAMA n° 264, de 26 de agosto de 1999:

Licenciamento de fornos rotativos de producdo de clinquer para
atividades de coprocessamento de residuos.

¢ Resolucdo CONAMA n° 313, de 29 de outubro de 2002:

Disp&e sobre o Inventario Nacional de Residuos Solidos Industriais.

¢ Resolugcdo CONAMA n° 316, de 29 outubro de 2002:

Dispbe sobre procedimentos e critérios para o funcionamento de
sistemas de tratamento térmico de residuos. Foi alterada pela Resolu¢cdo 386/06.

e Resolucdo CONAMA n° 307, de 05 de julho de 2002:

Estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos

residuos da construcao civil.

3.7. Cimento e matrizes cimenticias
3.7.1. Defini¢éo

Cimento é uma palavra originada do latim caementu, um tipo de pedra
natural de rochedos, ndo esquadrejada, utilizada na Roma antiga, datado ha cerca
de 4.500 anos. Sua historia €, porém, muito mais antiga.

No Egito antigo, era utilizado uma mistura de gesso calcinado rigida e
resistente, em seus imponentes monumentos. Grandes obras como Pantedo e o
Coliseu, de origem grega e romana, utilizaram em suas constru¢des uma massa

obtida de solos de origem vulcanica, provenientes da ilha grega de Santorino ou
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das proximidades da cidade italiana de Pozzuoli, que possuiam propriedades de
endurecimento quando adicionada agua.

O desenvolvimento do cimento ocorre nas maos do inglés John
Smeaton, em suas pesquisas para encontrar um aglomerante para construir o farol
de Eddystone em 1756, e com James Parker, que descobriu em 1791 e patenteou
em 1796 um cimento com o nome de Cimento Romano, composto por sedimentos
de rochas da ilha de Sheppel, e ganha destaque com as pesquisas e publicacdes
feitas pelo engenheiro francés Louis José Vicat em 1818 (CARVALHO, 2008;
KAEFER, 1998).

No entanto, o marco para a historia do cimento atual se deu pelas maos
do construtor inglés Joseph Aspdin, com suas experiéncias envolvendo processos
de mistura, queima e moagem de argila e p6 de pedra calcéria retirado das ruas.
Neste desenvolvimento, Aspdin conseguiu um material em po, no qual ele
misturava uma certa quantidade de agua, produzindo a argamassa que apoés secar,
obtinha-se um material de dureza parecida com as pedras utilizadas nas
edificagdes.

Por fim, o construtor patenteou este p6 em 1824, com o nome de cimento
Portland, devido as semelhancas de seu produto final, com a rocha Portlandstone,
da ilha britanica de Portland, que tem cor resisténcia e durabilidades semelhantes
e que eram extraidas nesta pequena peninsula para serem utilizadas nas
construgdes (CARVALHO, 2008; KAEFER, 1998).

O cimento Portland passou ainda por uma dificil fase de
desenvolvimento, até que em 1845, Isaac Charles Johnson, encarregado por
Aspdin em produzir o cimento Portland, apds varias observac¢des, mensurou a
elevacao de temperatura da queima na producao do clinquer em torno de 1450°C,
gue apbés moido em pod, obteve-se um cimento mais fino e de excelente qualidade
(PEDROSO, 2009; KAEFER, 1998).

Matriz cimenticia pode ser definida com os compositos formados pela
escolha de materiais multifasicos especificos com propriedades ceramicas
cimentantes.

A cimentagdo pode ocorrer por precipitacdo de silica, carbonato, 6xidos
de ferro, entre outros elementos, bem como por acdo bacteriana com a formacao

de o6xido de ferro e de carbonato de calcio. Esta precipitacdo pode se dar por via
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natural, como ocorre na sedimentacdo das rochas igneas, e de forma artificial, que
€ 0 caso do cimento Portland comumente utilizado.

A NBR 16697 define cimento Portland como sendo um ligante hidraulico,
obtido pela moagem de clinquer Portland, ao qual se adiciona, durante a fabricacao,
a quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de calcio e adicbes

minerais, em teores pré-estabelecidos (ABNT, 2018).

3.7.2. Producao

O clinquer é um ligante hidraulico, responséavel pela reacédo quimica do
cimento na presenca da agua, causando o seu endurecimento (TEIXEIRA, 2013),
sendo o principal reagente do cimento, é obtido pela calcinagdo de uma mistura
composta de calcario, que representa 80 % da matéria prima, e 20% de argila.

Os materiais sdo submetidos a 1450 °C em forno rotativo. Depois de
preparado e moido, o clinquer é misturado com cerca de 3% de gesso a fim de
produzir o cimento Portland.

A Figura 28 ilustra um fluxograma dos processos de fabricacdo do

cimento.

Figura 28: Fluxo da fabricagc&o do cimento
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Fonte: cimentomaua.com.br

O processo de producgao de cimento € considerado poluidor para o meio
ambiente. Estima-se que para cada tonelada de cimento Portland fabricado, seja
emitido uma tonelada de COo..
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Isto posto, a industria cimenteira emite de 5 a 7% de CO2 em todo o
mundo. O consumo atual de concreto no mundo é de cerca de 19 bilhdes de
toneladas ao ano (WITZKE, 2018; TEIXEIRA, 2013; IEA, 2019; XU et al., 2017).

Outro ponto relevante na producao do clinquer acontece a extracao das
matérias-primas que também contribui para a emissao de CO2 (CARVALHO, 2017).
Nas Tabelas 10 e 11 pode-se observar o consumo de carvao, dentre outras fontes
de energia, para a producao do cimento Portland no Brasil.

Tabela 10: Consumo de carvao na industria cimenticia Brasileira

Gas natural 55 31 25 12 5
Carvao mineral 108 133 123 70 60
Lenha 81 83 79 70 64
Oleo diesel 70 68 72 60 55
Oleo combustivel 17 17 14 9 5
Eletricidade 645 673 681 611 568

Carvao vegetal 142 128 122 109 99
Coque de petroleo 3.578 3.696 3.763 3.386 3.048

Outros 440 458 460 417 366
Total 5135 5287 5338 4744 4271
Fonte: BEN 2017 10° tep

Tabela 11: Consumo de carvao na indUstria cimenticia Brasileira

Carvao mineral 2,1 2,5 2,3 1,5 1.4
Oleo combustivel 0,3 03 03 02 0,1
Eletricidade 126 12,7 12,8 129 13,3
Carvao vegetal 28 24 23 23 2,3
Coque de petroleo 69,7 69,9 705 714 714

Outros 126 12,1 119 11,8 115
Total 100 100 100 100 @100
Fonte: BEN 2017 (%)

3.7.3. Cenario atual do mercado de cimento no Brasil

A industria cimenteira no Brasil contribui significativamente para o
desenvolvimento do pais, buscando a concordancia com as exigéncias da
sustentabilidade, procurando a referéncia internacional. Em 2016, o Brasil foi o
sexto maior produtor e o oitavo maior consumidor de cimento no mundo.

Com atualmente 100 plantas, das quais 62 sé&o unidades integradas e
38 unidades de moagem, presentes em 88 municipios e 24 estados, as fabricas
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estdo localizadas, em sua maior parte, na costa do pais (VISEDO e PECCHIO,
2019).

Nos periodos de 2003 a 2014, o consumo anual de cimento no Brasil
praticamente dobrou chegando a 72 milhdes de toneladas, atingindo atualmente
cerca de 53 milhdes de toneladas por ano no periodo de abril de 2018 a marc¢o de
2019 (SINC, 2019).

O consumo per capita brasileiro encontra-se em 260 kg/habitante, sendo
que a média mundial € de 553 kg/habitante/ano. Considerando o aumento
populacional, em trajetéria crescente, e sendo o0 cimento a base para a
infraestrutura, evidencia-se a tendéncia de aumento na producdo do insumo nas
proximas décadas. Conciliar o crescimento com a reducgdo das suas emissdes de
carbono é primordial para o setor (VISEDO e PECCHIO, 2019).

Nas Figuras 29 e 30 pode-se observar a projecdo da producédo de
cimento no Brasil de 2014 até o ano de 2050, e os indicadores econémicos para

projecao do consumo per capita de cimento neste periodo, respectivamente.

Figura 29: Projecéo da producéo de cimento no Brasil
Mt cimento
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Fonte: VISEDO e PECCHIO, 2019.
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Figura 30: Indicadores econémicos e producdo de cimento no Brasil
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Fonte: VISEDO e PECCHIO, 2019.

O Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC) e a Associacéo
Brasileira de Cimento Portland (ABCP), com o apoio da Agéncia Internacional de
Energia (IEA), Iniciativa de Sustentabilidade do Cimento (CSI) do Conselho
Empresarial Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel (WBCSD), da
Corporacao Financeira Internacional (IFC), e ainda os grandes centros académicos
de pesquisa no pais, realizaram em Brasilia o lancamento do Roadmap
Tecnoldgico do Cimento, que traga as principais diretrizes para a reducéo de cerca
de 35 % nas emissfes de carbono pela industria cimenteira do Brasil até 2050.

O documento propde alternativas para contribuir na reducdo das
emissdes de CO: pela industria nacional de cimento, adotando medidas que se
concentram em quatro principais areas na producao dos insumos:

1) adicdbes e substitutos de clinquer por subprodutos alternativos
residuais de outras atividades;

2) combustiveis alternativos para o processamento e sintetizacdo dos
insumos, utilizando a carga energética de biomassas e residuos em substituicdo a
combustiveis fésseis ndo renovaveis;

3) busca de eficiéncia energética, mediante o desenvolvimento de

sistemas e equipamentos de menor consumo térmico e/ou elétrico; e
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4) pesquisa e desenvolvimento em tecnologias emergentes, como a
captura de carbono e sintetizacdo de novos materiais ceramicos.

Com base nos avancos tecnoldgicos, o crescimento populacional, e o
desenvolvimento social do pais como um todo, estima-se para 0S proxXimos anos
uma demanda cada vez maior dos insumos da industria cimenteira, 0 que pode
trazer maiores perspectivas para o0 aumento na producdo dos insumos e,
consequentemente com o enfoque mais sustentavel, o emprego de residuos neste
setor também podera ser diretamente proporcional.

A exemplo da China, onde as tecnologias de Recuperacao de Residuos
Calcinados (WHR) e de reutilizacdo de Residuos Pré-calcinados (NSP) tem estado
em alta, houve uma fusdo de pequenas empresas com alto consumo de energia,
possibilitando o aumento de eficiéncia, além de uma série de novos padrées de
consumo de energia, e o aumento de outras tecnologias, o que diminuiu 0 consumo
de eletricidade na producéo de cimento (WEI e CEN, 2019).

Embora a produgéao de cimento na China tenha aumentado ano a ano,
um fator importante pode ser destacado: a razao da utilizacdo de clinquer por
cimento, declinou devido a adi¢cao de cinzas volantes, escéria, calcario e cinzas de
alto forno, o que denota que o aumento da producédo de cimento ndo segue a
relacdo de aumento das emissdes de CO:2 por cimento diretamente (XU et al., 2019;
WEI e CEN, 2019).

Assim, as perspectivas para o crescimento da industria cimenteira no
Brasil, e o emprego de residuos neste setor tende a seguir exemplos de novas
tecnologias e novos meios de mitigacdo dos impactos ambientais, tornando os

produtos e processos cada vez menos poluidores e cada vez mais eficientes.

3.7.4. Estrutura e composi¢ao quimica do cimento

Cimento Portland é uma substancia alcalina, cuja composic¢éo € formada
em sua maior parte de silicatos e aluminatos de calcio que, por hidrolise, originam
compostos cristalinos hidratados e gel.

Os silicatos e aluminatos liberam hidroxido de célcio durante a reagéo
com a agua. Os cristais aciculares se entrelacam a medida que o processo de
hidratacdo avanca, criando a estrutura resistente mecanicamente (TEIXEIRA,
2013; MEHMET, 2006).
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Com a calcinacéo das matérias-primas usadas na fabricacdo do cimento
Portland, as substancias reagem entre si dando origem a uma série de produtos
mais complexos, alcangando o equilibrio quimico de materiais reagentes que sao
e responsaveis pelas caracteristicas do cimento, causadas das reacdes que
ocorrem entre esse aglomerante com agua ou agregados.

Estes reagentes séo classificados em quatro fases principais, cuja
formula € comercialmente resumida em uma notacdo simbolica, os principais
compostos quimicos do cimento, sendo sua maior parte os silicatos, podem ser

observados na Tabela 12.

Tabela 12: Principais compostos do cimento

Silicato tricalcico alita 3Ca0-SiO2 CsS 42-60 %
Silicato dicalcico belita 2Ca0-SiO2 C2S 10-35 %
Aluminato tricalcico celita 3Ca0-Al.03 Cs3A 6-13 %

Ferroalumitato tetracalcico milenita 4CaO-+Al203*Fe20s3 C4AF 5-12 %
Fonte: WITZKE, 2018; NOGUEIRA, 2011; SANTANA, 2002; MEHMET, 2006, adaptado.

Cada composto é responsavel por determinadas caracteristicas do
aglomerante hidraulico. O C3S é o principal composto, apresenta inicio e fim de
pega (que € o intervalo de tempo em que a mistura hidratada passa da consisténcia
de pasta para a mais rigida) em poucas horas, sendo a resisténcia final a
compresséo nesta desta fase em torno de 70 MPa em 360 dias (NOGUEIRA, 2011;
SANTANA, 2002; MEHMET, 2006).

Os silicatos presentes no cimento ndo sdo compostos puros, também
podem ser identificadas pequenas quantidades de oxidos livres, responsaveis por
certas caracteristicas que interferem nas propriedades hidraulicas dos silicatos. A
Tabela 13 apresenta os principais 6xidos encontrados na composi¢ao do clinquer

do cimento.
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Tabela 13: Composi¢ao aproximada do clinquer no cimento

CaO 60-67 %
SiO2 17-25 %
Al203 3-8 %
Fe20s3 0,5-6 %
MgO 0,1-4 %
SOs3 0,7-3%
CO2 0-1%
Na20 0-1%
K20 0-1%
TiO2 0-0,5%
P20s 0-0,2 %
Mn20s3 0-0,2 %

Fonte: MEHMET, 2006; CHANDRA, 2009; NOGUEIRA, 2011; CAILLAHUA, 2017, adaptado.

Dos o6xidos secundarios, alguns possuem relevante importancia na
composicdo do cimento: oxido de sédio (Na20) e 6xido de potassio (K20) (também
conhecidos como élcalis), pois eles podem reagir com agregados, levando a fases
tardias de reacdes que irdo interferir na qualidade da coesédo entre as particulas
cristalinas, mesmo apoés a hidratacdo das fases principais. Neste caso é desejavel
0 menor percentual possivel desses tipos de compostos na producédo do cimento
(NOGUEIRA, 2011).

A cal livre, por exemplo, possui caracteristicas de expansao, seu teor
maximo deve ser controlado no processo de fabricacdo do cimento. A cal livre é
decorrente de uma combinacédo incompleta da cal no processo de producédo do
clinquer.

As abreviacdes tipicas para os 6xidos sédo elencadas na Tabela 14.

Tabela 14: Abreviacdes dos principais 6xidos no cimento.

SiO2
Al203
Fe203
CaO
MgO
SOs3
Fonte: MEHMET, 2006.

<O 1> Wwm

As caracteristicas dos produtos finais do cimento e suas fun¢des séo:
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* C3S - da origem a resisténcia inicial do cimento, contribui para o
endurecimento rapido, possui alto calor de hidratacdo e alta resisténcia inicial.
Apresenta forma polimorfica, sem relevantes modificagbes quanto a estrutura
cristalina (GOBBO, 2003).

* C2S - apresenta menor velocidade de reagdo de hidratagédo, é
observado com maior frequéncia na forma arredondada, pouco influencia na
resisténcia inicial do cimento, no entanto se torna mais importante para a
resisténcia ao longo do tempo, apresenta baixo calor de hidratagcéo (CIRINO, 2016);

* C3A - possui maior velocidade de hidratacdo e maior calor de
hidratacédo, reage em poucos minutos com a agua e também possui a funcéo de
controlar o tempo de pega. O teor incorporado deve ser baixo para se evitar ataques
dos sulfatos no cimento (WARD e FRENCH, 2006; CHANDRA, 2009).

