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ABSTRACT

After the flue gases from a thermoelectric plant that uses coal as combustive passes through
a dessulfurizator, the fly ashes get mixed with sulphurous products, hampering the use of this
residue. A possible use for this ash, named spray dryer ash (SDA), is as a mineral addition to
concrete. The objective of this paper is to evaluate the performance of concrete with
addition of different percentages of spray dryer ash from Pecém's thermoelectric plant.
Concrete specimens with 0%, 5%, 10% and 20% of SDA addition to the cement mass were
cast and had its compressive strength measured. After that a sulfur attack was made tfo
evaluate the volumetric change, a concern when working with sulfur-containing compounds
in concrete. It is concluded that an addition of 20% of SDA can raise the compressive
strength of concrete without worrying about sulfate aftacks, while a 5% or a 10% addition
behaves similar to a concrete without SDA.
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1 INTRODUCAO

Durante o processo de geracdo de energia em uma termelétrica, diversos
residuos sdo gerados. Dentre os residuos sélidos estdo as cinzas, de fundo e
volantes, que j& sdo estudadas formas de aproveitamento e muitas delas j&
sdo usadas na prdtica, segundo Rohde (2013). Além desses residuos,
emissdes gasosas tfambém contribuem para aumentar o passivo ambiental
dessas industrias, pois, dentre os gases lancados, estdo os do efeito estufa e
os dcidos, repletos de enxofre, que aumentam a incidéncia de chuvas
dcidas (STAMM, 2003).

Sendo assim, de acordo com Fang et al. (2018), como forma de mitigar o
lancamento dos gases sulfurosos, sdo instalados nas termelétricas sistemas de
dessulfurizacdo dos gases da combustdo (FGD). No entanto, a depender do
local onde o FGD ¢ instalado, antes ou depois dos coletores de particulas, os
residuos solidos gerados podem ser cinzas volantes e produtos sulfurosos,
ambos podendo ser aproveitados a posteriori, ou ser uma mistura desses
residuos, chamado na literatura de spray dryer ash (SDA), que ainda carece
de mais pesquisas para ser amplamente usado na construcdo civil, pois hd
uma preocupacdo quanto a possiveis ataques por sulfatos devido a seu alto
teor de enxofre. (CASTELLAN, CHAZAN e D AVILA, 2003; ERPI, 2007; HAMON,
2018).

Na usina termelétrica do Pecém (UTE Pecém 1), localizada no municipio de
Sdo Goncalo do Amarante/CE, além das cinzas leves e pesadas, devido ao
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layout da planta, hd ainda a geracdo de SDA (informacdo verbal)2. Entdo,
haja vista o que foi exposto, nota-se a importédncia do desenvolvimento de
estudos para aproveitamento desses residuos gerados na termelétrica do
Pecém para diversas aplicacdes na construcdo civil. Sendo assim, buscando
conftribuir para isso, este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho
do concreto frente a adicoes de SDA da UTE Pecém | no que diz respeito a
resisténcia a compressdo e ao ataque por sulfatos.

2 MATERIAIS E METODO DE PESQUISA

2.1Agua e aditivo

A dgua utiizada para o preparo das solucdes foi destilada, conforme
preconiza a norma NBR 13583 (ABNT, 2014b). Para os demais usos, empregou-
se a dgua tratada oriunda da rede de abastecimento local.

O aditivo utilizado foi um superplastificante sintético baseado em polimeros
policarboxilatos. Seu uso foi justificado para se conseguir a mesma
trabalhabilidade em todos os concretos ao se variar o teor de SDA, mas
mantendo-se a relacdo dgua/cimento para todos os tfracos de concreto.

2.2 Cimento

Foi utilizado o cimento do tipo CP V ARI, por ser o cimento com o menor teor
de adicdes minerais comercializado na regido do estudo. Dessa forma, o
comportamento apresentado pelos tracos pdde ser avaliado unicamente
pela influéncia das adicdes de SDA. A Tabela 1 apresenta as propriedades
do cimento usado na pesquisa.

