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Resumo

O objetivo do presente trabalho pautou-se no estudo da viabilidade de incorporagdo de
diferentes teores de lodo de galvanoplastia na fabricacdo de blocos de concreto por meio da
avaliacdo das caracteristicas fisicas e mecéanicas das pec¢as produzidas. O residuo foi coletado
e caracterizado utilizando-se ensaios de granulometria a laser, fluorescéncia de raios-x e
determinacdo de metais. Os pavimentos foram fabricados com diferentes teores de residuo
(2% a 10%) em substituicdo ao agregado miudo do concreto e posteriormente foram
submetidos a ensaios de absorcao de agua e resisténcia a compressao. Os resultados obtidos
mostraram a possibilidade de incorporacdo de até 4% de lodo galvanico na fabricacdo dos
blocos de concreto para pavimentacdo sem acarretar em perdas significativas na qualidade e
durabilidade das pec¢as. O lodo de galvanoplastia surge como material alternativo passivel de
utilizacdo como matéria-prima na industria da construcéo civil.

Palavras-chave: Lodo galvanico. Blocos de concreto. Incorporacéo.
Area Temaética: Residuos Solidos

Study of physical and mechanical characteristics of concrete
paving blocks made with partial incorporation of
electroplating sludge

Abstract

The aim of this work was supported by a study of the feasibility of incorporating different
levels of electroplating sludge in the manufacture of concrete blocks through the evaluation of
physical and mechanical properties of the blocks produced. The residue was collected and
characterized using laser granulometry tests, x-ray fluorescence and metal determination.
The blocks were made with different amounts of residue (2% to 10%) in replacement of fine
aggregate concrete and were subsequently tested for water absorption and compressive
strength. The results showed the possibility of incorporating up to 4% of galvanic sludge in
the manufacture of concrete block paving without causing significant losses in quality and
durability of the blocks. The electroplating sludge arises as an alternative material able to be
used as raw material in the construction industry.
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1 Introducéo

O lodo de galvanoplastia ou lodo galvanico, é o residuo solido gerado apds o
tratamento dos efluentes liquidos, provenientes da etapa de pré-tratamento e tratamento
quimico das pecas galvanizadas. As aguas provenientes dos banhos quimicos séo
encaminhadas para a estacdo de tratamento de efluentes das industrias, onde ocorre o
tratamento das mesmas, com a geracdo de um lodo ou lama que contém principalmente altas
concentragfes de metais pesados, tais como niquel, cobre, zinco, ferro, cromo, entre outros
(CHANG, 2011; OLIVEIRA, 2007).

O lodo é o residuo gerado em maior quantidade pelas industrias do setor
galvanotécnico, € um material muitas vezes pastoso com grande quantidade de agua em sua
composicdo. Segundo Borgo (2005), na composicdo desse residuo, além de metais pesados
podem estar presentes compostos quimicos em diferentes formas, tais como, hidréxidos,
Oxidos hidratados, sais dos metais das linhas de tratamento superficial em questdo, sais
sollveis de metais pesados, além de carbonatos, sulfatos e fosfatos de calcio.

Por ser considerado um residuo sélido perigoso devido a sua composi¢do, o lodo
galvanico deve ser disposto em aterros para residuos industriais perigosos. A sua disposi¢do
inadequada representa riscos de contaminac¢éo do solo, lencol freético e dguas superficiais.

Com o crescimento da exigéncia de implantacdo de politicas ambientais pautadas no
gerenciamento adequado de rejeitos, as industrias estdo cada vez mais interessadas em
maneiras de minimizar os residuos gerados, assim como no desenvolvimento de meios viaveis
para o reaproveitamento e estabilizacdo dos mesmos, para a disposicao final de forma segura.

A construcdo civil € um setor que tem se mostrado promissor na utilizacéo de residuos
industriais por meio do desenvolvimento de novos materiais para seu proprio consumo.
Diversos estudos ja foram e estdo sendo realizados com o objetivo de desenvolver técnicas e
tecnologias limpas e viaveis para a reutilizacao desses rejeitos.