» C4AF - contribui de maneira pouco significativa para a resisténcia do
cimento, apresenta baixo calor de hidratacdo, sendo um composto resistente a

sulfatos e responsavel pela coloragéo escura dos cimentos (GOBBO, 2003).

3.7.5. Tipos de cimento

O cimento Portland, como mencionado, € composto de clinquer e de
adicoes, sendo o clinquer o principal componente em todos os tipos de cimento
Portland, as adi¢des acrescentadas a esta matéria base vai determinar a variacéo
de um tipo de cimento para outro, definindo assim os diferentes tipos de cimento
(TEIXEIRA, 2013).

As adicdes sdo outras matérias-primas que, misturadas ao clinquer na
fase de moagem, permitem que o cimento assuma diferentes comportamentos,
dependendo da utilizag&o final, que séo diversos tipos de cimento Portland hoje
disponiveis no mercado.

Essas outras matérias-primas sdo basicamente materiais carbonaticos
COmo 0 gesso, e 0s materiais pozolanicos, que podem ser naturais ou artificiais,
como as escorias de alto-forno (ABCP, 2002).

Os diferentes tipos de cimentos atendem demandas especificas para
cada finalidade de utilizagdo. Os cimentos Portland s&o representados pela sigla
CP (abreviatura de Cimento Portland), acompanhadas de algarismos romanos
indicando a classe em que o cimento se enquadra (CIRINO, 2016).
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As classes de cimento comercializados e suas respectivas composicoes

mineraldgicas e quimicas sdo elencadas na nas Tabelas 15 a 17.

Tabela 15: Siglas e classes do cimento Portland

Comum CPI CPI C?mento sem ad?gées

CP I-S Cimento com adicdes

CP II-E Composto com escoria
Composto CP 1 CP Il-Z Composto com pozolana

CP II-F Composto com filler
Alto forno CP 1l Adicao de escoria de alto forno
Pozolanico CP IV Adicdo de pozolanas
Alta resisténcia inicial CP V-ARI Maior porcentagem de C3S
Resistente a sulfatos RS Menor porcentagem de CsA
Branco CPB Estrutural Auséncia de C4AF, mais clinquer

N&o Estrutural Auséncia de C4AF, menos clinquer

Fonte: NOGUEIRA, 2011; NBR 16697,18 — adaptado.

Tabela 16: Limites de composi¢do do cimento Portland

CP I 95 - 100 0-5
Comum —

CP I-S 90 - 94 0 0 6-10

CP II-E 51-94 6—-34 0 0-15
Composto CPIl-z 25,320u40 71-94 0 6-14 0-15

CP II-F 75 -89 0 0 11-25
Alto forno CP Il 25 —-65 35-75 0 0-10
Pozolanico CP IV 45 — 85 0 15 -50 0-10
ﬁ]'if}afles'“enc'a CPV-ARI AR 90 — 100 0 0 0-10

Estrutural 25, 32 ou 40 75— 100 - - 0-25
Branco Nao

Estrutural i S0 =174 i ) 26 - 50

Fonte: NBR 16697,18 — adaptado.

5 O material carbonético é proveniente das rochas sedimentares, cuja composicdo principal sdo os
carbonatos. Os principais tipos sé&o o calcério (calcita - CaCOz) e a dolomita (CaMg(CO3)z2). Os tipos
de rochas carbonéticas sdo o cré e o tufo.
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Tabela 17: Requisitos quimicos do cimento Portland

CPI <50 <45 <6,5 <45
CP I-S <35 <6,5 <6,5 <45
CP II-E <50 <85 - <45
CP II-F <75 <125 - <45
CPII-Z <18,5 <0,0 - <45
CP 1l <5,0 <8,5 - <45
CP IV - <6,5 - <45
CPV <35 <6,5 <6,5 <45
CPB Estrutural <35 <12,0 <6,5 <45
CPB Na&o Estrutural <70 <27,0 <10,0 <45
Fonte: NBR 16697,18 — adaptado. % massa

Os cimentos possuem uma imensa variedade alguns deles em
composicdes especiais, tais como a base de 6xido de magnésio, de fosfato de
calcio, o cimento colorido, o expansivo (K, M, S e O), cimento de pega e
endurecimento rapido, cimento com alto teor de ferro, cimento termoplastico,
cimento a base de cal e a base de gesso, cimento a base de materiais organicos,
cimento geopolimérico, e cimento a base de alumino silicatos.

BELEM (2011)s, apud CIRINO (2016), apresenta algumas
peculiaridades dos principais cimentos produzidos no Brasil:

e Cimento Portland Comum - CPI: ndo possui henhum tipo de adicéo
durante o processo de fabricacdo, além da gipsita como retardador do tempo de
pega. Este foi um os primeiros cimentos Portland produzidos, servindo de
referéncia para se avaliar as propriedades dos demais cimentos produzidos (ABCP,
2002);

e Cimento Portland Composto - CPIIl: representam cerca de 75% da
producdo de cimentos no Brasil, sendo utilizados fortemente na industria da

construcgdo civil, a qual é responsavel por praticamente toda a demanda,;

6 BELEM, Francisco Aldemir Teles. Desenvolvimento de pastas cimentantes utilizando cimento
Portland composto para cimentagdo de pocos de petroliferos. 2011. 123 f. Dissertacédo (Mestrado) -
Curso de Programa de Pés-graduacdo em Ciéncia e Engenharia de Petréleo, C, Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2011.
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e Cimento Portland de alto forno e pozolanico — CPIIl e CPIV: com a
necessidade de reduzir o consumo energético, sendo o cimento responsével por
cerca de 8% da emissdo mundial de CO2 (ULUSU et al, 2016), foram adicionados
residuos industriais com propriedades pozolanicas ao cimento;

As adicGes minerais no processo dos cimentos CPIIl e CPIV modificam
a microestrutura dos compostos cimenticios reduzindo a permeabilidade, e o calor
de hidratacao, no entanto, apresentam menor velocidade de hidratagéo.

e Cimento Portland Alta Resisténcia Inicial — CPV ARI: apresenta a
propriedade de atingir altos valores de resisténcia nas primeiras idades. Em sua
composicdo ha a adicdo de até 5% de material carbonatico (filler calcario, ou
carbonato de calcio), clinquer e por sulfato de célcio durante a moagem,;

e Cimento resistente a sulfatos: qualquer cimento cujo teor de CsA
(alumina do clinquer) é de até 8% e as adi¢Bes carbonaticas em torno de 5%; o
cimento de alto-forno possui sua resisténcia a sulfatos quando o teor de escéria se
situa entre 60% e 70% em massa; no caso do cimento pozolanico, a adigao mineral
é entre 25% e 40%, em massa; e

e Cimento Portland de baixo calor de hidratacdo: projetados para
diminuirem a taxa de calor liberado nas reacdes de hidratagdo do cimento, muito
frequente em estruturas com grandes volumes, pois com 0 aumento de
temperatura, os cimentos podem apresentar fissuras de origem térmica,

ocasionando diminui¢cdo do desempenho nas matrizes de concreto.

3.7.6. Hidratacdo dos componentes do clinquer

O Cs3S é o componente de clinquer mais importante, pois controla
predominantemente o desenvolvimento da resisténcia e o0 processo de
endurecimento da pasta de cimento (MEHMET, 2006).

Sob hidratacéo de CsS obtém-se silicatos de calcio hidratados (3CaO -
2Si02 « 3H20 = CSH) e hidroxido de célcio (Ca(OH)2 = CH). Os CSH sao
responsaveis pela resisténcia do cimento. Nesta categoria também se enquadram
silicoaluminatos de calcio como a gelenita e anortita, presentes em cinzas
sulfatadas. (SANTANA, 2002).

As duas principais fases, quando no contato com agua, d& inicio ao

processo de hidratacao, representada pelas Equacbes 6 e 7:
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Equacéo 6: Reacao de silicato tricalcico com agua

2C3S + 6H20 — C3S « 3H20 +3Ca(OH):2

Equacéo 7: Reacdo de silicato dicalcico com agua

2C2S + 4H20 —C3S2+ 3H20 + Ca(OH)2

Devido a sua solubilidade limitada, as fases C-S-H precipitam e
preenchem o espaco inicialmente ocupado pela agua, levando a uma diminuigcao
da porosidade, o tempo de pega e por ultimo atingindo a resisténcia. A razdo Ca/Si
da fase C-S-H resultante geralmente cai na faixa de 1,4 e 2,0 (MEHMET, 2006;
CHANDRA et al., 2009; QINGFA et al., 2015).

Embora sua hidratacdo seja significativamente mais lenta, verifica-se
que o mecanismo de hidratacdo de C2S (belita) & proximo ao de CsS (Equacao 6).
No entanto, também é visto que a hidratacdo de C2S produz varias fases C-S-H
distintas com razdes Ca/Si variando de 1,1 a 1,6 (QIAO et al., 2005; MEHMET,
2006; QINGFA et al., 2015).

A experiéncia derivada de estudos anteriores sobre hidratacdo de CsA
indica que na auséncia de CaSOs, a hidratacéo de CsA resulta na formag&o de uma
fase de aluminato de calcio hidratado, C3AHs, por meio de um mecanismo de
reacao fortemente influenciado pela temperatura e presenca de Ca(OH):2
(TELESCA, 2013).

A rpida hidratacéo de CsA causa um endurecimento repentino da pasta
de cimento, que € denominada como pega rapida (do inglés flash set).

A pega rapida é controlada pela moagem de clinquer de cimento com
gesso (CaSO4 « 2H20), que altera o mecanismo de hidratagdo do CsA. Um
sulfoaluminato de caélcio insoluvel, também conhecido como etringita (AFt), é

gerado a partir da reagdo entre C3A e gesso, de acordo com a Equacéo 8.

Equacéo 8: Reagdo de aluminato tricélcico, sulfato de calcio e Agua

CsA + 3CSH: + 26H = CsAS3Hs2 (etringita)

No entanto, a etringita € eventualmente consumida e os hidratos de

monosulfatos de calcio (AFm) sédo formados. Deve-se ter em mente que a formacao
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de etringita resulta em expanséao volumeétrica nas estruturas; portanto, o teor de C3A
dos cimentos a serem utilizados em ambientes agressivos por sulfatos € limitado.

Sabe-se que a hidratacdo das fases C4AF é semelhante a da CsA, mas
as taxas de reacao sao diferentes. A hidratacado de C4AF na presenca de gesso e
Ca(OH): resulta na formacao de analoga de etringita, como monosulfato e hidratos
de alumino e célcio. Alumino silicatos de calcio e ferro silicatos de célcio, também
conhecidos como hydrogarnets (composto ndo reativo e estavel), também sé&o
produzidos (MEHMET, 2006; QIAQO et al., 2005).

Estudos realizados sobre interacdes entre C3S e C3A ou CsAF apontam
gue a taxa de hidratacdo pode ser retardada ou acelerada. Além disso, é sabido
que a hidratagéo de CsS na presenga de CsA produz CsAHx, C-S-H e Ca(OH)2. A
hidratacdo de Cs4AF e Ca(OH)2 na presenca de CsS, por outro lado, resulta na
geracdo de fases de hydrogarnets como CéAFSH (MEHMET, 2006; SADIQUE e
AL-NAGEIM, 2012).

3.7.7. Hidratag&o dos cimentos Portland

A reatividade hidraulica pode ser definida como a capacidade reativa de
hidratos proporcionar rigidez a um material independentemente de adicéo de cal.
Estes hidratos obtidos tém propriedades coesivas e ligantes (SANTANA, 2002).

As reacg0Oes de hidratacdo sdo muito complexas, e ocorrem por meio de
reacfes entre compostos anidridos, silicatos e aluminatos, com a agua dando
origem aos produtos hidratados. Em cada fase da hidratacéo, as reacfes ocorrem
com velocidade e mecanismos diferentes, elas podem ser divididas em duas partes.

A primeira é caracterizada pela dissolucéo e precipitacdo, onde ocorre a
dissolugdo dos compostos anidridos também com a formacdo de hidratos na
solucéo aquosa com baixa solubilidade, precipitando os produtos hidratados.

No segundo mecanismo, o processo de hidratacdo ocorre na fase sélida,
e as reacOes ocorrem na superficie dos graos do cimento (CIRINO, 2016;
RATHBONE, 2010; WITZKE, 2018). Os principais produtos de hidratacao

possuem as quantidades volumétricas e formatos de grao conforme a Tabela 18.
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Tabela 18: Produtos da hidratacéo do cimento Portland

Silicato de calcio 50% a 60% do Pequenos cristais
hidratado (C-S-H) volume de sélidos fibrilares
Portlandita 20% a 25% do Cristais prismaticos
Ca(OH)2 volume de sélidos  grandes hexagonais
: 15% a 20% do Cristais prismaticos
Sulfoaluminatos <0 !
volume de sdlidos aciculares

Fonte: TEIXEIRA, 2013 — adaptado.

Segundo Miranda (2008), N6brega (2009) e Mehmet (2006), séo cinco
0s principais estagios de hidratacdo dos cimentos Portland: (I) periodo de pré-
inducdo, (Il) periodo de inducédo, (lll) periodo de aceleracdo, (IV) periodo de
desaceleracao e (V) periodo de difusdo. Estes estagios estdo descritos a seguir:

[) nos primeiros minutos de contato com a agua, denominada periodo
de pré-inducao, € observada uma rapida hidratacdo dos componentes do clinquer.
Durante esse periodo, as concentracdes de Ca?*, SO+ e OH na fase liquida
aumentam; as fases C-S-H se desenvolvem a partir do C3S envolvendo as
particulas de cimento (camada de gel precipitada), e cristais hexagonais de CH
(hidréxido de célcio) se depositam nos intersticios das particulas de cimento. A
etringita (AFt - alumina trisulfato), também é produzida devido a rapida hidratacao
do CsA juntamente com CSH. A hidratacdo de C4AF produz fases analogas;

II) ap6s o periodo de pré-inducdo, a taxa de hidratacdo €
significativamente reduzida devido a deposicao de produtos de hidratacdo de CsS
e Cz2S na superficie das particulas de cimento que n&do reagiram, formando uma
camada adicional (C-S-H exterior). A hidratacdo prossegue muito lentamente por
algumas horas. Esse periodo é chamado periodo de inducdo ou periodo de
inatividade. Ocorre reducado na taxa liberacéo de calor. Apds o término do periodo
dormente tem-se inicio a pega, e a hidratagdo comeca a acelerar novamente;

[l) no periodo de aceleragdo, a hidratacdo acelera novamente
particularmente associada a hidratacdo dos aluminatos Cs3A e C4AF formando os
cristais aciculares de etringita. Durante esse estagio, outras fases C-S-H séo
desenvolvidas de forma interior, diminui-se a porosidade do produto e ocorre um
novo periodo de liberacédo de calor, e € onde se tem o fim da pega.

IV) no final de aproximadamente 12 horas ap0s o contato do cimento

com a 4gua, a hidratacdo comeca a desacelerar gradualmente, mas as fases C-S-
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H continuam a se desenvolver interiormente devido a hidratagdo de B-C2S e CsS
(periodo pos-inducéo), as reacdes ocorrem em estado solido. Ocorrem também
formacdes dos AFm (monosulfatos).

V) em razdes agua/cimento suficientes, a difusdo na hidratacdo do
cimento continua até que todo o cimento seja hidratado, ocorre um aumento gradual
da densidade macroestrutural da pasta de cimento que causa o preenchimento dos
poros. No entanto, em baixas relagbes agua/cimento, o cimento ndo reagido
permanece, mesmo apos longos periodos de tempo.

As Figuras 31 e 32 ilustram as fases de hidratacao dos gréaos de cimento.

Figura 31: Mecanismo de hidratacdo dos grédos de cimento

Particula de cimento Etapa 1 » : Etapa2
' CaA ) | C-STH.Exte‘rip.r

! "H(‘el ® 7 Ta .
Czs J <o ot AF‘t

CaA

c

10 min

0 min
Etapa 3 s oz Etapa 4.

