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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

INFLUENCIA DA TEMPERATURA E DE TRATAMENTOS ALCALINOS NA
REMOCAO DOS EXTRATIVOS DA BIOMASSA DE MADEIRA E SEUS EFEITOS
NA HIDRATACAO DE PASTAS DE CIMENTO E DE BIOCONCRETO

Monica Cristina Pinto
Julho/2019
Orientador: Romildo Dias Toledo Filho
Programa: Engenharia Civil

Neste trabalho foram aplicados diferentes pré-tratamentos na serragem de
madeira visando reduzir os extrativos. Para tanto, variou-se a temperatura da agua entre
25 e 95°C, o tempo de imersdo entre 0,5 e 48 h e a razdo massa de serragem:volume de
agua entre 1:4 e 1:10, realizando um ciclo de lavagem. A lavagem em solucdes alcalinas
também foi testada. Visando o reaproveitamento da agua de lavagem na producdo dos
bioconcretos utilizou-se as técnicas de nanofiltracdo e osmose inversa. Ensaios de inicio
e fim de pega com agulha de Vicat foram realizados em pastas para a avali¢do do tempo
de imersdo, temperatura de lavagem e razdo biomassa:agua. Calorimetria isotérmica foi
utilizada para avaliar pastas de cimento produzidas com aguas dos processos de
filtragem. Calorimetria adiabatica e de velocidade do pulso ultrassonico foram
realizados em bioconcretos. Os resultados obtidos mostraram que a agua aquecida a
80°C retira uma maior quantidade de extrativos e que o tempo de imersdo de 30 min é
suficiente para solubilizar os extrativos. O uso de osmose inversa se mostrou eficiente
no tratamento das aguas residuais e pastas produzidas com essas aguas apresentaram
curvas isocalorimetricas similares a da pasta com agua deionizada. A nanofiltracdo
permitiu a passagem dos ions cloreto e aceleraram a hidratacdo da pasta de cimento. O
calculo de ACV mostrou que o melhor tratamento foi lavar a serragem em &gua com 4%
de CaCl, No geral, o bioconcreto com biomassa lavada em agua com 4% de CacCl,

apresentou os melhores resultados.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

INFLUENCE OF TEMPERATURE AND ALKALINE TREATMENTS ON THE
REMOVAL OF WOOD BIOMASS EXTRACTIVES AND THE EFFECTS ON
HYDRATION OF CEMENT PASTES AND BIOCONCRETES

Monica Cristina Pinto
July/2019
Advisor: Romildo Dias Toledo Filho
Department: Civil Engineering

In this work, wood sawdust has undergone different pre-treatments to reduce the
amount of extractives. Therefore, the water temperature was varied between 25 and
95°C, the immersion time between 0.5 and 48h, and the sawdust mass:water volume
ratio between 1:4 and 1:10, carrying out one washing cycle. Washing in alkaline
solutions was also tested. Aiming the reuse of the washing water for the bioconcrete
production, nanofiltration and reverse osmosis was tested. Initial and final setting time
of pastes were determined by Vicat apparatus in order to evaluate the washing
temperature, the immersion time, and the sawdust mass:water volume ratio. Isothermal
calorimetry was used to evaluate cement pastes produced with water from the filtration
processes. Adiabatic calorimetry and ultrasonic pulse velocity were performed in
bioconcretes. The results showed that water heated at 80°C removes a greater amount of
extractives. The amount of solubilized extractives with the immersion time of 30 min is
sufficient. The use of reverse osmosis was efficient on the treatment of waste water and
pastes produced with these waters presented isocalorimetric curves similar of the curve
of paste with deionized water. The nanofiltration allowed the passage of the chloride
ions and accelerated the hydration of the cement paste. LCA results showed that the best
treatment was to wash the wood biomass in solution of 4% CaCl,. Overall, bioconcretes

produced with wood biomass washed in solution of 4 % CaCl, showed the best results.
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1 Introducao