Grande parte desses estudos visam a incorporacdo de diversos residuos industriais
como matérias-primas para a fabricacdo de concretos, os quais podem ser incorporados como
adicdes minerais ou em substituicdo parcial dos agregados ou do aglomerante. Estudos sobre
a utilizacdo de residuos galvanicos, p6 de vidro, lodos contendo metais pesados, areia de
fundicdo e restos de marmore na fabricacdo de concretos foram estudados por pesquisadores
como Ismail (2009); Chen et al. (2011); Kaur (2013); Park (2004); Topg¢u (2004), Ahmadi
(2001), Chidiac (2011); Gencel et al. (2012) e Tavares e Franco (2012), com o intuito de
diminuir o impacto ambiental gerado pela grande quantidade de residuos disponiveis, bem
como diminuir a demanda de recursos naturais explorados pelo setor da construcdo civil,
juntamente com a possibilidade da estabilizacdo/solidificacdo dos contaminantes presentes
nos residuos junto as matrizes de cimento.

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo o estudo das caracteristicas de
blocos de concreto para pavimentacao fabricados com substitui¢do parcial do agregado miudo
(areia) por lodo galvanico. Foram investigadas as propriedades do residuo, bem como as
caracteristicas fisicas e mecanicas dos blocos fabricados & luz da norma ABNT NBR 9781
(2013).

2 Metodologia

O lodo utilizado para a fabricagdo dos blocos de concreto para pavimentacdo foi
coletado em uma empresa galvanica situada na regido de Maringa — PR, foi seco em estufa,
peneirado e acondicionado em bombonas plasticas até sua utilizag&o.

A caracterizacgdo do lodo foi feita por meio dos seguintes ensaios:
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e Granulometria integrada utilizando-se peneiras BERTEL entre as malhas mesh
8 e 80 e granulometro a laser Cilas 1064 entre 0,04 ¢ 500 pum;

e Fluorescéncia de raios-x utilizando-se espectrometro de raios-x Rigaku,
modelo ZSX Mini Il;

e Determinacdo de metais ap6s digestdo acida (EPA 3052, 1996) com leitura da
concentracdo em espectrometro de absorcdo atbmica Varian - SPECTRAA-
240FS.

Ap0s a caracterizacdo do lodo, deu-se a fabricacdo dos blocos de concreto na fabrica
de artefatos de Universidade Estadual de Maringa. Para a fabricacdo do concreto para os
blocos foi utilizado como aglomeranto o cimento CP V — ARI (alta resisténcia inicial), como
agregado miudo a areia média (0,2 a 0,6 mm), como agregado graido o pedrisco (2,4 a 9,5
mm), &gua, além de diferentes propor¢des de lodo galvéanico (2%, 3%, 4%, 5% e 10%) em
substituicdo a areia média. A Tabela 1 apresenta as diferentes composicGes utilizadas na
fabricacédo dos blocos.

Tabela 1 — Composi¢do dos blocos de concreto para pavimentacdo fabricados com lodo galvanico

Substituicao AIG Cimento Areia Residuo Pedrisco
Referéncia 0,40 1,00 2,50 0,00 1,35
2% 0,40 1,00 2,48 0,02 1,35
3% 0,40 1,00 2,47 0,03 1,35
4% 0,40 1,00 2,46 0,04 1,35
5% 0,40 1,00 2,45 0,05 1,35
10% 0,40 1,00 2,35 0,10 1,35

Referéncia — corpos de prova sem adi¢do de residuo
AJG — relagdo agua/aglomerante

A moldagem dos blocos foi feita em uma vibro-prensa pneumatica com desforma
sobre paletes e cura em camara Umida a 25°C por 28 dias. Os pavimentos produzidos tinham
dimensdes de 100 mm (largura) x 200 mm (comprimento) x 80 mm (altura).