18 h 1-3 dias
Fonte: COSTA e CARVALHO, 2019.
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Figura 32: Mecanismo de hidratacdo dos gréos de cimento

“outer”

gel
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grao anidro 10 minutos 10 horas 18 horas
Fonte: SCRIVENER, 1989.

14 dias

3.8. Reaproveitamento de residuos na construcao civil

De acordo com a ACAA (2007), 33 milhdes de toneladas de FGD foram
gerados nos Estados Unidos, na qual somente 10,3 milhées de toneladas foram
utilizadas em representando 31% de reutilizacao.

O gesso FGD foi o mais utilizado com 75%, a maioria utilizada na
fabricacdo de placas ou painéis de gesso. Ainda em 2007, de aproximadamente
seis milhdes de toneladas de FGD, 5,1 milhGes de toneladas foram reutilizadas em
uma margem de 84% como material de enchimento (conhecido no ramo da
construcdo como filler) na estabilizacdo de solos contaminados, e material de base
para construcao de estradas (RATHBONE et al., 2010).

Existem poucos relatos da utilizagcdo do gesso FGD na construgéo civil,
no entanto existem usos nobres para este tipo de residuo, como na producédo de
cimento, concreto e outros materiais construtivos que ainda séo pouco explorados,
principalmente no Brasil.

O FGD de via seca, material proveniente dos Sistemas de Absorgédo por
Spray (SDA) misturado com cinzas volantes, tem sido usado comercialmente no
ramo da engenharia civil na Europa e tem sido um tépico de estudo em projetos de
pesquisa. Foram realizadas aplicagdes de engenharia civil, incluindo construcéo de
aterros, estrutura e base de estradas (ACAA, 2007).

Nos paises nérdicos, existem seis estagcbfes em usinas a carvao que
misturam FGD seco e cinzas volantes, também com adi¢do de cimento, o material
FGD umido é misturado com cinzas volantes para produzir sélidos fixadores

purificadores (FSS) ou Pozzotec.
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Em Vasteras, Suécia, o um produto chamado Cefill é produzido com 30
% a 70 % de FGD seco, 30 % a 70 % de cinza volante e 0 % a 8 % de cimento é
utilizado em coberturas e no tratamento de solos para evitar a contaminacao do
fluxo de aguas subterraneas. As resisténcias de compresséao variam de 5 a 30 MPa
e a permeabilidade a agua varia de 10 a 12 cm/s. Um produto estabilizado
semelhante chamado REALIT é produzido em usinas a carvdo em Ddirnrohr, na
Austria (BENGTSSON, 2001).

Nos Estados Unidos, o uso de residuos e derivados de produtos
industriais na fabricacdo de cimento Portland comum em concretos rapidos bem
como construcdes de concreto pré-moldado é um tema em constante pesquisa,
principalmente em se tratando de gesso FGD, pois séo residuos gerados em larga
escala.

Por ter propriedades pozolanicas, estes subprodutos séo estudados a
fim de substituir a gipsita natural, ou a areia natural para a producao de tijolos
autoclavados, pré-moldados e concretos aerados, ou em projetos internos na qual
a solubilidade do produto ndo seja afetada (TELESCA et al., 2012).

Na Sussex Corporate Center Pilot, Village of Sussex, Wisconsin, em
1995, foram utilizadas grandes quantidades de cinzas em projetos de
pavimentacdo, que nao requereu grandes manutencdes durante muito tempo,
apenas para reposicao de superficie. O projeto custou 5,5% do custo original, com
uma economia de U$ 34,000,00, adicionando-se ao custo também cal¢cadas com a
mesma mistura.

Foram realizados testes de longa data para estes pavimentos,
concluindo-se, em suma, que a taxa de resisténcia inicial para as cinzas classe
sulfatadas foram maiores do que as de classe aluminiosas, e a resisténcia a
compressdo e agressdo por acidos das cinzas classe aluminosas foi maior
comparado a classe sulfatada (RAMME e THARANIYIL, 2013).

AACA, em 2016, publica um acervo de utiliza¢des para os produtos da
combustéo do carvao, dentre eles, o FGD apresenta com potencial elemento para
a fabricacdo de gesso granular para agricultura em Ohio e Wisconsin, nos Estados
Unidos; este mesmo produto granular foi utilizado na produgéo de placas de gesso
acartonado no Canada; fazendeiros utiizam o FGD para adensamento das
pavimentacbes e correcbes do solo contra erosdo em Chicago e Winona,

Minnesota.
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4 METODOLOGIA

4.1. Materiais

A amostra de cinzas obtida do sistema de dessulfurizacdo de gases por
via Uumida foi fornecida pela Usina Termoelétrica Pampa Sul, localizada no
municipio de Candiota, RS.

Para os ensaios de composi¢cao das matrizes, o cimento utilizado foi do
tipo comercial CP II-F 32, por possuir teor de clinquer + gesso entre 75-89 % em
massa; sem adicdes de escoria granulada de alto-forno (sigla E), nem pozolanas
adicionais, com adicdo de material carbonatico entre 11-25 % em massa.

Para a composicdo da argamassa, foi utilizada primeiramente areia
(agregado) de padrdao normal, manipulada em laboratdério de acordo com
especificacdes técnicas (NBR 7214, ABNT, 2015), fornecidas pelo Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT).

Em segunda etapa, foi analisada a areia do tipo normal comercial,
comumente conhecida como areia média lavada, a qual estudou-se a
granulometria, teor de umidade e possibilidade de posterior utilizagdo em
comparativo com a areia normalizada em laboratorio.

Para os testes de pozolanicidade, foi utilizada a cal hidratada do
laboratorio de caracterizacdo do Servico de Gestdo de Rejeitos Radioativos
(SEGRR).

A hidratacdo dos compostos foi realizada com &gua deionizada do

laboratorio de caracterizacdo do SEGRR.

4.2. Métodos
A caracterizacdo dos materiais foi realizada conforme o fluxograma

esquematico das etapas que pode ser visto na Figura 33.
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Figura 33: Fluxograma da metodologia
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Fonte: O autor.

4.3. Cimento Portland
4.3.1. Caracterizacdes quimicas
As caracterizacfes quimicas do cimento em pé foram realizadas

conforme elencado a seguir:

4.3.1.1. InformagBes em relatdrio técnico
As composic¢des e demais informagdes para o tipo de cimento escolhido

foram obtidas nos relatérios técnicos da cimenteira.

4.3.1.2. Determinacao de perda ao fogo
Os ensaios de determinacgéo de perda ao fogo (PF) foram realizados com
apoio do laboratério do IPT de acordo com a norma (NBR NM 18, ABNT, 2012),

além dos dados obtidos pela cimenteira para fins de parametrizagao.
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4.3.1.3. Analise quimica quantitativa por fluorescéncia de raios X

A analise quimica fluorescéncia de raios X (FRX) (NBR 14656, ABNT,
2001) foi realizada no laboratério do IPT, utilizando-se espectrémetro de
fluorescéncia de raios X da marca Panalytical modelo Minipal Cement, a partir de
pastilhas fundidas em maquina de fusdo da marca Claisse modelo M4, com
fundentes a base de mistura de tetraborato de litio/metaborato de litio da marca
MAXXIFLUX (66,67 % de Li2B4O7, 32,8 3% de LiBO2 e 0,7% de LiBr), com
proporcéo de 1,0 g de amostra e 6,75 g de fundente.

Para analise quantitativa, o espectrometro foi calibrado utilizando-se
padrdes internos, padrdes IPT (28, 32, 38, 42, 46, 57, 63), padrbes NIST (633, 634,
635, 636, 637, 638, 639) e verificado com o padréo NIST 636.

4.3.1.4. Determinacao de oxido de célcio livre (CaO livre)
A determinacdo de Oxido de calcio livre foi obtida com apoio do
laboratorio do IPT de acordo com a norma (NBR NM 13, ABNT, 2013).

4.3.1.5. Determinacéao de residuo insolavel
A determinacdo de residuo insoluvel (RI) foi obtida com apoio do
laboratorio do IPT de acordo com a norma (NBR NM 15, ABNT, 2012).

4.3.1.6. Determinacao de anidrido sulfuroso

As determinacdes de anidrido sulfuroso (SO32), anidrido sulfarico (SOs)
total foram obtidas com apoio do laboratério do IPT de acordo com a norma (NBR
6473, ABNT, 2003).

4.3.1.7. Determinacao de anidrido carbdnico
A determinacdo de anidrido carboénico (CO2) foi obtida com apoio do
laboratério do IPT de acordo com a norma (NBR 6473, ABNT, 2003).

4.3.2. Caracterizagdes fisicas
As caracterizag@es fisicas do cimento em p6 foram realizadas conforme

elencado a seguir:
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4.3.2.1. Determinacéo do indice de finura por peneiramento

A determinacdo do indice de finura foi realizada pelo método de
peneiramento de acordo com a norma (NBR 11579, ABNT, 2013).

O peneiramento foi realizado com peneira de abertura de malha 75 ym
conforme a Figura 34. O indice de finura € a relagdo entre a massa de cimento,
cujas dimensdes de graos sao superiores a 75 um (fragcéo retida), e a massa total
da amostra, em porcentagem.

Em primeira etapa, a peneira foi seca, limpa e encaixada no fundo;
colocado 50 * 0,05 g de cimento sobre a tela da peneira e peneirado até que os
graos mais finos passassem quase que totalmente pelas malhas da tela.

Em segunda etapa, foram desprendidas as particulas aderidas a
superficie inferior da tela da peneira e continuado o peneiramento horizontalmente,
durante 15 min a 20 min; no final do periodo, o material passante foi desprezado.

Em terceira etapa, peneirado o material retido durante 60 s, este
peneiramento foi repetido até que a massa da amostra de cimento que passa fosse
inferior a 0,05 g (0,1 % da massa inicial).

para ensaio de indice de finura do cimento
\ —

Figura 34: Materiais

S

Fonte: O autor.
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O cimento retido na peneira foi transferido para o recipiente de pesagem,
a fim de determinar sua massa. A pesagem desse residuo foi feita com preciséo de
0,01 g.

O indice de finura do cimento é obtido multiplicando-se a massa do
material retido do ultimo peneiramento (quando o material passante for inferior a
0,059q), pelo fator de correcédo da peneira, e dividido pela massa inicial da amostra,

expresso em porcentagem, conforme a Equacéo 9.

Equacéo 9 — célculo do indice de finura do cimento

r* F
Ip = * 100
m

Na qual:

Ir é o indice de finura do cimento, expresso em porcentagem (%);

r € o residuo do cimento na peneira 75um, expresso em gramas (Q);

m € a massa inicial do cimento, expressa em gramas (g);

Fc é o fator de correcdo da peneira utilizada no ensaio, determinado de acordo com
o disposto na ABNT NBR NM ISO 3310-1.

4.3.2.2. Determinacdo da massa especifica

A determinacdo da massa especifica foi realizada de acordo com a
norma (NBR 16605, ABNT, 2017).

A massa especifica foi obtida através do método do frasco volumétrico
de Le Chatelier apresentado nas Figuras 35 a 37.

Em primeira etapa, o frasco foi preenchido com auxilio de um funil de
haste longa, com liquido ndo reagente (querosene) até o nivel entre as marcas a
zero e 1 cm?, apos ser inserido o frasco em banho de agua, foi mantido submerso
durante 30 min, para equalizacdo das temperaturas dos liquidos do frasco e do
banho (termorregulador), e registrada a primeira leitura com aproximagao de 0,1
cmé.

Em segunda etapa, foi introduzida no frasco a amostra de 60 g de
cimento em pequenas por¢des, com auxilio de um funil de haste curta; tampado o

frasco agitado suavemente para eliminacdo de ar incorporado na amostra em po;
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colocado novamente o frasco no banho de agua, submerso durante 30 min

(termorregulador), e registrada a leitura final com aproximacéo de 0,1 cm?,

Figura 35: Preparacéo do frasco de Le Chatelier

SSoouy
-

Fonte: O autor.

Banho termorregulador
. S5 Y

Fracio 3>
waderal el
Le06m

Fonte: O autor.
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Figura 37: Medicao do liguido deslocado

Fonte: O autor.

A massa especifica do cimento € obtida dividindo-se amassa de cimento
introduzida no frasco de Le Chatelier pela diferenca de volume de liquido deslocado

provocada pela adicdo do cimento como pode ser observado na Equacéo 10.

Equacédo 10 — calculo da massa especifica do cimento

_ m

AT
Na qual:
p € a massa especifica do material ensaiado, expressa em gramas por centimetro
cubico (g/cm3);
m € a massa do material ensaiado, expressa em gramas (Q);
V é o volume deslocado pela massa do material ensaiado (V2 — V1), expresso em
centimetros cubicos (cm?3);
V2 — V1 séo os valores corrigidos de V2 e Vi1 respectivamente, a partir da calibracdo

da escala do frasco volumétrico, em centimetros ctbicos cms.

4.3.3. Caracterizacao mineralogica

A caracterizacao mineralégica foi realizada por difratometria de raios X
foi realizada de acordo com as normas (ASTM C1365, 2018 e NBR 14656, ABNT,
2001).
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As analises foram obtidas por difratometria de raios X, no Centro de
Quimica e Meio Ambiente (CEQMA), com o difratbmetro de marca/modelo Rigaku
MiniFlex-Il, apresentado na Figura 38, em configuracdo angular de 5° a 80°, passo
de 0,05°/s, contagem de 1°, com tubo de cobre (A = 1,542 A) a 30 kV / 15 mA,
divergence slit (divslit) 1,25 deg; receiving slit (recslit) 0,3 mm; anti-scatter slit
(sctslit) 1,25 mm.

Figura 38: Difratbmetro de raios X

Rigabas

—

onte: O autor.

S

e

A interpretacdo dos dados para analises qualitativas foi realizada pelos
softwares Search-Match - PF7 e QualXg, ambos disponiveis em codigo aberto (open
source).

A analise por difracdo de raios X do cimento anidro (em po), conforme

apresentado na Figura 39, foi realizada de modo a observar suas principais fases

7 Crystallographica Search-Match Version 2.1.1.1 Oxford Cryosystem, disponivel em
www.crystallographica.co.uk.

8 QualX version 2.24. Build data: 22.11.18. Institute of Crystallography (IC) - CNR - Bari, Italy,
disponivel em: http://www.ic.cnr.it/.
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cristalograficas qualitativa e quantitativamente, para entdo verificar as suas

transformacdes ao ser submetido a hidratacao.

Figura 39: Amostras de cimento

para difracao de raios X

Fonte: O autor.

O refinamento dos dados para andlise qualitativa foi realizado utilizando
os softwares Profex BMNG?®; e o programa QualX?, que fornece uma estimativa
qualitativa e semiquantitativa de acordo com o somatério de dados de material
multifasico, ambos ndo trazem as porcentagens para o banco de dados do
International Centre for Difracrion Data (ICDD), apenas para o Cristalography Open
Database (COD), como banco de dados em mineralogia inorganica:.

Também foram utilizados como programas de apoio: Match® (Qt - Match!

— Phase Identification from Powder Diffraction?; o enClFer:3; Maud4; e VESTA.

9 verséao 4.3.1, programa open source disponivel em: https://www.profex-xrd.org.

10 verséo 2, disponivel em: http://www.ba.ic.cnr.it/softwareic/qualx/.

11 Structures: cod-cifs-mysql/cif.

12 disponivel em: https://www.crystalimpact.com/match/.

13 enClIFer, versao 1.7.2, disponivel em: ccdc.cam.ac.uk/encifer.

14 Maud for materials analysis versé@o 2.92, disponivel em: nanoair.dii.unit.it.

15 VESTA - Visualization for Eletronic and STructural Analysis, versdo 3.4.7, disponivel em: jp-
minerals.org.
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Primeiramente foi realizada a busca para as fases segundo o banco de
dados COD, no programa QualX. Depois de baixadas as informacfes
cristalogréficas, as fichas foram convertidas e ajustadas no programa EnClIFer, e
apos feita a insercdo dos dados no programa Profex BMNG para a realiza¢do das

iteracfes matematicas no método Rietfield.