Existe um crescente interesse no desenvolvimento de materiais sustentiveis para a
construcdo civil como forma de diminuir os impactos ambientais causados por este
setor. Ghavami (1989), Toledo Filho (1997), Amziane & Sonebi (2016) citam que a
emissdo de gases do efeito estufa, 0 consumo de energia, 0 consumo de recursos
naturais e a producdo de residuos como as principais preocupacdes que levaram
pesquisadores de todo o mundo a estudarem solucbes alternativas aos materiais
convencionais nas construcdes. Dentre esses materiais, 0s bioconcretos, que associam
matrizes inorganicas a biomassas vegetais, tém sido apontados como solugfes bastante
atrativas, ja que possuem propriedades hidro-térmicas, 0 que pode aumentar a eficiéncia
energética e a qualidade do ar das edificacbes e armazenam CO,, 0 que pode contribuir
para reducdo das mudancas climaticas (CALDAS et al., 2017; FLORENTIN, 2017).

O Brasil possui uma grande area florestal (aproximadamente 494 milhGes de hectares),
correspondendo a 12% das florestas do mundo, ocupando a segunda posi¢édo no ranking
da FAO (Food and Agriculture Organization, 2016) e possui crescente demanda por
madeira desdobrada, o que tem acarretado uma geracdo de residuos cada vez maior.
Segundo Finotti et al. (2006), de 20% a 40% do volume das toras de madeira €
desperdicado durante o seu processamento. 1sso acontece, entre outros fatores, devido a
falta de qualidade da matéria-prima florestal, mudanca geométrica do produto e escolha
incorreta das ferramentas de corte. Os residuos compreendem as cascas, aparas da
plaina e do corte, serragem e po de serra e foram estimados em 30 milhdes de toneladas

/ano por Tuoto (2009), consultor do Ministério do Meio Ambiente.

Segundo Yuba (2001), a eliminacdo desses residuos € um problema, pois as serrarias
ndo tém mercado consumidor para o volume gerado, apesar de serem usados na
producdo de painéis MDF e aglomerados. Assim, a deposicdo sobre o solo na propria
area industrial das empresas, a queima, a venda sem valor agregado ou a doacdo para
utilizacdo em aviérios sdo algumas das solugdes empregadas para estes residuos. Apesar
da serragem de madeira ser um residuo natural, sua deposi¢do diretamente no solo é
prejudicial devido ao tempo necessario para sua degradacdo e a presenca de extrativos,

que podem atingir niveis toxicos para as plantas (RECH, 2002).
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Por ser intensiva no uso de matéria-prima, a industria da construcéo civil pode ser uma
boa alternativa para o uso desses residuos e varios autores ja avaliaram a viabilidade do
uso da serragem de madeira como agregado na producdo de bioconcretos
(LATORRACA, 2000; PIMENTEL, 2000; SANTOS et al., 2008; DA GLORIA, 2015).
Um consenso entre os autores estudados é que existe a necessidade de um pre-
tratamento para melhorar a compatibilidade entre bioagregado e matriz cimenticia
devido a presenca de extrativos (resinas, acidos graxos, terpenos, agucares simples,
compostos fendlicos) na biomassa. Porém, sdo sugeridas diferentes metodologias de

pré-tratamento.

Pimentel (2000) utilizou um pré-tratamento por imersdo das particulas de madeira em
agua a 80 °C por um periodo de uma hora utilizando a razdo biomassa:agua de 1:10.
Este mesmo processo foi utilizado por trabalhos mais recentes, como o de Da Gloria
(2015) e Andreola (2017). Okino et al. (2004), por sua vez, ferveram particulas de
madeira em &gua por aproximadamente 4 horas. Santos et al. (2008) optaram pela
imersdo em &gua fria por um periodo de 24 horas, agitando-se as particulas
periodicamente. Soroushian & Hassan (2012) utilizaram imersdo da palha de trigo
triturada em solucdo saturada com cal a 95 °C por 6 horas e razdo biomassa:agua de
1:10. Entretanto, Quiroga et al. (2016) citaram em seu trabalho que ndo existem estudos

suficientes sobre pré-tratamentos em particulas de madeira da América do Sul.