Apbs a cura, os blocos foram submetidos a caracterizacdo fisica e mecanica aos 28
dias de cura. A caracterizacdo fisica se deu por meio dos ensaios de absorcdo de agua que
foram baseados na metodologia descrita na norma ABNT NBR 9781 (2013) — Pecas de
concreto para pavimentacdo: especificacdo e métodos de ensaio, utilizando-se 2 corpos de
prova para cada teor de substituicdo. A caracterizacdo mecanica foi realizada por meio dos
ensaios de resisténcia a compressdo com posterior calculo da resisténcia caracteristica a
compressdo. Esses ensaios também foram baseados na metodologia prevista pela norma
supracitada. Foram utilizados 6 corpos de prova para cada teor de residuo.

Os resultados obtidos para a caracterizagdo dos blocos de concreto foram submetidos a
analise estatistica por meio da analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey para
comparacdo maltipla das médias dos tratamentos.

3 Resultados e discussao

A Tabela 2 apresenta a composicédo granulométrica do lodo utilizado na fabricacdo dos
blocos.

Para o lodo galvanico, a analise granulométrica permitiu classificar suas particulas em
tamanhos que variam de 0,0001 mm a 0,053 mm, com um diametro médio de 0,0092 mm ou
9,2 um. Esse residuo pode ser considerado muito fino pois cerca de 100 % de suas particulas
encontrando-se abaixo de 0,075 mm (ORTIGAO, 2007). O lodo também como pode ser
classificado de acordo com a International Society of Soil Mechanics and Fundation
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Engineering (ISSMFE) na faixa granulométrica entre a argila (com 12,38% das particulas
com didmetro menor que 0,002 mm) e o silte (0,002 a 0,06 mm).
Tabela 2 — Anélise granulométrica do lodo de galvanoplastia

Malhas Abertura de Retido (%0) Retido Retido
(Tyler) Peneiras (mm) acumulado acumulado
acima (%) abaixo (%)
270 0,053 0,06 0,06 99,94
325 0,043 1,01 1,07 98,93
400 0,036 2,56 3,63 96,37
500 0,028 6,42 10,05 89,95
635 0,020 10,79 20,84 79,16
0,010 24,95 45,79 54,21
0,006 17,91 63,70 36,30
0,003 18,13 81,83 18,17
0,001 11,76 93,59 6,41
Menor 0,001 6,41 100,0 0,00

A Tabela 3 mostra os resultados dos ensaios de fluorescéncia de raios-x e
determinacdo de metais feitas em amostras do residuo estudado.
Tabela 3 — Composicdo quimica do lodo galvanico

Compostos Elementos
Composicéo (% massa) Metais Concentracgéo
quimica (mg.kg™)
Al,04 0,26 Al 9.088,50 + 0,2
SiO; 4,35 Ba 996,00 £1,3
P20s 45,81 Cd 2,85+0,0
K20 0,03 Pb 16,35+ 0,0
CaO 0,44 Cu 22,55+0,0
Fe,0; 39,29 Cr 34,25+0,0
ZnoO 9,38 Fe 88.867,45+2,3
SO; 0,08 Mn 163,40 £ 0,0
Cl 0,36 Ag 19,95+ 0,0
Na 12.334,45+ 1,3

A fluorescéncia de raios-x detectou altos teores de P,0s (45,81%) e Fe O3 (39,29%)
na composi¢cdo do lodo galvanico. A presenca de pentdxido de fosforo (P,Os) no lodo, pode
ser atribuida a sua utilizacdo como agente de limpeza das pecas de galvanoplastia apds os
tratamentos quimicos. O Oxido de ferro (Fe,O3) detectado, muito provavelmente, é
proveniente da composicao das pegas galvanizadas, bem como o 6xido de zinco (ZnO).

Foi possivel verificar que ferro (Fe), sodio (Na), aluminio (Al) e béario (Ba) foram 0s
metais que apresentaram concentrag0es significativas em peso seco na matriz digerida do lodo
de galvanoplastia. As concentracdes de ferro, aluminio e béario estdo relacionadas com a
composi¢do dos banhos eletroliticos durante o processo de galvanoplastia, j& o sddio pode
estar relacionado com o hidroxido de sodio (NaOH) presente nos banhos de decapagem
(retirada de Oxidos e gorduras das pecas), bem como estar presente na composi¢cdo do
detergentes utilizados na limpeza final das pegas.