4.4. FGD
4.4.1. Caracteriza¢des quimicas
As caracterizacfes quimicas do FGD em p6 foram realizadas conforme

elencado a seguir:

4.4.1.1. Determinacgao de perda ao fogo
Os ensaios de determinacdo de perda ao fogo foram realizados com
apoio do laboratério do IPT de acordo com a norma (NBR NM 18, ABNT, 2012).

4.4.1.2. Analise quimica quantitativa por fluorescéncia de raios X

A analise quimica fluorescéncia de raios X (FRX) (NBR 14656, ABNT ,
2001) foi realizada no laboratério do IPT, utilizando-se um espectrometro de
fluorescéncia de raios X da marca Panalytical modelo Minipal Cement?s, a partir de
pastilhas fundidas em maquina de fusdo da marca Claisse modelo M4,
empregando-se fundentes a base de mistura de tetraborato de litio/metaborato de
litio da marca MAXXIFLUX (66,67 % de Li2B4O7, 32,83 % de LiBO2 e 0,7 % de LiBr),
com proporcéo de 1,0 g de amostra e 6,75 g de fundente.

Os resultados semiquantitativos foram estimados por padrdes internos
utilizando a curva denominada "OMNIAN" e foram normalizados a 100 %.

4.4.1.3. Determinacao de 6xido de célcio livre (CaO livre)
A determinagcdo de Oxido de calcio livre foi obtida com apoio do
laboratério do IPT de acordo com a norma (NBR NM 13, ABNT, 2013).

16 O equipamento utilizado ndo permite detectar os elementos quimicos sédio, fluor, litio, berilio,
boro, carbono, prata, ruténio e rédio.
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4.4.1.4. Determinacdao de residuo insolavel
A determinacao de residuo insoltvel foi obtida com apoio do laboratorio
do IPT de acordo com a norma (NBR NM 15, ABNT, 2012).

4.4.1.5. Determinacao de anidrido sulfuroso

As determinacdes de anidrido sulfuroso (SO2), anidrido sulfarico (SOs3)
total foram obtidas com apoio do laboratério do IPT de acordo com a norma (NBR
6473, ABNT, 2003).

4.4.1.6. Determinacao de anidrido carbdnico
A determinacé&o de anidrido carbonico (CO2) foi obtida com apoio do
laboratorio do IPT de acordo com a norma (NBR 6473, ABNT, 2003).

4.4.1.7. Determinacéo do teor de umidade

O teor de umidade do FGD foi determinado de acordo com a norma
(ABNT, NBR NM 24, 2003) tomando-se uma massa conhecida Umida da amostra,
e submetido a secagem em estufa a 110 °C até a constancia de massa, conforme

apresentado na Figura 40, as amostras foram de 0,5 g, 10 g, e 1,2 kg.

_ Figura 40: Secagem das amostras FGD verificacéo do teor de umidade

Font O autor.
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O teor de umidade do FGD ¢é obtido dividindo-se a diferenca entre a
massa do material umido e do material depois de seco, pela massa do material

Uumido, multiplicado por 100, conforme apresentado na Equacéo 11.

Equacéo 11 — célculo do teor de umidade do FGD.

m —m
U:M*loo

(my)
Na qual:
U é a umidade da amostra, em percentagem;
m, € a massa da amostra, antes da secagem, em gramas;

m, € a massa da amostra, apés a secagem, em gramas.

4.4.2. Caracterizacdes fisicas
Nas caracterizacdes fisicas do FGD em p6 foram utilizados os mesmos

procedimentos empregados nas amostras de cimento com:

4.4.2.1. Determinacao do indice de finura por peneiramento

A determinacdo do indice de finura foi realizada pelo método de
peneiramento de acordo com a norma (NBR 11579, ABNT, 2013).

O FGD foi segregado em almofariz apdés a secagem em estufa. O
peneiramento foi realizado com peneira de abertura de malha 75 ym conforme as
Figuras 41 e 42. No ensaio para o indice de finura foram utilizados os mesmos

procedimentos empregados nas amostras de cimento Portland.

Figura 41: Segregacéo das amostras FGD

Fonte: O autor.
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Figura 42: Peneiramento do FGD para ensaio de indice de‘ﬁrnura

Fonte: O autor.

4.4.2.2. Determinagdo da massa especifica

A determinacdo da massa especifica foi realizada de acordo com a
norma (NBR 16605, ABNT, 2017).

A massa especifica do FGD foi obtida através do método do frasco
volumétrico de Le Chatelier, assumindo os mesmos procedimentos realizados com

0 cimento Portland.

4.4.3. Caracterizacgdes fisico-quimicas
4.4.3.1. Determinacao da atividade pozolanica

O ensaio fisico-quimico para a determinacdo da atividade pozolanica do
FGD foi realizado de acordo com a norma (NBR 5751, ABNT, 2015).

A atividade pozolanica do FGD foi determinada moldando-se trés corpos
de prova cilindricos de 50 mm de diametro e 100 mm de altura, contendo a amostra
de FGD seca na granulometria inferior a 45 p (preferencialmente entre 10 % e 15

%). Foram utilizadas as seguintes quantidades, em massa dos materiais:
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— 104 g hidréxido de calcio P.A. Ca(OH),;
— 4 fragbes de 234 g de areia normal;
— a quantidade de adi¢cado do material pozolanico foi calculado conforme

apresentado na Equacéo 12.

Equacéo 12 — célculo da quantidade de material pozolanico

2%0
Myo, = ———+ 104 g

cal

Na qual:
Opoz € 0 valor da massa especifica do material pozolanico em ensaio, determinado
pelo método estabelecido na ABNT NBR NM 23;
Ocal € 0 valor da massa especifica do hidroxido de calcio P.A. utilizado no ensaio,
determinado pelo método estabelecido na ABNT NBR NM 23, ou fornecido pelo
fabricante.

Como parametro, a quantidade de &gua deve corresponder a
consisténcia de (225 = 5) mm, obtido no ensaio de abatimento, conforme a ABNT
NBR 7215.

4.4.3.2. Determinacgéo do indice de desempenho

Outra caracteristica fisico-quimica observada foi o indice de
desempenho do FGD com cimento Portland, de acordo com a norma (NBR 5752,
ABNT, 2014).

A determinacéo do indice de desempenho do FGD com cimento Portland
foi realizada preparando-se argamassas com duas dosagens diferentes:
argamassa 1 com cimento CP II-F-32, areia normal e agua (padrdo); e argamassa
2 com 25 % em massa de FGD, em substituicdo a igual porcentagem de cimento
CP 11-F-32, areia normal e agua.

Os corpos de prova foram colocados em camaras de cura submersas
em agua deionizada saturada com hidréxido de célcio, e rompidos por compressao
axial na prensa aos 28 dias.

O indice de desempenho foi calculado conforme a Equacéo 13:
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Equacéo 13 — célculo do desempenho do FGD com cimento Portland

feB

Ieimento = 7 * 100

fea
Na qual:
| é o indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias, expresso em
porcentagem (%), arredondado ao inteiro;
fcs € a resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova com cimento CP |I-F-32
e 25 % de FGD (argamassa 2), aproximada ao décimo e expressa em megapascals
(MPa);
fcs € a resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova apenas com cimento CP

[I-F-32 (argamassa 1), aproximada ao décimo e expressa em megapascals (MPa).

4.4.4. Caracterizagdo mineralégica

A caracterizacdo mineralégica foi realizada por difratometria de raios X
foi realizada de acordo com as normas (ASTM C1365, 2018 e NBR 14656, ABNT,
2001).

As analises foram obtidas por difratometria de raios X, com o
difratbmetro de marca/modelo Rigaku MiniFlex-1l, e procedimentos executados

conforme os realizados com o cimento Portland.

4.5. Agregado Miudo
4.5.1. Caracterizacdo quimica

A determinacéo de teor de umidade da areia foi realizada tomando-se
uma massa conhecida da amostra, e submetido a secagem em estufa a 110 °C até
a constancia de massa, as amostras foram de 30 g, e 1,1 kg.

4.5.2. Caracterizagdes fisicas

A caracterizacdo fisica da areia comercial foi realizada conforme
elencado a seguir:
4.5.2.1. Analise granulométrica

A andlise granulométrica da areia comercial foi realizada de acordo com
as normas (NBR 7214, ABNT, 2015; NBR NM248, 2003 e NBR 1SO3310-1, 2010);
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Para o ensaio de granulometria, ap0s a amostra ser submetida a
secagem em estufa, foi realizado o peneiramento mecanico em mesa vibratoria do
material em uma série de peneiras para a obtencdo das fracbes conforme

apresentado nas Figuras 43 e 44.

Figura 43: Peneiramento das amostras de areia comercial

Fonte: O autor.

Assim, foram classificadas as fracdes da areia normalizada de acordo

com a Tabela 19.
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Tabela 19: Fracdes granulométricas da areia normalizada

16 24,e1,2
30 1,2e0,6
50 0,6e0,3
100 0,3e0,15

Fonte: NBR: 7214, NM248, 7211, adaptado.

4.5.2.2. Determinag¢do do modulo de finura (MF)
O madulo de finura da areia comercial foi obtido conforme a Equagéo 14,
apos os dados de ensaio de granulometria.

Equacao 14 — Calculo do médulo de finura da areia

Z%retida acumulada

Mp = 100

4.5.2.3. Determinacéo do diametro maximo da areia comercial
O diametro maximo da areia, foi determinado pela fracdo cuja abertura

da peneira possui porcentagem acumulada igual ou imediatamente inferior a 5%.
4.5.2.4. Classificacao da areia comercial
A classificagcdo da areia foi obtida confrontando-se o mddulo de finura

com os dados apresentados na Tabela 20:

Tabela 20: Classificacdo da areia pelo modulo de finura

Muito fina 0,15a 0,6 mm <1,71
Fina 0,6al1,2mm 1,72<MF<2,11
Média 1,2a 2,4 mm 2,12<MF<2,71

Grossa 2,4a4,8 mm >2,71

Fonte: NBR: 7214, NM248, 7211, adaptado.

4.5.2.5. Determinacdo da massa especifica

A determinacdo da massa especifica foi realizada pelo método do frasco
Chapman de acordo com a norma (NBR NM 52, ABNT, 2009).

A massa especifica da areia foi obtida em duplicata através do método

do frasco de Chapman, conforme apresentado na Figuras 45.
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Colocou-se agua deionizada no frasco até marca de 200 cm?3, deixando-
0 em repouso, em seguida introduziu-se, 500 g da areia seca no frasco e agitado
para eliminacdo das bolhas de ar; feita a leitura do nivel atingido pela 4gua no
gargalo do frasco indica o volume, em cm?, ocupado pelo conjunto 4gua-agregado

miudo; os resultados sao calculados através da Equacéao 15.

Equacao 15 — Calculo da massa especifica da areia

500
Y =T =200
Na qual:
y = massa especifica do agregado miudo, expressa em (g/cm?)'7;

L = leitura do frasco (volume ocupado pelo conjunto 4gua-agregado miudo).

Figura 45: Ensaio de massa especifica (método do frasco Chapman)
| =

Fonte: O autor.

17 Duas determinacdes consecutivas, feitas com amostras do mesmo agregado, nao devem diferir

entre si de mais de 0,05g/cm8.



99

4.6. Matrizes cimenticias
A parte aglomerante das matrizes foi composta com cimento Portland e
proporc¢des do FGD de 0; 25; 50 e 75 % respectivamente.

As analises das matrizes foram realizadas conforme elencado a seguir:

4.6.1. Caracteriza¢cdes no estado fresco
4.6.1.1. Determinacao da pasta de consisténcia normal

O ensaio para determinagdo da pasta de consisténcia normal foi
realizado de acordo com a norma (NBR 16606, ABNT, 2018).

Em primeira etapa, a mistura para as pastas seguiu 0s procedimentos
descritos norma (NBR 7215, ABNT, 2019), a massa de inicial de cimento utilizada
na preparacao da pasta padrao foi de 500,0 + 0,5 g, sendo a massa de agua inicial
em fator agua/cimento de 0,27 %, quantidade que foi acrescida conforme a
necessidade, a fim de se atingir os requisitos do ensaio.

Com o misturador mecanico, a agua foi vertida na cuba, em seguida
adicionado o cimento e deixado por 30 s em repouso; misturado durante 30 s em
velocidade baixa; desligado o misturador por 60 s, neste momento realizado a
raspagem das paredes internas da cuba com a espétula de borracha, para que toda
pasta aderida figue no fundo da cuba; na sequéncia, misturado por mais 60 s na
velocidade alta.

Em segunda etapa, deu-se inicio as moldagens das pastas no molde de
formato tronco cbnico com sua base maior apoiada sobre uma placa-base lisa e
limpa, utilizando uma espatula; retirado 0 excesso de pasta rasando o molde com
auxilio de uma régua metdlica; colocado o conjunto sob o aparelho de Vicat,
centrado o molde sob a haste, que foi ajustada até que a ponta da sonda entrasse
em contato com a superficie da pasta, conforme apresentado na Figura 46; fixada

a posigao por meio do parafuso, e solta a haste permitindo que penetre na pasta.



100

Figura 46: Aparelho Vicat para determinacéo da consisténcia da pasta
=R 1

Fonte: O autor.

A pasta € considerada como tendo consisténcia normal quando a sonda
se situar a uma distancia de 6 + 1 mm da placa-base apés 30 s do instante em que
foi solta, conforme ilustrado na Figura 47.

Figura 47: Ensaio de determi‘naﬁéo da pasta de consisténcia normal

o o]

Fonte: O ’éutor.
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Diversa pastas de ensaio foram preparadas, variando a quantidade de
agua e utilizando uma nova porcdo de cimento para cada tentativa, até que se
atingisse esta condigcdo, desprezando-se a pasta ndo correspondente aos
requisitos do ensaio.

A quantidade de 4gua necessaria a obtencao da consisténcia normal da

pasta de cimento foi calculada conforme a Equacao 16.

Equacédo 16 — Célculo do fator agua/cimento para consisténcia normal da pasta

ma
A=—x100
mC
Na qual:
A é a quantidade de agua, expressa em porcentagem (%);
ma € a massa de agua utilizada para a obtencdo da consisténcia normal da pasta
de cimento, expressa em gramas (Q);

mc € a massa de cimento utilizada no ensaio, expressa em gramas (g).

4.6.1.2. Determinacao dos tempos de pega

O ensaio para determinacdo dos tempos de pega foi realizado de acordo
com a norma (NBR 16607, ABNT, 2018), para isso, foram preparadas as pastas
padrdo (sem a substituicdo de FGD), além das pastas com substituicao de 25, 50
e 75 % de FGD.

A medicéao foi feita também através do aparelho de Vicat com a sonda
agulha de 30 mm, conforme ilustrado na Figura 48. As quantidades de materiais,
procedimentos de mistura e a relacdo agua/cimento foram as mesmas do ensaio
de consisténcia normal.

Em primeira etapa, agulha foi calibrada descendo a haste movel até
tocar a placa-base, fora do molde; ajustado o indicador na marca zero da escala e
registrado a leitura inicial; apés o enchimento do molde, colocado o conjunto no
aparelho de Vicat sob a agulha; descido suavemente a agulha até que o contato
com a pasta; soltada a haste da agulha, permitindo que a ela penetrasse
verticalmente na pasta; feita a leitura da escala apos o instante em que a agulha foi

solta.
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Em segunda etapa, o ensaio de penetracéao foi repetido no mesmo corpo
de prova, em posicles de perfuracdo separadas, no minimo 10 mm da borda do
molde e entre elas, a intervalos de tempo espacados.

O inicio de pega ocorre quando o intervalo de tempo transcorrido desde
0 momento em que o cimento entra em contato com a agua até o momento em que
a agulha de Vicat penetra na pasta e estaciona a 6 + 2 mm da placa-base do molde
tronco conico imediatamente apds a penetragao.