Os estudos relatados mostram a grande diferenca existente entre os métodos de pré-
tratamento utilizados. N&o existe nenhum consenso sobre a temperatura, tempo de
imersdo e razdo biomassa:dgua entre os pesquisadores. Além disso, alguns utilizam
solucBes alcalinas e outros ndo. Sendo assim, esta pesquisa estudard a otimizacdo do
pré-tratamento da biomassa, visando um menor gasto energetico e de agua no processo

conforme seré descrito nos objetivos abaixo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos gerais

Esta pesquisa tem por objetivo estudar diferentes pré-tratamentos para retirada dos
extrativos da serragem de madeira e a avaliacdo do efeito desses tratamentos na

hidratagdo de bioconcretos de madeira.



1.1.2 Objetivos especificos

Esta pesquisa tem os seguintes objetivos especificos:

e Auvaliar o efeito da temperatura (25, 60, 80, 85, 90 e 95 °C) e do tempo de
imersdo (0,5; 1; 2; 24 e 48 horas) para o pré-tratamento da serragem de madeira;

e Estudar diferentes razdes massa de serragem/volume de agua (1:10, 1:5 e 1:4);

e Estudar o efeito da adicdo de cloreto de célcio (4%) e hidréxido de célcio
(solucéo saturada) na remogéo dos extrativos;

e Avaliar os processos de separagdo por membranas (PSM) como tratamento da

agua residual da lavagem visando o seu reuso para producdo de bioconcretos.

1.2 Organizacao da pesquisa
Esta pesquisa sera apresentada em cinco capitulos:

Capitulo 1: Breve introducdo ao tema com exposi¢do dos objetivos gerais e especificos

e a organizacao do trabalho.

Capitulo 2: Revisdo bibliografica sobre a composicdo quimica da madeira,
bioconcretos com biomassa vegetal e matriz cimenticia e compatibilidade quimica entre
serragem de madeira e matriz cimenticia. Inclui também uma pequena revisdo sobre

sistema de membranas, nanofiltracdo e osmose inversa.

Capitulo 3: Apresentacdo da caracterizacdo dos materiais utilizados e descricdo do
programa experimental para a avaliacdo da compatibilidade quimica entre serragem de

madeira e matriz cimenticia.
Capitulo 4: Tratamento e discusséo dos resultados obtidos no programa experimental.

Capitulo 5: Conclusdes sobre os resultados obtidos nesta pesquisa e sugestdes para
trabalhos futuros.



2 Revisao bibliografica

2.1 A madeira

2.1.1 Estrutura do tronco da arvore

Segundo Thomas (2004) e o Forest Products Laboratory (2010), o tronco € um dos
elementos que tornam as arvores diferentes das outras plantas. Ele tem a funcéo de levar
agua das raizes ate as folhas e transportar o alimento por toda a planta, mantendo-a viva.
Observando a Figura 2.1, comecando de fora para dentro, o tronco é constituido pelas

seguintes camadas:

e (asca: camada a prova d’agua que protege mecanicamente o floema;

e Floema: tecido vivo que transporta os produtos da fotossintese das folhas para o
restante da arvore;

e Cambio: tecido responsavel pelo crescimento dos anéis, tornando o tronco cada
Vez mais espesso;

e Alburno: conduz agua ou seiva bruta da raiz para as folhas;

e Cerne: parte central que é responsavel pelo suporte da arvore. Sua formacéo
ocorre espontaneamente através de reacdes quimicas que o tornam mais
resistente ao apodrecimento;

e Medula: presente no centro de algumas arvores. E o tecido mole e esponjoso

remanescente do broto, antes da formacao da arvore.

|
Alburno  Cerne pNedula CAmbio Casca

Floema

Figura 2.1: Secéo transversal de um tronco de arvore
(Adaptada de THOMAS, 2004)
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Devido a sua heterogeneidade, com células organizadas em diferentes direcdes, a
aparéncia do material muda de acordo com o plano de corte escolhido, conforme
representado na Figura 2.2 (BOTOSSO, 2009):

e Transversal: perpendicular ao eixo da arvore;

e Longitudinal radial: paralelo aos raios ou perpendicular aos aneis de
crescimento;

e Longitudinal tangencial: tangencial aos anéis de crescimento, ou perpendicular

aos raios.