Tabela 1 - Propriedades do cimento usado

Composicdo Quimica Resisténcia & Compressdo
P.Fogo (%) RI(%) SO3 (%) Liﬁ:?ﬂ 1 dia (MPa) ?N‘\"F',zj 7 dias (MPa)
4,3 0,95 2,82 0,95 19,37 31,61 38,23
Finura Expansibilidade Pega Consisténcia
Mas§9 Blaine Inicio . .
especifica (cm?/g) # 325 (%) # 200 (%) Quente (mm) (min) Fim (min) Normal (%)
(g9/cm?)
3,11 4548.,4 1,69 0,38 1,75 128,33 188,33 28,6
Fonte: Disponibilizado pelo fornecedor do cimento (2018)
2.3 Agregados

Os agregados mivdo e graudo usados na pesquisa foram caracterizados a

2 Informacoes fornecidas em aboril de 2017 por Guilherme Lacerda Batista de Oliveira, engenheiro
mecdnico responsdvel pela operacdo das usinas da UTE Pecém |.
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fim de verificar os requisitos da NBR 7211 (ABNT, 2009). Ambos foram
adquiridos em lojas de materiais de construcdo locais. O resumo de suas
propriedades pode ser vista na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades dos agregados utilizados

Propriedade Agregado middo Agregado graido
Massa especifica (g/cm?) 2,62 2,69
Massa unitdria solto (g/cm?) 1,61 1.4
Massa unitdria compactado (g/cm?) - 1,51
Absorcdo (%) 0.42 0.4
Materiais Pulverulentos (%) 0,5 -
Teor de argila (%) 0,5 -
Mddulo de Finura 3.14 4,73
Dimensdo mdxima caracteristica (mm) 4,75 25

Fonte: Os autores

2.4 Spray Dryer Ash (SDA)

A SDA foi caracterizada fisica e quimicamente, obtendo-se uma massa
especifica de 2,40 g/cm® (NBR 16605 — ABNT 2017). A proporcdo de
elementos dada pelo resultado da Fluorescéncia de Raios X (FRX) pode ser
vista na Tabela 3. A morfologia mostrada na Figura 1, pela microscopia
eletrénica de varredura (MEV). Os compostos cristalinos resultantes da
Difracdo de Raios X (DRX) sdo apresentados na Figura 2.

Tabela 3 - Composicdo quimica da SDA

Elemento Porcentagem em massa

CaO 35,36
SiO2 24,02

Fe203 22,98
SO3 7,85

Al203 5,45
K20 2,08
TiO2 1,89
Sro 0,37

Fonte: Os autores

Figura 1 — Microscopia eletrénica de varredura da SDA
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Fonte: Os autores

Figura 2 — Elementos cristalinos da SDA
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Fonte: Os autores

A partir do FRX, nota-se que a SDA ndo pode ser classificada como um
material pozoldnico classe C segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014a). A soma
dos oxidos de ferro, aluminio e silicio € de 52,45%, inferior ao minimo de 70%
da norma. Da mesma forma, a porcentagem de 6xido de enxofre presente &
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de 7.,85%, superando o limite de 5% preconizado. Dessa forma, optou-se por
usar a SDA como adicdo mineral, aproveitando-se de seu efeito filer.

A Figura 1 mostra como a SDA na forma de uma cinza volante convencional,
mas possui cristais sulfurosos aderidos as particulas esféricas. Da Figura 2, vé-
se que tais cristais sdo sulfitos e sulfatos de cdicio (CaSO3 e CaSOy),
responsdveis pelo elevado teor de enxofre no residuo.

2.5 Método de Pesquisa

Apods todos os materiais serem coletados ou adquiridos e, depois,
caracterizados, foi feita uma dosagem de concreto para um fex de 30 MPa e
abatimento de 100 = 20 mm, que pode ser vista na Tabela 4. Esse foi o tfraco
usado como referéncia. Foram escolhidos teores de adicdo de SDA até 20%
por ser o limite normativo na Europa (BS 8500 — BSI, 2015). Os teores usados
foram os de 0% (referéncia - R), 5% de adicdo de SDA, calculado com base
na massa de cimento (S1), 10% de adicdo de SDA (S2) e 20% de adicdo de
SDA (S3). A Tabela 5 apresenta a quantidade de SDA adicionada e do
aditivo superplastificante usado para um metro cubico do fraco de
referéncia e os respectivos abatimentos obtidos.

Tabela 4 — Traco de concreto usado (massa por metro cubico)

Cimento (kg) Areia (kg) Brita (kg) Agua (kg)
377.36 804,34 999,62 200
Fonte: Os autores

Tabela 5 — Massa de cinza, porcentagem de aditivo e abatimento de cada traco

Identificagdo do Traco SDA (kg) Aditivo (%) Abatimento (mm)

R 0 0.08% 115
ST 18,87 0.05% 90
$2 37.74 0,11% 80
S3 75,47 0,18% 80

Fonte: Os autores

Para cada traco foram moldados seis corpos de prova cilindricos de 10 cm
de di@metro por 20 cm de altura, totalizando 24 corpos de prova. Apds os
periodos de cura por imersdo em dgua saturada de cal de 3, 7 e 28 dias,
pares de corpos de prova foram ensaiados quanto a resisténcia a
compressdo, conforme NBR 5739 (ABNT, 2007).