O fim de pega ocorre quando o intervalo de tempo transcorrido desde o
momento em que o cimento entra em contato com a agua até o momento em que

a agulha de Vicat penetra 0,5 mm na pasta.

Figura 48: Ensaio de determinacdo dos tempos de pega

Fonte: O autor.

4.6.1.3. Moldagem dos corpos de prova
A moldagem dos corpos de prova cilindricos foi realizada de acordo com
anorma (NBR 7215, ABNT, 2019), em moldes de 50 mm de diametro e 100 mm

de altura, conforme ilustrado na Figura 49.
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Figura 49: Moldes para ensaio de ruptura

Fonte: O éuior.

Em primeira etapa, a mistura para as pastas seguiu os procedimentos
descritos em norma (NBR 7215, ABNT, 2019), a massa de cimento utilizada na
preparacdo da argamassa padréo foi de 624,0 = 0,4 g, sendo composta de uma
parte de cimento e trés de areia normalizada (quatro fracdes de 468,0 + 0,3 g de
areia) em massa, e com relacédo agua/cimento de 0,48, conforme mostra a Tabela
21.

Tabela 21: Quantidades para moldagem dos corpos de prova padrao

Cimento 624+0,4

Agua 300+0,2
FracOes de areia

16 468 £ 0,3

30 468 + 0,3

50 468 + 0,3

100 468 + 0,3

Fonte: NBR: 7214, NM248, 7211, adaptado.

A agua foi vertida na cuba, em seguida adicionado o cimento, e acionado
o crondmetro; misturado durante 30 s em velocidade baixa; em 30 s, acrescentado
as quatro fracbes da areia normalizada, previamente misturadas, e aumentada a
velocidade do misturador para alta pelo periodo de 30 s; desligado o misturador por

90 s, neste momento realizado a raspagem das paredes internas da cuba com a
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espatula de borracha, para que toda pasta aderida figue no fundo da cuba; na
sequéncia, misturado por mais 60 s na velocidade alta.

Em segunda etapa, deu-se inicio as moldagens das argamassas nos
moldes de formato cilindrico previamente untados com desmoldante; a colocacdo
da argamassa na forma foi feita com o auxilio de uma espatula, em quatro camadas
de alturas aproximadamente iguais, com cada uma recebendo 30 golpes uniformes
e distribuidos com um soquete; rasado os corpos de prova com o auxilio de uma
espatula metalica, nivelando a superficie do molde e colocados nas camaras de
cura umida.

Repetiu-se os procedimentos para as misturas de argamassas contendo
25, 50 e 75 % de substituicdo em massa do cimento pelo FGD, aumentando-se a
quantidade de agua conforme a consisténcia normal das argamassas pelo ensaio
de abatimento de tronco conico.

Para cada idade de ruptura, foram moldados quatro cilindros, totalizando
cem amostras, incluindo as amostras com substituicdo por FGD.

Nesta etapa, também foram moldados cubos de 2 cm? e cilindros de 2
cm de didametro por 4 cm de altura, com as argamassas de mesmas proporcoes,
conforme ilustrado nas Figuras 50 e 51, de maneira a auxiliar as analises de

difracéo de raios X.

Figura 50: Moldes para ensaios complementares

Fonte: O autor.
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Figura 51: Cura dos prismas para ensaios complementares

L

DESCARI

Fonte: O autor.

Para cada proporcdo de amassamento, foi realizado o ensaio de
abatimento de tronco conico, a fim de se obter a argamassa de consisténcia normal
para os moldes cilindricos. Neste caso, 0 ensaio de abatimento foi realizado com a
ajuda da mesa para determinacéo do indice de consisténcia.

O aparelho é constituido por uma mesa horizontal lisa e plana de metal,
com uma haste fixada em seu centro, a qual, por uma guia, recebe de um

movimento vertical ascendente e cai. A Figura 52 mostra o aparelho.

Figura 52: Mesa para ensaio de consisténcia das argamassas
= Y I B

L

Fonte: O autor.
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A moldagem foi realizada imediatamente ap0s a preparacdo da
argamassa. A mesa e o cone foram lubrificados com desmoldante. Para a
moldagem, a forma troncocénica foi centrada com sua base maior apoiada na
mesa. Com o auxilio de uma espétula, colocada a argamassa na férma, em trés
camadas da mesma altura, e com soquete, aplicados 15, 10 e 5 golpes uniformes
e distribuidos respectivamente nas camadas.

Em seguida, a manivela do aparelho é movida, fazendo com que a mesa
caia 30 vezes em aproximadamente 30 s, para provocar o abatimento do tronco de
cone de argamassa.

A medida do didametro da argamassa, apos o abatimento, foi feita com
auxilio de um paquimetro. Onde o indice de consisténcia da argamassa é a média
aritmética das medidas de dois didametros ortogonais. O indice de consisténcia é
considerado normal na medida de 165 + 5 mm.
4.6.1.4. Preparacado das camaras de controle e cura

A preparacao e adaptacédo das camaras de controle e cura das diferentes
matrizes foi realizada de acordo com a norma (NBR 9479, ABNT, 2009).

Apods 24 h, terminado o periodo inicial de cura, os corpos de prova
destinados a determinacdo da resisténcia em idades maiores que 24 h foram
retirados das férmas, identificados e imersos, separados entre si, no tanque de cura
com agua deionizada saturada com hidréxido de calcio, conforme ilustrado na

Figura 53, ali permanecendo até o momento da ruptura.

Figura 53: Corpos de prova para ensaio de ruptura

Fonte: O autor.
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4.6.2. Caracterizacdes no estado endurecido
4.6.2.1. Ensaios de resisténcia mecanica
Os ensaios de resisténcia mecanica a compressdo axial foram
realizados de acordo com as normas (NBR 5739, ABNT, 2018 e NBR 7215, 2019).
As idades de ruptura das matrizes por ensaio de compressao sao

apresentadas na Tabela 22.

Tabela 22: Idades de ruptura das matrizes

24h + 30min

3d + 1h

7d + 2h

28d 468min £ 0,3 min
91d 468min + 0,3 min

Fonte: NBR: 7214, NM248, 7211, adaptado.

A determinacdo da resisténcia a compressédo foi realizada em uma
prensa mecénica da marca Instron, modelo 4400R, centrado em relag&o ao eixo de
carregamento, conforme ilustrado na Figura 54; os cilindros foram submetidos a

uma velocidade de carregamento de 0,25 + 0,05 MPa/s.

Figura 54: Ensaio de ruptura dos corpos de prova

Fonte: O autor.
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O calculo da resisténcia a compressao, para cada corpo de prova, foi
realizado dividindo-se a forca de ruptura pela area nominal da se¢éo do corpo de

prova, expresso em megapascals (MPa).

4.6.2.2. Caracterizacdo mineralogica

O acompanhamento das fases de composi¢cdo mineraldgica por difracéo
de raios X qualitativa e quantitativa foi realizado de acordo com as normas (ASTM
C1365, 2018 e NBR 14656, ABNT, 2001);

Apds o rompimento, parte dos fragmentos de cada amostra na idade de
teste foram recolhidos, moidos em almofariz, secos ao ar e peneirados em peneira

de 75um para serem analisados por difragdo de raios X, conforme ilustrado nas

Figuras 55 e 56.

Figura 55: Preparacéo das amostras para difragdo de raios X
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Fonte: O autor.
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PR R B
Fonte: O autor.

A preparacdo para insercdo no equipamento de difracdo de raios X
seguiu-se apenas pelo uso de alcool propilico, servindo de fixador e contribuindo

para a finalizagdo da secagem ao ar do po a ser analisado.

4.6.2.3. Ensaio de lixiviagcéo e solubilizagéo

Os ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo foram realizados pelo
Laboratério de Andlises Quimica e Ambiental (LAQA) do CEQMA/IPEN, de acordo
com as normas (NBR 10005, ABNT, 2004 e NBR 10006, ABNT, 2004).

A classificagdo ambiental do residuo foi realizada segundo a norma
(ABNT, NBR 10004, 2004), assim como a analise dos requisitos estabelecidos para
comparacao dos parametros do cimento com a mistura do residuo (NBR 16697,
ABNT, 2018).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Cimento Portland
5.1.1. Caracteriza¢cfes quimicas

Algumas composi¢fes quimicas do cimento Portland foram obtidas no
boletim de ensaios da cimenteira, utilizado para verificagcdo dos parametros de
qualidade, a Tabela 23 mostra os teores de perda ao fogo (PF), 6xido de magnésio
livre (MgO), anidrido sulfarico (SO3), residuo insoluvel (RI).

As médias mostram os ensaios que foram realizados a cada dois dias

no més de janeiro de 2021.

~ Tabela 23: Caracteristicas do cimento segundo boletim técnico

05/01/2021 11,20 511 3,37 3,35

07/01/2021 10,23 4,83 2,70 2,15
09/01/2021 10,73 4,95 3,40 2,34
12/01/2021 10,67 514 2,73 1,80
14/01/2021 10,82 505 3,01 2,05
16/01/2021 11,11 518 3,25 1,97
19/01/2021 11,17 513 3,27 1,89
21/01/2021 11,15 4,88 3,88 2,16
26/01/2021 10,74 519 3,00 2,43
28/01/2021 11,02 5,15 3,18 2,01
30/01/2021 11,38 511 3,33 2,22

11,38 5,19 3,88 3,35
Fonte: Boletim VOTORAN, 2021 — adaptado

PF — Perda ao Fogo
Rl — Residuo Insolavel
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Outras composices quimicas foram obtidas em ensaios realizados no
laboratorio do Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT).

A Tabela 24 mostra os teores de perda ao fogo, anidrido silicico (SiOz2),
oxido de aluminio (Al203), oxido férrico (Fe,O3), 6xido de calcio (CaO), 6xido de
magneésio livre (MgO), anidrido sulfarico (SO3), 6xido de potassio (K,0), 6xido de
fésforo (P,0s5) 0xido de cromo (Cr,03), 6xido de manganés (Mn,053), 6xido de zinco
(Zn0O), 6xido de estréncio (SrO), 6xido de titanio (TiOz2), 6xido de calcio livre (Ca0),
residuo insoluvel (RI), anidrido carbdnico (CO2), e perda ao fogo.

Tabela 24: Composi¢éo quimica do cimento 9% massa

~ AmostraCMT®
~ Resultados

Perda ao fogo® 9,56

Anidrido silicico (SiOz2) 18,10

Oxido de aluminio (Al203) 4,32

Oxido férrico (Fe203) 2,87

Oxido de célcio (CaO) 55,30

Oxido de magnésio (MgO) 4,89

Anidrido sulftrico (SOs3) 3,44

Oxido de potéassio (K20) 0,88

Oxido de fésforo (P20s) 0,14

Oxido de cromo (Cr203) 0,01

Oxido de manganés (Mn203) 0,14

Oxido de zinco (ZnO) 0,06

Oxido de estroncio (SrO) 0,06

Oxido de titanio (TiO2) 0,19

Oxido de célcio livre (Ca0)© 1,39

Residuo insoltvel®) 5,07

Anidrido carbonico (CO2)@ 7,55

Fonte: Boletim IPT, 2021 — adaptado?®

O teor de perda ao fogo indica o limite de hidratacao e carbonatacéo dos

oxidos livres, principalmente os o6xidos de célcio, magnésio e potassio, em

18 (a) andlise realizada por FRX quantitativa; (b) determinacdo realizada por gravimetria; (c)
determinacdao realizada por titulacéo; (d) determinacao realizada por gasometria.
19 O Boletim VOTORAN também apresenta dados para massa especifica: 3,13g/cm3; CaO: 61,47%;
SiO,: 14,61%; Al,Oa: 3,75%; Fe,03: 2,40% para a amostra do cimento escolhido.
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decorréncia da exposicao do cimento ao ar. Quanto maior o teor de perda ao fogo,
maior a quantidade de carbono presente no material, para o cimento, o teor limite
deve ser igual ou menor do que 12,5 % em massa (ver Tabela 17) (NBR 16697,
ABNT, 2018).

Comparando-se a quantidade dos 6xidos ha amostra de cimento com 0s
dados apresentados na reviséo da literatura (Tabela 2) pode-se observar os teores
significativos de anidrido silicico de 18,10 % (17-25 %); 6xido de aluminio de 4,32%
(3-8 %); 6xido férrico de 2,87 % (0,5-6 %); 6xido de potéssio de 0,88 % (0-1 %);
oxido de fésforo de 0,14 % (0-0,2 %); 6xido de manganés de 0,14 % (0-0,2 %);
oxido de titanio de 0,19 % (0-05 %).

Os teores divergentes dos oxidos encontrados foram de magnésio 4,89
% (0,1-4 %) e o somatério dos 6xidos de calcio 55,30 % e 1,90 % (60-67 %) que
ficaram com porcentagens inferiores as encontradas na literatura (MEHMET, 2006;
CHANDRA, 2009; NOGUEIRA, 2011; CAILLAHUA, 2017).

O no Boletim VOTORAN (2021) podem ser observados os dados dos
oxidos: SiO, (14,61 %); Al,O3 (3,75 %); Fe,03 (2,40 %) e CaO (61,47 %).

Como pode ser observado nas Tabelas 23 e 24, o teor de perda ao fogo
apresentado pela cimenteira foi, em média, de 10,93 %, enquanto que o resultado
do ensaio realizado no laboratério do IPT apresentou o valor de 9,56 %, indicando
estar dentro dos parametros estabelecidos pela norma.

Conforme apresentado anteriormente, o anidrido sulflrico esta presente
entre as fases do cimento como composto na forma de sulfato de calcio, seu teor
no cimento deve permanecer igual ou abaixo de 4,5 % em massa (NBR 16697,
ABNT, 2018), caso contrario, reacfes secundarias podem ocorrer apos a
hidratacdo do cimento, formando subprodutos que podem contribuir para a
diminuicao de sua resisténcia (TEIXEIRA, 2019).

Como pode ser observado na Tabela 23 e 24, o teor de anidrido sulfurico
na cimenteira apresentou o valor médio de 3,19 %, enquanto que o resultado do
ensaio realizado no laboratorio do IPT apresentou o valor de 3,44 %, indicando
estar dentro dos parametros estabelecidos pela norma.

A despeito do residuo insoluvel presente na amostra de cimento, leva-
se em consideracao a insolubilidade parcial do clinquer, isto €, a parcela ndo reativa
do material, esta deve possuir como parametro limite 7,5 % em massa (NBR 16697,
ABNT, 2018).
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Como pode ser observado na Tabela 23, a cimenteira adota como

parametro o limite de 11,7 %, o que ndo condiz com o estipulado por norma, embora

os resultados apresentem uma média de 2,22 % em massa, enquanto que no

laboratério do IPT apresentou o valor de 5,07 %.

5.1.2. Caracterizac0es fisicas

Algumas composicoes fisicas do cimento Portland foram obtidas através

do boletim de ensaios da cimenteira, para verificagdo dos parametros de qualidade.

A Tabela 25 mostra os médulos de finura, superficie especifica, agua

para consisténcia normal da pasta, os tempos de inicio e fim de pega e as principais

resisténcias mecanicas.

no més de janeiro de 2021.

Tabela 25: Ensaios fisicos e mecanicos no cimento

As médias mostram os ensaios que foram realizados a cada dois dias

05/01/2021 1,78 8,76 4480 2560 275 320 2320 27,50 34,10
07/01/2021 1,72 855 4090 2590 320 370 21,80 2580 32,10
09/01/2021 1,44 814 4430 2590 270 300 2390 29,10 34,50
12/01/2021 2,28 9,48 4130 2590 340 390 23,20 28,30 32,90
14/01/2021 2,00 855 4290 2580 325 380 2500 30,10 34,20
16/01/2021 1,39 7,11 4260 2590 310 355 2530 28,60  --
19/01/2021 1,44 7,31 4230 26,00 330 375 24,60 29,80  --
21/01/2021 1,28 7,73 4370 26,00 305 375 23,90 29,00  --
26/01/2021 2,00 876 4710 26,00 340 395 24,70 28,70  --
28/01/2021 1,78 845 4460 2620 340 395 23,90 27,60  --
30/01/2021 1,89 8,65 4490 26,10 345 420 2220 27,00 -
" Média 1,73 832 4358 2594 3182 3705 2379 28,32 3356

031 069 181 016 26,0 345 112 1,26 1,02

128 7,11 4090 2560 2700 3000 21,80 2580 32,10

228 948 4710 26,20 3450 420,0 2530 30,10 34,50

Fonte: Boletim VOTORAN, 2021 - adaptado.