Os comportamentos fisico e mecanico da madeira também sdo diferentes nessas trés

diregBes, sendo assim, ela é definida como um material anisotropico.

Secio transversal

Secio longitudinal Secao longitudinal
tangencial radial

Figura 2.2: Planos de corte de um tronco de arvore

(Adaptada de BOTOSSO, 2009)

2.1.2 Classificacdo das arvores

De forma geral, as arvores podem ser classificadas em dois grupos distintos: folhosas
(hardwood) e coniferas (softwood), como ilustrado na Figura 2.3. As folhosas se
originam das angiospermas, que sdo plantas que produzem flores e frutos, como
carvalhos, eucaliptos e jacarandas. As coniferas vém das arvores gimnospermas, que sao
aquelas plantas que possuem sementes nuas, como araucarias e pinheiros (RAMAGE et
al., 2017).



Figura 2.3: Forma geral das arvores a) Folhosas b) Coniferas c) Exemplo de folhosa -
Faia d) Exemplo de conifera - Pinheiro

(Adaptado de Forest Products Laboratory; 2010; RAMAGE et al., 2017)

2.1.3 Composigdo quimica da madeira

Os componentes quimicos da madeira podem ser divididos em dois grupos: estrutural
(celulose, hemicelulose e lignina) e ndo-estrutural (extrativos e cinzas). Os componentes
estruturais sdo encontrados nas paredes celulares e sdo responsaveis pela forma das
células e maioria das propriedades fisicas e quimicas da madeira. Em contrapartida, 0s
elementos ndo-estruturais podem ser encontrados no Iumen, em cavidades celulares ou
canais e englobam uma grande variedade de compostos com baixa massa molecular,
alguns polimeros e uma pequena porcentagem (<1%) de cinzas (PEREIRA et al., 2003).
As variagdes das quantidades e caracteristicas de cada um desses componentes resultam

em madeiras com propriedades diferentes (SOUZA, 2006). Devido a variabilidade
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natural da madeira, a composi¢do quimica desta citada na literatura é variavel, como

apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Composicdo quimica da madeira

Autor Holocelulose* Celulose Hemicelulose Lignina Extrativos
Mazzanti (2015) - 40-50% 15-35% 20-40% 5%

Coniferas: Klock

& Andrade (2013)

Folhosas: Klock &
Andrade (2013)

- 42+2% 27£2% 28+2% 5+3%

- 45+2% 30+£5% 20+4% 3+2%

Forest Products

55-65% - - 20-30% <10%
Laboratory (2010)
Rowell et al.
65-75% - - 18-35% -
(2005)
Thomas (2004) - 40-55% 25-40% 18-35% -
Pereira et al.
- 40-50% 20-30% 20-35% 0-10%
(2003)

* Holocelulose: soma da celulose e hemicelulose.

A celulose, que € o principal componente da madeira, € constituida por carbono,
hidrogénio e oxigénio. Atomos destes elementos se juntam, formando longas cadeias
de B-D-glucose. A unido de moléculas adjacentes de glucose é possivel apos a
eliminacdo de uma molécula de agua, formando a celobiose (PEREIRA et al., 2003),

sendo esta a unidade que se repete na formacdo da celulose, como ilustrado na Figura

2.4.
HOH H H HOH H H
HO A e =35 OHOM, S—C ~3
H H HOH H H HOH
[ Glucose |

! Celobiose ]

Figura 2.4: Estrutura quimica da celobiose

(Adaptado de PEREIRA et al., 2003)



O numero de unidades de glucose presentes na molécula de celulose define o seu grau
de polimerizagdo. Na madeira, esse valor varia entre 9.000 e 10.000, podendo chegar a
15.000 (ROWELL, 2005). De acordo com Pereira et al. (2003), a celulose esta
diretamente associada a resisténcia a tracdo longitudinal e a flexdo da madeira, devido

as ligacOes covalentes entre moléculas nessa direcao.