A Figura 1 e a Tabela 4 apresentam os valores médios de resisténcia a compressao
para os blocos fabricados com lodo galvanico e a (ANOVA) das médias dos resultados,
respectivamente.
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Figura 1 — Resisténcia a compressao aos 28 dias de cura dos blocos fabricados com lodo galvanico
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Tabela 4 — Tabela ANOVA para a resisténcia a compressao dos blocos fabricados com lodo galvanico

Fonte de Graus de Soma dos Média F Pvalor
variacao liberdade quadrados  quadratica
Tratamentos 5 1382,13 276,42 12,466 0,000
Erro residual 30 665,21 22,17
Total 35 2047,34

*Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Pvalor < 0,01)

Por meio da analise de variancia (ANOVA) foi possivel observar que existem
diferencas significativas entre as médias de resisténcia a compressdao ao nivel de 1% de
probabilidade, pois o Pvalor mostrou-se (<) menor que a= 0,01.

Por meio da aplicacdo do teste de Turkey (Tabela 5) que faz a comparacao entre as
médias dos tratamentos, os valores médios da resisténcia a compressao dos blocos com 2%,
3% e 4% de lodo galvanico apresentaram valores similares entre si e em relacdo a média dos
blocos referéncia, com um intervalo de confianca de 99%. J& os blocos com 5% e 10% de
lodo galvanico apresentaram médias inferiores e significativamente diferentes das demais,
porém estatisticamente iguais entre si.

Tabela 5 — Teste de Tukey para a resisténcia a compressao dos blocos fabricados com lodo galvanico

Tratamento Média (MPa)
Referéncia 36,03 a
2% 34,12 a
3% 34,28 a
4% 34,65 a
5% 26,76 b
10% 18,60 b

Notas: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste de
Tukey

Blocos fabricados com teores de 5% e 10% de lodo galvanico apresentaram uma
reducdo na resisténcia de 26% e 48%, respectivamente, em relacdo ao referéncia.

Esses resultados indicam que a substituicdo de até 4% de agregado middo por lodo
galvanico ndo prejudicara as caracteristicas de resisténcia mecanica dos blocos de concreto
para pavimentagéo fabricados.

A Tabela 6 mostra um resumo dos valores médios obtidos para a resisténcia a
compressdo (Fp) dos blocos fabricados com o residuo, bem como a resisténcia média
caracteristica (Fpk) obtida para os mesmos e calculada de acordo com a norma ABNT NBR
9781 (2013).
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Tabela 6 — Resisténcia & compressao e resisténcia caracteristica a compressdo dos blocos de concreto
fabricados com lodo galvanico

Teor de substitui¢éo Lodo galvanico
Fp (MPa) Fok (MPa)
Referéncia 36,03 33,60
2% 34,12 30,36
3% 34,27 29,09
4% 34,66 31,59
5% 26,75 23,32
10% 18,59 11,92

Segundo a norma supracitada, a resisténcia minima caracteristica exigida para 0s
blocos de concreto a serem utilizados na pavimentacdo de vias para trafego de veiculos leves
deve ser > (maior ou igual) a 35 MPa. Por meio da Tabela 6 verifica-se que a resisténcia
caracteristica dos blocos fabricados com teores de até 4% de lodo galvanico apresentaram
valores muito préximos aos estipulados pela normativa aos 28 dias de cura, esses valores de
resisténcia ainda tendem a aumentar com o aumento do tempo de cura dos blocos.

Esses resultados vem ratificar o exposto anteriormente de que, com relacdo a
resisténcia mecanica, 4% é o teor ideal de substituicdo de agregados miudos por lodo de
galvanoplastia na fabricacdo de concreto para blocos intertravados.