Os modulos de finura nas peneiras ASTM#200 (75um) e ASTM#325

(45um), indicam a granulometria caracteristica (NBR 11579, ABNT, 2012) para a

obtencado da superficie especifica padrdo obtida pelo método Blaine (NBR 16372,
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ABNT, 2015). Estes parametros, segundo Tsimas (2010) indicam o nivel de
hidratacéo dos graos de cimento quando em contato com a agua.

A porcentagem de 4gua para obtencdo da pasta de consisténcia normal
(ABNT, NBR 16606, 2018), implica na quantidade ideal de agua para total
hidratacdo das pastas compostas com cimento e agua, de cimento com agua, de
maneira que seja permissivel sua trabalhabilidade, ou seja, capacidade de
manuseio e moldagem.

O tempo de inicio de pega, é o tempo total desde o contato do cimento
com a agua, até o inicio da fase de endurecimento da pasta, enquanto que o tempo
de e fim de pega € o tempo total desde o contato do cimento com a 4gua, até o final
da fase de endurecimento da pasta (NBR 16607, ABNT, 2018).

As resisténcias mecanicas a compressao axial nas principais idades de
3, 7 e 28 dias servem como parametro da evolucdo da hidratacdo da argamassa
composta de cimento, areia normal e agua, em consequéncia, o controle do
aumento da resisténcia das argamassas (NBR 7215, ABNT, 2019).

Os resultados dos ensaios de indice de finura do cimento realizados no

laboratorio do SEGRR, podem ser observados na Tabela 26.

Tabela 26: indice de finura no cimento

r (9) 1,80 1,46 1,30
m (9) 50,0 50,0 50,0
Fc 1,00 1,00 1,00

IF (%)20 3,60 2,03 2,03
Fonte: O autor.
I - indice de finura do cimento (% massa);
r - residuo de cimento retido na peneira (g);
m - massa da amostra de cimento (Q);
Fc - fator de corregéo da peneira.

Como pode ser observado na Tabela 25, a cimenteira adota para o
indice de finura do cimento o parametro o limite de 12,0 % em massa, de acordo
com o estipulado por norma (NBR 16697, ABNT, 2018), os resultados apresentem

20 A NBR 16697 prevé que este tipo de cimento deve possuir indice de finura menor que 12%. Os
resultados ndo devem divergir em <0,4%, portanto, o primeiro ensaio foi descartado.
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uma média de 1,73 %, enquanto que no laboratério do SEGRR, apresentou o valor
de 2,03 %, (Tabela 26) ainda de acordo com o limite definido.

Os resultados do ensaio de massa especifica do cimento através do
frasco Le Chatelier foram realizados no laboratério do SEGRR, e podem ser

observados na Tabela 27.

Tabela 27: Massa especifica no cimento

m (9) 60,0 60,0 60,0
V1 (cm3) 1,00 0,70 0,90
V2 (cm3) 20,90 20,60 20,90
p (g/cm?3) 3,02 3,02 3,00

Fonte: O autor.
p - massa especifica da amostra (g/cm3);
m - massa do material ensaiado, expressa em gramas (Q);
V1 - volume do liquido ocupado no frasco (cm?);
V2- volume deslocado pela massa da amostra no frasco (cm3).

Nos resultados dos ensaios de massa especifica do cimento, realizados
no laboratério do SEGRR, pode-se observar o valor médio de 3,02 g/cm3, sendo o
primeiro ensaio desprezado, visto que, de acordo com a norma, o resultado deve
ser a média de pelo menos duas determinagfes que nao difiram entre si mais que
0,02 g/cm?,

De acordo com a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP,
2018), a massa especifica dos cimentos nacionais fica, em geral, na faixa de 2,98
a 3,12 g/cm? (ABCP, 2018).

No Boletim VOTORAN, pode ser encontrado o valor da massa especifica

de 3,13 g/cm? para o tipo de cimento utilizado.

5.1.3. Caracterizacdo mineraldgica

A analise por difracdo de raios X do cimento Portland anidro (em po) foi
realizada de modo a observar suas principais fases cristalograficas qualitativa e
quantitativamente, a fim de verificar possiveis reac6es que podem ocorrer na
presenca do FGD. Os resultados das fases encontradas séo observados na Figura
57.
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Figura 57: Difratograma das fases encontradas no cimento
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Fonte: O autor.

Como pode ser observado, as fases encontradas a partir do refinamento
pelo método Rietveld foram de 27,70 % de silicato dicalcico (C2S), 44,60 % de
silicato tricalcico (CsS), 5,70 % de aluminato tricalcico (Cs3A), e 11,10 %
ferroaluminato tetracélcico (C4AF), e 10,90 % de sulfato de célcio (CS).

Comparando-se o0 quantitativo da amostra de cimento com os dados
apresentados na revisao da literatura (Tabela 1), as porcentagens encontradas
foram de 10-35 % de silicato dicalcico (C2S), 42-60 % de silicato tricalcico (CsS), 6-
13 % de aluminato tricélcico (CsA), e 5-12% de ferroaluminato tetracélcico (CsAF)
(WITZKE,2018; NOGUEIRA, 2011; SANTANA, 2002; MEHMET, 2006).

5.2. FGD
5.2.1. Caracterizagfes quimicas

A composicao quimica e o teor de perda ao fogo do FGD podem ser
observados na Tabela 28. Na Tabela 29, encontram-se os teores de anidrido

sulfuroso (SO2) e anidrido sulfarico (SO3) totais.
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Tabela 28: Composi¢cédo quimica no FGD

Perda ao fogo® 21,00
Anidrido silicico (SiOz2) 2,50
Oxido de aluminio (Al203) 1,00
Oxido férrico (Fe203) 0,40
Oxido de célcio (CaO) 26,30
Oxido de magnésio (MgO) 0,10
Anidrido sulfarico (SO3) 47,90
Oxido de potéassio (K20) 0,20
Oxido de fosforo (P20s) 0,40
Oxido de cromo (Cr203) <0,1
Oxido de manganés (Mn203) <0,1
Oxido de zinco (ZnO) 0,10
Oxido de estréncio (SrO) <0,1
Oxido de titanio (TiO2) 0,10
Oxido de célcio livre (Ca0)© -

Residuo insoltvel® 4,50
Anidrido carbonico (CO2)@ 1,19

Fonte: Boletim IPT, 2021 - adaptado

Segundo Marinkovi¢ et al. (2005) e Mehmet (2006), o FGD possui,
geralmente, uma maior quantidade de particulas de carbono incombusto, na qual
um teor de carbono excedente ao limite de 6 %, infere diretamente de maneira
negativa na resisténcia nas propriedades do cimento, tanto no estado fresco quanto
no estado endurecido.

O FGD possui claramente o indice de perda ao fogo maior do que o
cimento, consequente da matéria organica incombusta do carvdo mineral. A NBR
12653 (ABNT, 2015) estipula para esta classe de material pozolanico o teor limite
<10 %.

Também foi possivel observar a grande quantidade de anidrido sulftrico,

composto do sulfato de calcio, proveniente da captura dos gases SOx na

21 (a) analise realizada por FRX semiquantitativa; (b) determinacéo realizada por gravimetria; (c)
determinacéo ndo realizada; (d) determinacéo realizada por gasometria.
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dessulfurizacdo com 47,90 %, embora apresentar, por outro método (NBR 6473,

ABNT, 2003) o teor de 39 %, conforme pode ser observado na Tabela 29.

Tabela 29: Anidridos sulfuroso e carbénico no FGD

Anidrido sulfuroso (SO2) <0,01

Anidrido sulftrico (SOs3) total 39,00
Fonte: Boletim IPT, 2021 - adaptado

Na Tabela 30 sé&o apresentados os teores de umidade do FGD para os
ensaios realizados no item 4.4.1.7.

Tabela 30: Teores de umidade no FGD

m. (g) 0,5 0,5 05 12000 10,0 10,0
m,(g) 0,395 0,397 0,399 989,70 7,80 7,90
U 21,0 20,9 20,7 17,5 22,0 21,0

Fonte: O autor.
U - umidade da amostra (%);
m; - massa da amostra imida (g);
m, - massa da amostra seca (g).

O FGD apresentou a média de umidade em 20,5 %, embora néo
podendo-se obter uma referéncia do teor fixo na termoelétrica, por se tratar de

aterro a céu aberto.

5.2.2. Caracterizagdes fisicas
O indice de finura e massa especifica do FGD foi obtido utilizando os
mesmos procedimentos realizados com as amostras de cimento Portland. Os

resultados podem ser observados nas Tabelas 31 e 32.
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Tabela 31: indice de finura no FGD

r (g) 6,10 6,21
m() 50,0 50,0
FC 1,00 1,00

IF (%)2 12,193 12,413
Fonte: O autor.
I - indice de finura do FGD (% massa);
r - residuo de FGD retido na peneira (Q);
m - massa da amostra de FGD (Q);
Fc - é o fator de correcéo da peneira.

Tabela 32: Massa especifica no FGD

m (g) 57,4 55,0 55,0
V1 (cmd) 0,90 1,00 1,00
V2 (cm?d) 23,60 23,50 23,50
p (g/cm?) 2,527 2,444 2,444

Fonte: O autor.
p - massa especifica da amostra (g/cms3);
m - massa da amostra (g);
V1 - volume do liquido ocupado no frasco (cm?);
V2 - volume deslocado pela massa da amostra no frasco (cm3).

O indice de finura do FGD mostrou-se maior em compara¢ao ao cimento,
apesar de apresentar massa especifica inferior, 0 que trouxe maior demanda de
agua que possibilitasse a trabalhabilidade da argamassa.

Dos trés ensaios realizados, no primeiro tomou-se por parametro uma
amostra de 60 g de FGD, para repetitividade dos procedimentos realizados com o
cimento, no qual a massa adotada deve ser suficiente para causar o deslocamento
do liquido entre as marcas entre 18 cm?3 e 24 cm? do frasco de Le Chatelier, porém,
a massa da amostra extrapolou a escala, sendo o0 ensaio realizado mais duas
vezes, adotando-se uma massa menor.

Segundo a norma, os resultados ndo devem divergir em <0,02 % entre
si, portanto, foram adotadas as médias dos ultimos dois ensaios. A massa
especifica do FGD apresentou uma média de 2,45 g/cms3, o que corresponde em

cerca de 20 % menos denso em comparacao a massa especifica do cimento.

22 Os resultados ndo devem divergir em <0,4% entre si.
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A analise de Marinkovi¢ et al (2005) para o gesso FGD apresentou a
massa especifica de 2,34 g/cm3, de Santana (2002), uma aproximacao entre 2,95
e 3,13 g/cms; Qiao et al. (2005), 2,19 g/cm?; Siddique (2010), entre 2,28 a 2,70
g/cms3; Castro (2016), 2,28 g/cms3, o que apresenta uma amplitude de 2,19 a 3,13
g/cm?3 em tais referéncias, confirmando a existéncia de variacdo da densidade de

acordo com o tipo de carvao, da regido extraida, e pelo tipo de queima realizado.

5.2.3. Caracterizacoes fisico-quimicas
O calculo de material pozolanico (FGD) utilizado foi realizado conforme

a Equacao 17.

Equacédo 17 — célculo da massa de FGD para ensaio de atividade pozolanica

2% 2,450

mpoz = m * 104‘g oo mpOZ = 227,5g FGD

Mpoz - Massa do material pozolanico ensaiado (g).

No ensaio de abatimento para o experimento de atividade pozolanica, a
fim de se definir a quantidade de agua necessaria para a determinacéo da pasta de
consisténcia normal, a mistura de FGD com cal apresentou comportamento brusco
de endurecimento da pasta, com cerca de menos de cinco minutos apds o

amassamento, conforme mostrado nas Figura 58 e 59.

Figura 58: Primeiro ensaio de atividade pozolanica - moldagem

\-.\r'."
>\

o A

Fonte: O\autor.
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Figura 59: Endurecimento da pasta no ensaio de abatimento
- 5 :

Fonte: O autor.

O material restante foi coletado e compactado em uma série de trés
moldes. Um novo ensaio foi realizado a fim de se permitir que a mistura fosse
moldada nos corpos de prova antes do inicio do endurecimento, este foi realizado
sem a medicdo do abatimento da pasta para a otimizacdo do tempo de

endurecimento.
A segunda série de trés corpos de prova moldados foram identificados e

separados por ensaio, conforme mostrado na Figura 60.

pozolanica - moldagem

Figura 60: Segundo ensaio de atividade

Fonte: O autor.
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Os resultados dos ensaios de atividade pozolanica do FGD séo
apresentados na Tabela 33. O primeiro ensaio de resisténcia foi descartado devido

a impossibilidade de desmoldagem das formas, no segundo ensaio 0s corpos de

prova puderam ser desmoldados com facilidade, como pode ser visto nas Figuras
61 e 62.

Tabela 33: Atividade pozolanica com cal aos 7 dias

1 n/a n/a
2 3,4 4.0
Fonte: O autor.

DRM — Desvio Relativo Maximo

Figura 61: Primeiro ensaio de atividade pozolanica - desmoldagem

Fonte: O autor.
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Figura 62: Segundo ensaio de atividade pozolanica - desmoldagem

Fonte: O autor.

A determinacao do indice de desempenho do FGD com cimento Portland
foi avaliada juntamente com as preparacfes das matrizes de substituicdo do
cimento por FGD, nas quais os procedimentos foram exatamente 0s mesmos para
moldagem, quantidade de materiais e tempo de cura aos 28 dias.

O resultado final das avaliacbes do desempenho com cimento Portland

€ apresentado na Tabela 34.

Tabela 34: indice de desempenho do FGD com cimento

0 37,12 100

25 10,91 29
50 6,02 16
75 3,01 8

Fonte: O autor.

Quanto ao desempenho aos 28 dias, pdde-se notar que, quanto maior a
adicdo em massa, na substituicdo do cimento, menor o desempenho na resisténcia
mecanica de compressao axial, embora ndo se possa descartar o fato de que todos
os parametros foram fixados para um ponto de partida pela norma, sendo

necessaria a realizagdo de mais ensaios variando-se a massa do cimento, do FGD,
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e também da diminuicdo da massa de areia has pastas, para um equilibrio do fator

agua/cimento, e o0 aumento da resisténcia dos CP.

5.2.4. Caracterizacdo mineraldgica

A analise por difracdo de raios X do FGD (em p0) foi igualmente
realizada de modo a observar suas principais fases cristalograficas qualitativa e
quantitativamente, a fim verificar o potencial de rea¢cdes que pode ocasionar na
hidratagdo com o cimento Portland. Os resultados das fases encontradas s&o

observados na Figura 63.

Figura 63: Difratograma das fases encontradas no FGD
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Fonte: O autor.

Como pode ser observado, as fases encontradas a partir do refinamento
pelo método Rietveld, apresentam as porcentagens de 7,38 % de silicato de célcio
(CaSi03); 0,53% de silicato de manganés ou braunita (MneSiO12); 1,99% de silica
(SiO2); e 1,05% de carbonato de célcio (CaCO3).

Observa-se, predominantemente, as quantidades de 46,90% e 42,20%
das fases de sulfato de célcio hemi-hidrato (CaSOa « 1/2H20) e sulfato de célcio di-

hidrato (CaSOa4* 2H20), respectivamente.
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Os picos de hemi-hidrato provavelmente ocorreram devido a secagem
da amostra em estufa para analise em DRX, ocorrendo perda da umidade e
consequentemente a perda dos hidratos nas ligagbes moleculares.