Diferentemente da celulose, a hemicelulose possui varias moléculas basicas (mannose,
galactose, xilose, arabinose, &cido glucordnico, etc), conforme Figura 2.5, e seu grau de
polimerizacdo varia entre 50 e 300. E altamente higroscopica, sendo responséavel por

grande parte dos fendmenos de adsorcdo e inchamento da madeira (MORESCHI, 2014).

CHZOH

/Li___

0 A___K
—0—<__0H OH\‘*— 0 —<L 0 /—0 — etc. = mannose
. P ) i

CHZOH (maior ocorréncia em coniferas: 7-17%)

CH,OH OH etc. = galactose

2
e A__-_-\
0 _/(J]H S O OH P 0— etc. = galactose
\‘.———«\/ — 0
OH

CHZOH (maior ocorréncia em coniferas: 7-16%)

OH
— & S
D& 0\— 0 /10H \——— ——etc. = xilose = pentose
‘\(1)1 A o  t o 4
—
OH (ma%r ocorréncia em folhosas: 20-29%)

Figura 2.5: Algumas unidades basicas da hemicelulose (MORESCHI, 2014)

A lignina é um polimero amorfo, altamente complexo, tridimensional e composto
principalmente por unidades arométicas, conforme ilustrado na Figura 2.6 (ROWELL et
al., 2005). N&do tem afinidade com a agua e preenche 0s espacos existentes entre
moléculas de celulose e hemicelulose (MAGNIONT & ESCADEILLAS, 2017).
Também esté diretamente associada a resisténcia a compressdo da madeira e mudancas

em sua constituicdo podem afetar essa propriedade (PEREIRA et al., 2003).



alcool coniferilico

H()/_ \ ~— CH = CH - CH,OH
N— -

OCH;

OCH;

HO~< > CH = CH - CH,OH alcool finapinico

OCH;

HO \, —CH = CH - CH,OH alcool cumarico (semelhate ao fenol)
&_ Z

Figura 2.6: Principais cadeias constituintes da lignina (MORESCHI, 2014)

Os extrativos da madeira sdo moléculas com baixa ou média massa molecular que
recebem esse nome pela possibilidade de serem removidos por extracdo com algum
solvente, como agua, alcool, tolueno ou éter (PEREIRA et al., 2003; ROWELL et al.,
2005). Sua composicao e quantidade dependem de fatores como espécie, idade e regido
de procedéncia, podendo ter variagdes inclusive ao longo da mesma planta. Extrativos
sdo responsaveis por algumas caracteristicas da madeira, como cor, cheiro, resisténcia
ao apodrecimento, gosto e propriedades abrasivas. Gorduras, ceras, acidos graxos,
alcoois, esteroides, terpenos, lignanas, estilbenos, flavondides e outros aromaticos sao
algumas das substancias encontradas nos extrativos (KLOCK & ANDRADE, 2013).

2.2 Bioconcreto de biomassa vegetal e matriz cimenticia

O bioconcreto é constituido por uma matriz inorganica em conjunto com particulas de
biomassas vegetais, como bambu, madeira e canhamo ou residuos agroindustriais, como
bagaco de cana-de-agucar, casca de arroz, caules de milho e trigo (BERALDO, 2011).
A matriz normalmente é composta por cimento Portland ou cal aérea ou hidratada,
geralmente associados com materiais pozolanicos como cinza volante, escoria de alto
forno e metacaulinita (AMZIANE, 2016).