A absorcdo de agua é outra caracteristica de grande importancia na qualidade dos
blocos intertravados de concreto, pois quanto maior a absorcdo de dgua dos blocos menor a
sua durabilidade e maior a possibilidade de lixiviagdo de contaminantes para 0 ambiente. A
Figura 2 mostra os resultados médios de absorcdo de adgua para os blocos referéncia, bem
como para os blocos de concreto fabricados com lodo de galvanoplastia. A Tabela 7 apresenta
a analise de variancia dos resultados obtidos.

Figura 2 — Absorcéo de agua, aos 28 dias de cura, dos blocos fabricados com lodo galvanico

14.00

12.00 A

10.00 -~

8.00 1

6.00 +

4.00 +

2.00 +
REF

Absorgdo de dgua (%)

0.00

2% 3% 4% 5% 10%

Tabela 7 — Tabela ANOVA para a absorgdo de agua dos blocos fabricados com lodo galvanico

Fonte de Graus de Soma dos Média F Pvalor
variacao liberdade guadrados guadratica
Tratamentos 5 59,5604 11,9121 9,4049 0,0083"
Erro residual 6 7,5995 1,2666
Total 11 67,1599

*Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Pvalor < 0,01)

Na Tabela 7 os resultados indicam que ha diferencas significativas ao nivel de 1% de
propabilidade entre os tratamentos. O Pvalor foi (<) menor que a (0,0083 < 0,01) indicando
que ¢ valido afirmar que as médias séo diferentes entre si.

Para confirmar essa indicagdo foi realizado o teste de Tukey de compara¢do mdaltipla
das medias (Tabela 8). O resultado do teste de Tukey mostrou que as medias que realmente
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diferem estatisticamente entre si com 99% de confianca sdo as médias de absorcdo de agua
dos blocos referéncia e dos blocos fabricados com 10% de lodo galvanico, este Gltimo
apresentando valores de absorcdo superiores aos demais. Os resultados mostram que a
substituicdo de 10% do agregado miudo por lodo galvanico pode acarretar num aumento de
até 126% na absorc¢do de dgua dos blocos.

Tabela 8 — Teste de Tukey para a absor¢do de dgua dos blocos fabricados com lodo galvéanico

Tratamento Média (MPa)
Referéncia 573 a
2% 8,11ab
3% 8,20ab
4% 750ab
5% 9,47 ab
10% 12,98 b

Notas: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste de
Tukey

Observa-se por meio da Figura 2, que os bloco fabricados com lodo galvanico também
apresentaram valores de absor¢do de agua acima de 6%, que é o valor minimo estipulado pela
legislagdo brasileira (ABNT NBR 9781, 2013).

4 Conclusdo

Os resultados obtidos no presente trabalho permitiram delinear algumas consideragdes.

O lodo galvanico é um residuo muito fino, com grande parte de sua composicao
associada ao agente de limpeza pentoxido de fésforo e com grande concentracdo de metais,
principalmente ferro, sddio, aluminio e bério.

Com relacdo &s caracteristicas mecanicas, foi possivel substituir até 4% de areia por
lodo sem acarretar em perdas significativas da resisténcia a compressao dos blocos. No que
diz respeito as caracteristicas fisicas, a incorporacdo de teores de até 5% de residuo na
fabricacdo dos blocos ndo alteraram significativamente os valores de absor¢do de agua,
mantendo assim, a durabilidade necesséaria para os pavimentos.

Portanto, conclui-se que com relacdo ao atendimento tanto das caracteristicas
mecanicas quanto fisicas para a fabricacdo de blocos de concreto para pavimentacdo é
possivel substituir até 4% do agregado miudo do concreto por lodo de galvanoplastia, sem
ocasionar em problemas de perda de qualidade das pecas. O lodo também apresentou-se como
um residuo passivel de ser utilizado como matéria-prima na indudstria da construcao civil.

Porém, além do atendimento das exigéncias estipuladas pela normativa, analises para a
verificacdo da lixiviabilidade e solubilidade do residuo presente nas matrizes cimenticias
também sdo de extrema importancia, principalmente para garantir uma eficiente imobilizacdo
dos contaminantes, reducdo da periculosidade e minimizagdo de impactos ambientais.
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