Nesta fase, também foi realizada a DRX do sulfato de céalcio com 99 %
de pureza, a fim de se comparar possiveis tracos secundarios nas analises de

refinamento pelo método Rietveld no FGD, os resultados podem ser observados na

Figura 64.
Figura 64: Difratograma do FGD comparado com o hldrOX|d0 de calcio
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Fonte: O autor.

Pdde-se notar, comparando-se os difratogramas apresentados na Figura
64, que as reacOes dos gases sulfurosos na termoelétrica Pampa Sul com a cal,
em meio aquoso no dessulfurizador, produziu maioritariamente sulfato de calcio di-
hidratado.

5.3. Agregado miudo
5.3.1. Caracterizacao quimica
A analise do teor de umidade da areia comercial foi realizada para

verificar a possibilidade de se utilizar materiais comumente encontrados no
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mercado, e uma posterior propositura de que também este seja substituido nas
matrizes.
Os teores de umidade foram obtidos conforme a Tabela 35, a média dos

ensaios foi de 8,2%.

Tabela 35: Teores de umidade na areia comercial

m1 (g) 30 30 30 30 1100
m2(g) 27,50 27,60 27,70 27,60  1009,20
U 8,3 8,0 8,0 8,3 8,3

Fonte: O autor.
U - umidade da amostra (%);
m; - massa da amostra Umida (g);
m, - massa da amostra seca (g).

5.3.2. Caracterizac0es fisicas
As andlises de granulometria da areia comercial foram realizadas
também para verificar a possibilidade de se utilizar materiais comuns de mercado,
e uma posterior substituicdo nas matrizes por outros materiais de preenchimento.
Os resultados da analise granulométrica em duplicata da areia média

comercial podem ser observados nas tabelas 36 e 37.

Tabela 36 - Granulometria da areia comercial

8,00 2,40 3,00 3,00 1,00 1,00 99,00
16 14,00 1,20 44,30 47,30 14,76 15,76 84,24
30 28,00 0,60 71,30 118,60 23,76 39,52 60,48
50 48,00 0,30 78,90 197,50 26,30 65,82 34,18

100 0,15 60,70 258,20 20,56 86,38 13,62
Fundo 41,70 299,90 13,90
Total 299,90 100,00

Fonte: O autor.
O modulo de finura da areia € apresentado conforme a Equacéo 18.

Equagédo 18 — Célculo do modulo de finura da areia

Z%retida acumulada
Mg = ~ My =2,0848

Mr — médulo de finura da areia
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O diametro maximo do agregado da amostra apresentou diametro

maximo de 2,4mm (1%, peneira 8), conforme mostra a Tabela 35.

Tabela 37: Granulometria na areia comercial - duplicata

8,00 2,40 1,10 1,10 0,37 0,37 99,67
16 14,00 1,20 44,80 45,90 14,93 15,30 84,74
30 28,00 0,60 76,10 122,00 25,37 40,67 59,37
50 48,00 0,30 70,70 192,70 23,57 64,24 35,80

100 0,15 58,00 250,70 19,33 83,57 16,47
Fundo 49,40 300,10 16,47
Total 300,10 100,04

Fonte: O autor.

O modulo de finura do segundo ensaio apresentou-se com Mr=2,0415,
e o diametro maximo do agregado também em 2,4mm (1,1%, peneira 8).

Pdde-se verificar que em ambos 0s ensaios, as areias se classificam
como média, dentro das especificacdes do fornecedor.

A massa especifica da areia através do método do frasco de Chapman

foi obtida em duplicata, e calculada através da Equacéo 19.

Equacéo 19 — calculo da massa especifica da areia

500 5
V=393 00 “ 11 T HP9/em

500 5
V2= 39400 * 2 = 2P09/em

y = massa especifica da areia (g/cm?).

A importancia fundamental da determinacdo da massa especifica dos
agregados € a utilizacdo desses valores nos calculos de consumo de materiais que
fardo parte da composicéo da argamassa.

A areia comercial foi utilizada apenas para a verificagcdo dos parametros
utilizados comumente nos sistemas construtivos, sdo dados que fornecerao
maiores resultados ao se substituir seu volume em massa pelo FGD, além de
misturas de solo-FGD, e ativagfes alcalinas que futuramente serdo observadas.

A areia normalizada tem fungcdo de padronizar a granulometria para a

distribuicdo dos esfor¢os solicitantes nos corpos de prova grao a gréo, o que pode
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ser observado na ruptura com o formato de “ampulheta” comprovando que as
misturas foram satisfatérias, tendo a distribuicdo homogénea e as cargas aplicadas
distribuidas de maneira igual.

O padrdo para areia normalizada serve para manter um desvio
estipulado (conhecido) aproximado no resultado de resisténcia dos corpos de
prova.

O ensaio para utilizacdo de areia normalizada tratada a partir da areia
média comercial mostra como € possivel obter uma granulometria padronizada, a
partir de um material fornecido comercialmente, a fim de se atingir a
homogeneidade na mistura da argamassa.

O estado homogéneo da pasta de cimento contribui para a distribuicéo
interna das cargas solicitantes, particula a particula, que, em estado soélido

prismatico, atribui a resisténcia mecanica das matrizes de teste.

5.4. Matrizes cimenticias
5.4.1. Caracterizag0es no estado fresco

As pastas de consisténcia normal foram obtidas por meio do aparelho de
Vicat com a sonda de émbolo. As quantidades de materiais e a relacdo
agua/cimento ou agua/cimento+FGD, para que as pastas atingissem o estado de
consisténcia requerido por norma estéo elencados na Tabela 38.

A sigla CPOO representa o corpo de prova com 100% de cimento e agua,
enquanto que CP25, CP50, e CP75 representam as propor¢des de substituicdo de

25 %, 50 %, e 75 % em massa do cimento pelo FGD.

Tabela 38: Quantidade de materiais para pasta de consisténcia normal

Cimento (g) 500 375 250 125
FGD (g) 0 125 250 375
Agua () 135 215 275 325
Fator a/c 0,27 0,43 0,55 0,65

Fonte: O autor.

Nos ensaios de consisténcia normal, as pastas CP00 e CP25 tiveram
comportamentos iguais, sendo moldadas normalmente. Para as pastas com 50 %,

foi utilizada a adicdo do padrdo anterior na quantidade de agua como referéncia,
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ou seja, utilizou-se a relacao 0,43 no fator agua/cimento+FGD, apresentando uma

consisténcia do tipo “farofa”, como pode ser observado na Figura 65.

Figura 65: Pasta do ensaio de consisténcia com 50 % de FGD

Fonte: O autor.
a) consisténcia aparente com relagéo de agua/cimento+FGD 0,43;
b) consisténcia aparente com relacdo de agua/cimento+FGD 0,55.

Para as pastas com 75 %, ocorreu 0 mesmo comportamento visto nas
pastas com 50 %, porém, mesmo elevando a adicdo de agua para um fator de 0,65,
a pasta apresentou resisténcia aparente ao embolo de Vicat, como pode ser
observado na Figura 66, ndo atingindo, mesmo apds o0 ensaio ser repetido, a
consisténcia padrdao conforme prevé a norma (NBR 16606, ABNT, 2018),

endurecendo logo em seguida.

Figura 66: Pasta do ensaio de consisténcia com 75 % de FGD

0 & 3

Fonte: O autor.

a) consisténcia aparente com relagédo de agua/cimento+FGD 0,65;
b) material descartado;
c) pasta endurecida.
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Para a determinacdo dos tempos de pega, foram preparadas as pastas
com mistura de cimento + FGD + agua. Os resultados sdo mostrados na Tabela 39
e Figuras 67 e 68.

Nos ensaios CP25 e CP50, os tempos de pega para as pastas
ultrapassaram o limite de pega do cimento, ou seja, com mais de 350 minutos, as
pastas com esses indices de substituicio em massa ndo apresentaram atividade
de inicio para o estado endurecido, ndo sendo possivel determinar resultados de

pega em um Unico dia.

Tabela 39: Tempos de inicio e fim de pega

Inicio (min) 330 n/a nla 3

Fim (min) 350 n/a n/la 5
Fonte: O autor.

Figura 67: Evolugcéo do tempo de pega — amostra CP00

m
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o o1 O o1 O 0o O O

Profundidade da sonda (m
(&3]

0

5 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Tempo (min)

Fonte: O autor.

Figura 68: Evolucéo do tempo de pega — amostra CP75

Profundidade da sonda (mm)
N
o
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Tempo (s)

Fonte: O autor.
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A demanda maior de agua que permitisse a trabalhabilidade da
argamassa trouxe a consequente elevacao do tempo de hidratacédo das pastas de
25 % e 50 %, no entanto, para as pastas de 75 % de FGD, ocorreu um notavel
aumento no tempo de inicio e fim de pega, assim como no ensaio de consisténcia.

Conhecido como flash set da pasta, o material passou para o estado
endurecido passados 3 minutos do contato da agua com a mistura de FGD com
cimento, e logo apos 5 minutos, a agulha do aparelho ndo mais penetrava na pasta,

como pode ser visto na Figura 69.

Figura 69: Determinacéo de tempo de pega — 75 % de FGD

Fonte: O autor.

As moldagens dos corpos de prova foram realizadas com formas
cilindricas de 50 mm de diametro por 100 mm de altura. Os volumes e materiais

calculados podem ser observados nas Tabelas 40 e 41.

Tabela 40: Volume de materiais para moldagem dos corpos de prova

Cimento (cm3) 208 156 104 52
FGD (cm?) 0 64 127 191
Areia (cm3) 749 749 749 749
Agua (cm?3) 300 300 330 385
Qtde CP por trago 6,40 6,46 6,67 7,01
Me Cimento (g/cm3®) Me FGD (g/cm3) Me Areia (g/cm3) Me Agua (g/cm?) Vol. Cilindro (cm3)
3,00 2,45 2,50 1,00 196,35
Fonte: O autor. Me — massa especifica;

CP — corpo de prova.
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Tabela 41: Quantidade de materiais para moldagem dos corpos de prova

Cimento (g) 624 468 312 156
FGD (g) 0 156 312 468
Areia (g) 4x(468) 4x(468) 4x(468) 4x(468)
Agua (g) 300 300 330 385

Qtde CP portraco 6,40 6,46 6,67 7,01

Fonte: O autor.

Através do ensaio de abatimento para determinacdo do indice de
consisténcia da argamassa, por meio do tronco cénico em mesa, foi possivel
observar o aumento da consisténcia das argamassas em funcdo do aumento da
quantidade de FGD acrescentado em substituicdo ao cimento, assim, foi possivel
se determinar a curva de correcdo do fator agua/cimento+FGD (em massa), para
gue fosse possivel a moldagem nas formas cilindricas.

Nos dados da cimenteira (Tabela 25) é apresentada a porcentagem de
agua no padrao de 25,94 %, estando dentro dos parametros dos ensaios de
laboratorio, com 27 £ 1 % (CPO00, Tabela 40).

Na Figura 70 pode ser observado um ensaio de abatimento da amostra
CP0O0, os respectivos valores de abatimento para as relagcbes de
agua/cimento+FGD podem ser observados nas Tabelas 41 a 44.

Figura 70: Mesa para ensaio de abatimento com o ensaio CP00
Sw, i

Fonte: O autor.
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ApoOs vinte e quatro horas, os corpos de prova foram desmoldados,
identificados e imersos em solugcdo com hidroxido de calcio em caixas plasticas

para controle e cura.

5.4.2. Caracterizacdes no estado endurecido
Os corpos de prova foram rompidos por compressao axial as idades de

1, 3,7, 28 e 91 dias, os resultados podem ser observados nas Tabelas 42 a 45.

Tabela 42: Resisténcia a compressao - CP de referéncia

CP0O1DO00
CP0O3DO00
CPO7D00
CP28DO00

CP91D00 41,63 4,00 168 0,48
Fonte: O autor.

DRM — Desvio Relativo M&ximo;
A/C - relagao agua/cimentio

Tabela 43: Resisténcia a compressao — 25% de FGD

CP0O1D25 6,02 0,00 160 0,48
CP0O3D25 6,90 5,45 160 0,48
CPO7D25 7,86 4,26 160 0,48
CP28D25 10,91 3,45 160 0,48
CP91D25 14,71 2,27 160 0,48

Fonte: O autor.

Tabela 44: Resisténcia & compresséo — 50% de FGD

e L) D79 Amimerc AE09

CP01D50 1,00 0,00 0,53
CPO3D50 3,51 0,00 160 0,53
CPO7D50 4,51 0,00 160 0,53
CP28D50 6,02 0,00 160 0,53
CP91D50 6,90 5,00 160 0,53

Fonte: O autor.

Para que fosse possivel a moldagem dos corpos de prova com 75 % de
substituicdo, foi necessaria a correcdo da relacdo agua/cimento+FGD como visto

na Tabela 44, para um valor acima dos limites da norma, garantindo assim, o
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abatimento da pasta e consequentemente o aumento do tempo util no processo de
moldagem na forma.

Para esta porcentagem de substituicdo, e por motivo da alteracdo do
comportamento da pasta que apresentou rapido endurecimento, foram moldados
0s corpos de prova de 75 % apenas para a idade de 28 dias, a fim de se obter a
medicdo do indice de desempenho com o material pozolanico, além disso, mais
dois CP com 75 % foram armazenados para o acompanhamento nos demais

ensaios.

Tabela 45: Resisténcia a compresséo — 75% de FGD

CP28D75 3,01 0,00 160 0,62
Fonte: O autor.

Os CP de referéncia foram rompidos por compressao axial as idades de
1, 3,7, 28 e 91 dias, e apresentaram resultados de evolucdo na resisténcia padrao
em comparacdo com as médias obtidas no relatério laboratorial da cimenteira
(Tabela 25), cujos dados de resisténcias sao apresentados nas idades de ruptura
de 3, 7 e 28 dias, com as resisténcias medias de 23,79 MPa, 28,32 MPa e 33,56
MPa respectivamente.

Também foi possivel observar que houve um decréscimo de resisténcia
para todas as amostras com substituicdo, ndo podendo se descartar, que também
houve o prolongamento no tempo de hidratacdo, o que retardou os tempos de pega
das argamassas de todas as idades.

O prolongamento do tempo de hidratagéo fez com que a hidratacao dos
graos de cimento ocorresse com mais homogeneidade, o que pode ser observado
nos célculos de desvio relativo maximo nascimento resisténcias das amostras para
cada idade de ruptura, as quais foram de 4 CP por ensaio.

Também pdde-se observar esta homogeneidade na distribuicdo do
carregamento axial no ensaio de resisténcia mecanica, conforme observado na

Figura 71.
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Figura 71: Distribuicdo de carga no cilindro

Fonte: O autor. ‘

Os desvios de resisténcia entre cada CP com substituicdo por FGD
foram muito menores, ou quase zero, em comparac¢ao com os CP de referéncia.

Apds as amostras serem rompidas, foram submetidas ao DRX para
comparacao da evolucao qualitativa das fases em cada idade de ruptura seguindo
as proporcdes de substituicao.

As idades estabelecidas para o método de identificacdo quantitativa de
fases (método Rietveld) foram de 28 dias, visto que € nesta idade que a argamassa
referéncia com 100 % de cimento alcanca sua resisténcia relativa maxima. Para
este motivo, adotou-se como referéncia a idade de 28 dias para as argamassas
com 25, 50 e 75 % de substituicdo por FGD, a fim de se observar as possiveis
variacdes na quantidade de material formado.

O acompanhamento qualitativo das fases de composicdo mineraldgica
de cada amostra nas idades e substituicbes diferentes foi realizado de forma

qualitativa e quantitativa, conforme as Figuras 72 a 75.
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Figura 72: Difratograma dos CP de referéncia com 1, 3, 7, 28 e 91 dias
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Fonte: O autor.
Figura 73: Difratograma dos CP de 25% FGD com 1, 3, 7, 28 e 91 dias
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Figura 74: Difratograma dos CP de 50% FGD com 1, 3, 7, 28 e 91 dias
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Figura 75: Difratograma dos CP de 75% FGD com 1, 3, 7, 28 e 91 dias
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Comparando-se os difratogramas das Figuras 74 a 77, nota-se
primeiramente que, quanto maior a adicdo de FGD, mais material amorfo é
formado, o que pode ser observado na quantidade de picos secundarios de menor
intensidade que se tornaram gradativamente visiveis.