A producdo de bioconcretos pode combinar vantagens tanto da madeira como do
cimento. A madeira confere ao material uma maior leveza, boas caracteristicas acusticas
e de isolamento térmico. A densidade de bioconcretos com serragem de madeira varia
entre 700 e 1200 kg/m*® (DIQUELOU, 2015). O cimento atua na estabilidade
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dimensional e resisténcia ao fogo e a agentes biodegradadores, ao se comparar com a
madeira (HACHMI & MOSLEMI, 1989; FRYBORT et al., 2008). Pereira et al. (2006)

também citam como vantagens do produto final a facilidade de corte e perfuracéo.

Como desvantagens, pode-se destacar: incompatibilidade quimica entre o material
vegetal e o cimento; problemas relacionados a estabilidade dimensional na presenca de
variacdo de umidade quando comparados a outros produtos a base de cimento;
suscetibilidade a formagcéo de eflorescéncias (BERALDO, 2011).

Quanto a sua aplicacdo, bioconcretos podem ser utilizados em telhados, estruturas pré-
fabricadas, formas permanentes, barreiras acusticas, além de painéis isolantes e na

confeccdo de casas de baixo custo (FAN, 2012)

2.3 Compatibilidade quimica entre cimento e madeira

2.3.1 Problema de incompatibilidade quimica

A serragem de madeira e o cimento sdo ditos compativeis se a presenca deste material
lignocelulésico ndo interferir na pega e no endurecimento do cimento apds a adicdo de
agua a mistura (JORGE et al., 2004). Os principais responsaveis pela inibicdo do
processo de hidratacdo do cimento s&o os compostos classificados como extrativos
(resinas, éacidos graxos, terpenos, acUcares simples, compostos fenolicos) e
hemiceluloses, que podem ser degradadas pela alta alcalinidade da pasta hidratada e
liberar subprodutos (PEREIRA et al., 2006; VAICKELIONIS & VAICKELIONIENE,
2006). Entretanto, é importante ressaltar que diferentes compostos e quantidades podem
causar diferentes efeitos na pega e no endurecimento da matriz cimenticia (FAN et al.,
2012; NA et al., 2014).

De acordo com Sandermann e Brendel (1956), citados por Na et al. (2014), 0,50 % (em
relacdo a massa de cimento) de frutose néo afeta a pega do cimento, enquanto 0,25 % de
glucose pode inibir completamente as suas reacdes de hidratacdo. Alguns agucares
podem inclusive causar um efeito contrario, como a rafinose, que em uma concentracao
de 0,125 % pode melhorar as propriedades do cimento. Miller e Moslemi (1991b)
observaram que somente 0,1 % de hemicelulose j& foi suficiente para influenciar a

hidratacdo de pastas de cimento e diminuir sua resisténcia & compressao.
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Os componentes quimicos da madeira em si ndo reagem diretamente com o cimento
(HACHMI et al., 1990), porém Na et al. (2014) citam dois possiveis mecanismos de
acao da madeira que afetam a hidratacdo do cimento Portland. O primeiro seria a
formacgédo de complexos quimicos entre compostos organicos dos extrativos e 0s ions
Ca®*, o que levaria a uma diminuicdo desses fons no sistema e consequente retardo na
formagéo de Ca(OH), e C-S-H (MILLER & MOSLEMI, 1991a). O segundo seria a
formacéo de uma camada adsorvida pelos compostos organicos na superficie dos gréos
de cimento ndo hidratados e de produtos de hidratacdo, formando uma barreira
temporaria para o processo de hidratacdo (JUENGER & JENNINGS, 2002).