Para avaliar se o teor de enxofre poderia causar um ataque por sulfatos,
realizou-se os procedimentos da NBR 13583 (ABNT, 2014b), a fim de avaliar a
expansdo volumétrica das barras, ao serem submetidas a uma solucdo
agressiva de sulfato de sodio.
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3 APRESENTAGCAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A Figura 3 tem-se a evolucdo da resisténcia a compressdo de cada traco de
concreto no tempo. Nela, pode-se observar uma tendéncia ao aumento da
resisténcia na medida em que a adicdo de SDA se eleva. Tal fato pode ser
justificado pelo efeito filer que o residuo exerce no concreto, preenchendo a
maftriz e a tornando mais compacta e resistente.

Figura 3 — Resisténcia a compressdo dos tracos de concreto
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Fonte: Os autores

A fim de verificar se essa tendéncia pode ser justificada estatisticamente, fez-
se um processamento dos dados dos rompimentos dos corpos de prova aos
28 dias utilizando o software PAST (HAMMER, HARPER E RYAN, 2001). A saida
do processamento dada pelo programa pode ser vista na Figura 4.

A partir da andlise de varidncia apresentada, comprova-se gque ndo se pode
considerar os quatro fracos como sendo de uma mesma familia de
resisténcia, ou seja, com diferencas nas meédias estatisticamente
insignificantes. No entanto, para saber quais os tracos diferem dos demais,
observa-se o teste de Turkey, que mostra que o traco S3 possui média
estatisticamente diferente das demais.

Mesmo sendo verificada essa tendéncia no comportamento dos fracos com
adicdo do residuo, existe uma preocupacdo com uma possivel expansdo
por ataque por sulfatos, devido ao elevado teor de enxofre da SDA. Sendo
assim, a Tabela 6 mostra a variagcdo volumétrica de barras sujeitas a solucdo
agressiva, de onde se conclui que o ataque por sulfatos ndo serd um
problema, pois os valores de expansdo aos 42 dias sdo bem inferiores ao
valor limite de 0,03% proposto por Marciano (1993).
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Figura 4 — Andlise estatistica da resisténcia & compressdo aos 28 dias
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Between groups:
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Total:
omega*2:

- O >
[~ Repeated measures
Sum of sqrs of Mean square F plsame)
133,822 3 44 8073 11,48 0,01963
15,5641 4 389103
149 385 7
0, 7965

Levene's test for homogeneity of variance, based on means: p(same)= 585E-59
Bazed on medians: p{same) = 589E-59

Welch F test in the case of unequal variances: F=12 04, df=2 155, p=0, 06202

Residuals |

Tukey's pairwise comparisons:

G\ p{same)
A B C D
A i0,9152 0,1182 0,04045
B 0,3983 008801  |0,02562
c 4323|523 | 10,6131
D 6,143 7,048 1,825

X w

Fonte: Os autores (screenshot do software PAST)

Tabela 6 — Variacdo volumétrica das barras expostas a solucdo agressiva

Expansao (%)
14 dias 28 dias 42 dias*

Identificagdo do trago

Referéncia (R) 0,005 0,009 0,013
5% de SDA (S1) 0,005 0,008 0,011
10% de SDA (S2) 0,004 0,006 0,008
20% de SDA (S3) 0,003 0,004 0,005

*Valores extrapolados devido ao prazo disponivel para o fim da pesquisa
Fonte: Os autores

5 CONCLUSOES

Da pesquisa readlizada, fica evidenciado que, com a adicdo de SDA no
concreto até valores de 20% em relacdo a massa de cimento, a resisténcia a
compressdo aumenta, como ocorreu com o traco S3, com 20% de adicdo,
ou ndo sofre influéncia, como ocorreu nos demais tracos. Além disso, a
expansdo devido a ataques por sulfatos foi inferior ao limite de 0,03% para
todos os fracos.
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Sendo assim, conclui-se que, ao adicionar SDA da termelétrica do Pecém
em até 20%, ndo foi comprometido o desempenho do concreto no que diz
respeito a resisténcia d compressdo e ao ataque por sulfatos. No entanto,
para afirmar que tal residuo pode ser usado no concreto ainda precisam ser
feitos ensaios ambientais e de durabilidade, pois em longo prazo, os efeitos
da adicdo da SDA no concreto ainda podem se manifestar de maneira
negativa.
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