Na Figura 72, pode ser observado o aumento da cristalinidade na
formacéo das fases de silicato de calcio hidratado (CSH), do sulfato AFt (etringita),
gue se define em maior quantidade a partir dos 7 dias de hidratacao, e a fixacédo da
portlandita (CH). Observa-se também a diminui¢cao dos picos de alita (C3S) e celita
(CsA), responsaveis pelas reacdes iniciais do cimento nas primeiras idades.

Nas Figura 73 e 74, pode ser observado o aumento dos picos
correspondentes a formacdo de sulfatos AFt (etringita) e de portlandita (CH),
proveniente da dissolucdo do gesso FGD. Nestas quantidades, notam-se o
aumento gradativo das fases secundarias amorfas, observadas pelo aumento de
picos de menor intensidade.

Na Figura 75, observa-se picos mais proeminentes correspondentes a
formacao de sulfatos AFt, confirmando a presenca das fases responsaveis pela
diminuicao brusca da resisténcia dos CP com a substituicdo de 75 % de FGD, os
picos de AFm (monosulfato) sdo sobrepostos ao AFt.

Na Figura 76, sdo apresentados os difratogramas de acompanhamento
qualitativo das fases de composi¢cdo mineralégica de cada amostra retirada dos
corpos de prova, que foram rompidos aos 28 dias com 00, 25, 50 e 75 % de
substituicéo por FGD.

Nas figuras 77 a 80 podem ser observados 0s quantitativos das fases de
composi¢do mineralégica encontradas através do refinamento pelo método
Rietveld.
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Figura 79: Difratograma gquantitativo
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Figura 80: Difratograma guantitativo do CP75 aos 28 dias
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O resultado quantitativo no refinamento dos dados obtidos no ensaio de
difracdo de raios X pode confirmar o comportamento quimico que gerou a
diminuicdo da resisténcia mecéanica dos corpos de prova, foi possivel verificar o
decréscimo da cristalinidade da fase quartzo (Q) em funcdo do aumento na
guantidade de sulfato de calcio (CS’H).

Pode-se observar a diminuicdo da fase alita (C3S), responsavel pela
resisténcia das argamassas nas primeiras idades, ao contrario do que foi visto com
a fase belita (C2S).

A fase belita possui menor velocidade de reacéo, e é responsavel pela
resisténcia em maiores idades, neste caso, observou-se a quantidade de belita
acumulada, proporcional ao acréscimo do gesso FGD, apontando a causa da
diminuicao na resisténcia dos corpos de prova, exceto pelo CP75, que passou para
o estado endurecido em poucos minutos apés a moldagem.

Pode-se observar também o atraso nas reacdes da fase celita (C3A),
responsavel pela formacgéo dos cristais de aluminatos e ferroaluminatos, e na

resisténcia final do estado soélido.
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A diminuicéo da fase portlandita (CH) pelo consumo dos ions de sulfatos
dissolvidos colaborou para a formacao de mais fases de sulfato de calcio.

A etringita (AFt) pode reagir em fases secundérias, formando arranjos
na forma de monosulfatos (AFm), que ndo puderam ser separados pelo programa
de refinamento devido a indisponibilidade de fichas cristalogréaficas atualizadas,
podendo explicar a oscilacdo na quantidade das fases de etringita.

Na Tabela 46 é possivel observar o resumo dos dados quantitativos das

fases encontradas nas amostras.

Tabela 46: Fases cristalograficas dos CPO0O, 25, 50 e 75

Quartzo 22,00 27,00 13,08 8,00
Alita 400 1,70 151 0,40
Belita 460 7,60 8,54 2,00
Celita 0,40 1,44 250 0,50
Ferrita 2,20 2,10 5,15 1,00
Portlandita 16,90 4,30 3,16 0,90
Silicato 18,10 19,86 14,61 20,00
Sulfato 12,50 16,00 39,30 60,00
Etringita 16,00 20,00 12,20 9,00

Fonte: O autor % massa

Os resultados dos ensaios lixiviagdo e solubilizacdo, realizados pelo
laboratério do CEQMA nos cubos de cimento com tracos de 00, 25, 50 e 75 % de

substituicdo por FGD, sdo apresentados nas Tabela 45 e 46.

Tabela 47: Concentracao dos ions metélicos no extrato lixiviado

Ag <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 5,00
As 0,13+0,01 0,112 + 0,008 0,12 + 0,007 0,12+0,01 1,00
Ba 0,2149 + 0,0008 0,1628 + 00,0006 0,1097 + 0,0004 0,066 + 0,0005 70,00
Cd 0,1937 £ 0,0009 0,212 + 0,001 <0,1 <0,1 0,50
Cr <0,05 <0,05 0,052 £ 0,008 0,0575+0,003 5,00
Hg n/d n/d n/d n/d 0,10
Pb 0,140 + 0,009 0,16 £ 0,01 0,188 + 0,005 0,2 £ 0,008 1,00
Se 0,076 + 0,005 0,067 + 0,002 0,07 £ 0,002 0,07 £ 0,003 1,00

Fonte: O autor. LML — limite maximo lixiviado segundo NBR10004 - anexo F;

CP — corpo de prova;
n/d — n&o detectado.
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Tabela 48: Concentraiéo dos ions metalicos no extrato solubilizado ‘

Ag < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,050
Al 0,1016 + 0,0005 0,10+ 0,01 0,101 + 0,006 0,101 +0,008 0,200
As < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,010
Ba 0,176 £0,0008 0,149 +0,001 0,116 +£0,002 0,1193 +0,0005 0,700
Cd < 0,05 < 0,05 <0,05 < 0,05 0,005
Cr 0,062 + 0,001 0,0671 +0,0004 0,0551 + 0,0002 0,0604 + 0,0004 0,050
Cu <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 2,000
Fe < 0,05 <0,05 < 0,05 < 0,05 0,300
Hg n/d n/d n/d n/d 0,001
Mn < 0,05 < 0,05 <0,05 < 0,05 0,100
Na 8,8+0,2 71+0,1 80+6 67 +5 200,000
Pb < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,010
Se < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,010
Zn 0,0636 + 0,0007 < 0,05 <0,05 < 0,05 5,000
Fonte: O autor. LMS — limite méaximo solubilizado segundo NBR10004 - anexo G;

n/d — nao detectado.

Os dados do extrato lixiviado do material analisado aguarda liberacao do
LAQA, por motivos de reducéao de efetivo.

A classificagé@o prévia do material para o extrato solubilizado indica que
o FGD possui caracteristicas que se enquadram como IlI-A ndo perigoso, nao inerte,
indicando que necessita de tratamento para os limites de cromo.

No laboratério do CEQMA foi possivel a obtencédo de dados adicionais
por realizados ensaios de identificacdo da concentracdo de sulfatos, os resultados

sao apresentados na Tabela 49.

Tabela 49: Concentracéo de sulfatos no extrato solubilizado

. 666,8+0,07
8185+ 0,1
1137,5+0,3

ICImgILCR75 1241001

Fonte: O autor.




144

6 CONCLUSOES

No presente trabalho, a aplicacdo do gesso FGD como substituicdo do
cimento Portland comercial em argamassas foi cimento avaliada.

O cimento apresentou caracteristicas fisicas e quimicas dentro dos
parametros requeridos pelas normas em vigor.

As fases encontradas no refinamento pelo método Rietveld, por meio
dos dados obtidos em DRX e FRX, apresentaram porcentagens em massa padrdes
dos cimentos da categoria, encontrados na literatura.

O FGD apresentou indice de perda ao fogo maior que o do cimento, em
consequéncia da matéria organica incombusta no carvdo mineral, a normativa
estipula um valor < 10% em massa, sendo que o FGD apresentou 21%.

O FGD apresentou finura maior em comparagcdo com o cimento. Esta
caracteristica justifica o maior tempo de precipitacdo de outros ions transferidos do
FGD para os graos de cimento contribuindo para o retardamento do tempo de pega
das argamassas.

Em contrapartida, o aumento da quantidade de FGD na substituicdo do
cimento em 75% de sua massa, aumentou significativamente o calor de hidratacao.
Embora ndo tenha sido quantificado, o aguecimento foi notério quando da execucao
do amassamento para moldagem, o que possivelmente pode ter contribuido para
0 endurecimento rapido da argamassa.

O FGD apresentou massa especifica relativamente menor, em
comparacao com a massa especifica do cimento. O fator agua/cimento requerido
para a consisténcia normal das pastas aumentou com o acréscimo do teor de FGD
usado na substituicdo, em consequéncia da finura do grédo e do aumento da
superficie especifica do material. Este fato também contribuiu para a elevagéao do
tempo de endurecimento das argamassas.

O ensaio de atividade pozolanica mostrou que o FGD possui alta
reatividade com cal. Este fato indicou que o residuo pode ser utilizado em
aplicacdes como por exemplo, em pré-adensamento de solos, e na utilizagdo em

materiais compostos de gesso comercial.
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Pbdde-se observar no ensaio de reatividade pozolanica do FGD com a cal,
que o resultado do desempenho na resisténcia mecanica ficou proximo a
resisténcia obtida dos corpos de prova com substituicdo de 50 % e apresentou
desempenho na resisténcia mecanica superior aos corpos de prova substituicéo de
75 %, na mesma idade de ruptura.

De acordo com a resisténcia mecanica obtida no ensaio de reatividade
com cal, em comparagao a substituicdo de cimento, pode-se concluir que o FGD
podera ser utilizado também em substituicdo de agregados, a fim de aumentar a
resisténcia mecanica.

Na determinacdo do indice de desempenho com cimento Portland,
observou-se que quanto maior foi a substituicdo, menor a foi resisténcia mecanica.
Esse fato pode ser atribuido ao aumento do teor de sulfato, o qual colabora na
formacdao de etringita e monosulfato, e fases com maior volume e menor resisténcia
(portlandita), mesmo apos o endurecimento da argamassa.

O FGD apresentou propriedades semelhantes aos aditivos retardadores,
quando foi utilizado substituindo o cimento o cimento nos corpos de prova com
tracos de 25 % e 50 % em massa.

Observou-se o0 aumento dos tempos de inicio e fim de pega e elevando
o tempo de hidratacéo, atingindo o objetivo proposto, no qual pode-se estabelecer
um processo para a utilizacdo do residuo de FGD em materiais de construcao civil
nao estruturais que requerem maior tempo de trabalhabilidade nas argamassas, e
em substituicdo ao gesso comercial nos processos de producdo de artefatos
construtivos, como por exemplo, na fabricacéo de placas de gesso acartonado.

No caso de 75 % em massa de substituicdo, o FGD apresentou
comportamento de aditivo acelerador de pega, ou seja, aumentando o tempo de
hidratacdo e diminuindo o tempo de inicio e fim de pega das argamassas
preparadas com cimento, FGD, areia e agua.

Quando o FGD foi adicionado, houve uma distribuicdo homogénea da
hidratacdo dos grdos de cimento quanto adicionado o FGD para todas as
argamassas, sendo possivel observar o formato de “ampulheta” na ruptura dos
corpos de prova, mostrando que o FGD possui propriedades de hidratacdo
satisfatorias no cimento.

Em todas as substituicbes de FGD nos corpos de prova, um menor

consumo de cimento foi requerido, o que é desejavel sob o ponto de vista do
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desenvolvimento sustentavel e mitigacdo da poluicdo ambiental causadora de
mudancas climéaticas, para as atividades construtivas ndo estruturais.

Observou-se que o gesso de FGD é similar a gipsita minada em sua
composicédo, e também pode substituir 0 gesso natural nos processos de fabricagéo
de varios produtos nos quais 0 gesso natural € utilizado.

Antes de ser utilizado como o gesso comum, o gesso de FGD foi
submetido a secagem em estufa, removendo-se sua hidratagdo, resultando no
sulfato hemi-hidrato de célcio (CaSOa4-12H20), que apos a adigcdo de agua, foi
reidratado, recristalizado e se solidificado.

Pode-se concluir que o FGD pode ser utilizado em substituicdo ao cimento,
0s tracos ensaiados, como retardador de pega em quantidade de até de 25 %, e
como acelerador, na quantidade de 75 %, sendo necessario dosagem dos tracos

especificos dos materiais dependendo do objetivo de seu emprego.

6.1. Sugestdes para trabalhos futuros

No desenvolvimento dos ensaios, passaram a existir aspectos que devem
ser melhores estudados e que, devido as limitacfes do programa experimental, da
indisponibilidade de equipamentos e do tempo disponivel, ndo puderam ser
avaliados. Assim, sdo apresentadas sugestfes para a acréscimo e continuidade do
estudo da utilizacdo do residuo FGD como adicéo e/ou substituicido em cimentos,
séo elas:

Como este trabalho visou o cumprimento das normas vigentes, para servir
de parametro em alteracdes futuras, poderdo ser realizados ensaios com possiveis
alteracdes nos procedimentos previstos.

Assim, se faz necesséaria a realizacdo de ensaios variando-se a massa do
cimento, a massa do FGD, e da areia nas argamassas, equilibrando o fator
agua/cimento para um estado otimizado, garantindo o aumento da resisténcia dos
corpos de prova, e neutralizando a formacgéo de fases indesejaveis apos a cura da
argamassa.

Um controle de quantidade entre cimento e FGD devera ser mais
refinado, acrescentando-se aditivos aceleradores para equilibrar as reagdes ou
utilizando-se os cimentos de alto teor de resisténcia a sulfatos, por ndo terem

maiores adi¢des, assim como o CP-V, o CP-IV e o CP-ARI.
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Também é necessario ensaio de outras formas de cura para 0s corpos de
prova, como cura térmica, cura ao ar, além de curas avancadas, como autoclave.

Indica-se a realizacdo de microscopia eletronica de varredura, para a
verificagéo e medicdo dos contornos e tamanhos de gréos das fases geradas.

Ensaios de calor de hidratacdo para o controle e monitoramento da
temperatura sdo importantes para a determinacédo do volume limite de blocagem
para moldagem de grandes volumes com argamassa.

A medicdo da porosidade dos corpos de prova pode contribuir, junto a
microscopia eletrénica de varredura, para a avaliacdo do indice de permeabilidade
em meio aquoso e permeabilidade ao ar das amostras. Esta avaliacdo demonstraria
a capacidade de se aumentar a resisténcia (direcionando-se as fases desejadas,
ou acrescentando aditivos) diminuindo a porosidade dos cilindros.

O uso de aditivos pode equilibrar a reatividade do cimento com a massa de
FGD, permitindo que o tempo de cura seja melhor manejado conforme a
necessidade, visto que em até 50 % de adicdo, houve retardamento do tempo de
pega, e que a adicdo de mais de 50 % de FGD aumentou o periodo de inicio de
pega do cimento.

Poderdo ser realizados testes de perda de hidratacdo diretamente com
solos, substituindo os agregados em massa por tipos de solos diferenciados.

Os tracos de materiais para as argamassas poderédo ser reestudados, e 0s
métodos de cura variados a fim de se atingir o melhor tratamento possivel dos
materiais, para que seja possivel a obtencao de resultados com maior exatidao, e
de se obter as quantidades ideais de substituicdo, de acordo com a utilizac&o final
desejada.

Avaliar a utilizacdo do FGD em ativacOes alcalinas, com tracos de solo-
silicato, solo-cimento, ou dosagens com clinquer. A adicdo de gesso nas
cimenteiras para o cimento é de 5% de gipsita (TEIXEIRA, 2013), o FGD pode ser
utilizado em substituicdo do material natural, diminuindo-se a degradacdo na
extracdo, e majorando a eficiéncia da producdo do material cimenticio, e por
consequéncia da termoelétrica, além da redugéo do COx.

Utilizar a cinza como agregado, e na utilizacdo em tijolos de solo-cimento,
a NBR 8491 (ABNT, 2012) estabelece resisténcia média precisa ser maior do que
2 MPa, sendo que os resultados para o0s corpos de prova deste trabalho superaram

os resultados estipulados.
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