2.3.2 Tratamentos para melhorar a compatibilidade biomassa-
cimento

Vérios métodos podem ser empregados para melhorar a compatibilidade entre matriz
cimenticia e serragem de madeira. Beraldo & Carvalho (2004) testaram variaveis como
época de corte das arvores (primavera e inverno), armazenamento das particulas
(protegidas ou ndo), uso do material in natura e lavado por imersdo em agua quente (80
°C por duas horas), utilizacdo de cimento CP 1I-E-32 e CP V-ARI, efeito da idade da
tora e da posicdo no tronco (base, meio e topo) que o material se origina. Ap06s ensaios
de compressdo uniaxial e analise dos resultados, pode-se concluir que os melhores
resultados foram obtidos em bioconcretos fabricados com cimento CP V-ARI e
particulas cujo corte das arvores foi efetuado durante o inverno. As demais variaveis

ndo afetaram significativamente os resultados.

Lima (2005) utilizou particulas de madeira secas em estufa (24 horas a 90 °C), imersas
em agua fervente por 45 minutos seguida de imersdo em agua a 27,5 °C pelo mesmo
tempo na concentracdo de 50 gramas de serragem por litro de &gua e mineralizacéo
com sulfato de aluminio. Apos avaliacdo dos bioconcretos, os tratamentos por imerséo

em agua e mineralizacdo foram considerados equivalentes.

Iwakiri et al. (2012) fabricaram bioconcretos utilizando particulas de madeira sem
tratamento, imersas em agua fria por 24 horas, em agua quente por 6 horas e em
solucdo de NaOH 1% por 2 horas. Depois de realizados ensaios mecanicos foi
constatado que o melhor tratamento foi a imersdo em agua quente. Além dos

tratamentos citados anteriormente, Iwakiri et al. (2015) trataram as particulas também
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com hidroxido de célcio (Ca(OH),) e constatram que este tratamento apresentou o

melhor comportamento em relagéo aos anteriores.

Matoski et al. (2013) estudaram o efeito da adigéo de diferentes aceleradores de pega
(CaCly, MgCl,, Al,SO4 e Na,SiO4) em bioconcretos com madeira e concluiram que 0s

melhores resultados foram obtidos ao se utilizar os cloretos de calcio e magnésio.

Castro et al. (2014) testaram 6 tratamentos diferentes em particulas de madeira:
particulas in natura, imersas por 24 h em agua fria, imersas por 6 h em agua a 60 °C,
imersas em solucéo alcalina (1% NaOH) por 2 h, adicdo de 3% de cloreto de célcio e
imersas em cal hidratada (relacdo 1:1). Dentre todos esses tratamentos, 0 que se
mostrou mais efetivo para reduzir a inibicédo foi adi¢do de 3% de cloreto de célcio no

bioconcreto.

Quiroga et al. (2016) testaram imersdo em agua, em solucdo de hidroxido de calcio
(Ca(OH),) e recobrimento com estireno acrilico. No primeiro método foram utilizadas
temperaturas de 25; 62,5 e 100 °C e tempos de imersdo de 5, 25 e 45 min. No
segundo, os tempos utilizados de imersdo foram 4, 24 e 72 horas e concentracfes de
5,6; 11,1 e 22,2 g/l. Para ambos os tratamentos foram testadas relacdes massa de
agua/massa de madeira iguais a 20, 30 e 40. Nos testes com recobrimento, as
particulas foram mantidas imersas por 5 min. Apés a realizacdo de todos os testes,
concluiu-se que todos os tratamentos sdo estratégias eficientes para inibir o efeito dos

extrativos na pega e no endurecimento do bioconcreto.

2.3.3 Métodos para analise da interacdo quimica entre cimento e bio-
agregados

A compatibilidade entre madeira e matriz cimenticia pode ser verificada atraves de
diferentes métodos. Um método muito difundido é a determinacdo da elevacdo de
temperatura do bioconcreto durante a sua hidratacdo em fungdo do tempo. Para isto, o
material fresco é colocado em um sistema semi-adiabéatico e as medi¢des de temperatura
sdo realizadas por um periodo de 24 horas (KARADE et al., 2003). Com os resultados,
diversos autores sugeriram indices para avaliar a compatibilidade entre cimento e

madeira.
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Wei et al. (2000) utilizaram a temperatura maxima (Tmax) € 0 tempo transcorrido até ela
ser atingida (tmax) para sugerir uma classificacao a partir das espécies de seu estudo. Os
intervalos sugeridos para analise de compatibilidade foram: Tyax > 50 °C € tmax < 10,2 h
para pouco inibidoras, Tmax > 40 °C € tna < 14,7 h para inibidoras intermediarias e Tmax
<40 °C e tyax > 14,7 h para altamente inibidoras. A utilizacdo de Tnax € uma ferramenta
simples para avaliagdo da compatibilidade entre cimento e madeira, porém deve ser
utilizada com cautela, pois pode ser afetada por varios pardmetros de ensaio, como
calorimetro, tipo de cimento, tamanho da particula da madeira e energia de mistura
(KARADE et al., 2003).

O fator Ca, sugerido por Hachmi e Moslemi (1989) ¢é definido como a raz&o entre a area
do gréafico de uma mistura entre cimento, madeira e dgua e a area do grafico de uma
pasta de cimento. Para determinacdo deste fator € considerada a curva obtida em um
sistema semi-adiabatico, entre os tempos de 3,5 e 24 horas. As espécies que
apresentarem resultados proximos a 1 sdo consideradas compativeis e proximos a 0

incompativeis.

Bertolini et al. (2014) e Castro et al. (2014) concluiram que a resisténcia a compressao
de bioconcretos ¢ um bom indicador da compatibilidade entre madeira e matriz

cimenticia.

Dong et al. (2016) analisaram os efeitos de duas espécies de madeira na hidratacdo de
cimento Portland através de ensaios como difracdo de raio x, analise termogravimétrica
e microscopia eletrénica. Através destes ensaios foi possivel identificar em diferentes
idades os produtos de hidratagdo formados em misturas com adicdo de cada espécie.

2.4 Tratamento da agua residual por processo de separacao
por membranas

2.4.1 Consideragdes iniciais

Os processos de separacdo por membranas (PSM) é uma das técnicas utilizadas para o
tratamento de aguas e efluentes, como forma de aumentar a eficiéncia do tratamento e
reduzir o tempo de operacdo. Eles sdo muito utilizados também na industria alimenticia
para o fracionamento do leite e proteinas e purificacdo de solventes (FARRUGIA,
2012).
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Um obstaculo para a implantagdo dos PSM € o seu custo, porém deve-se levar em

consideracdo que estes processos exigem uma area para implementagcdo muito menor

que os sistemas convencionais de tratamento de efluentes, o que os torna vantajosos

(FARRUGIA, 2012). A Tabela 2.2 contém descritos 0s PSM comerciais.

Tabela 2.2: Processos de separa¢do por membranas comerciais

(Adaptado de HARBERT, 2006)

Forca

Material que

Processo - Material retido . Aplicagdes
motriz permeia
] y Esterilizagéo
o Material em suspenséo, i ] _
Microfiltragdo AP (0,5 - . Agua e solidos bacteriana;
bactérias. Massa molar ] ] .
(MF) 2 atm) dissolvidos clarificagdo de
> 500k Da (0,01 pm) ] )
vinhos e cervejas
3 Fracionamento /
B Agua (solvente), 3
) ; Coldides, ] o concentracéao de
Ultrafiltracéo AP (1-7 ] sais soluveis de ]
macromoléculas. Massa ] proteinas;
(UF) atm) baixa massa B
molar > 5000 Da recuperacéo de
molar . .
pigmentos / dleos
. Agua, sais e Purificacdo de
L Moléculas de massa . .
Nanofiltragdo AP (5-25 o moléculas de enzimas;
molar. Média 500 < ] )
(NF) atm) baixa massa biorreatores a
MM > 2000 Da
molar membrana
) ) Dessalinizacdo e
Osmose Inversa AP (15—  Todo material soltvel i _ o
5 Agua (solvente)  desmineralizacdo de
(O1) 80 atm) OU em suspensao )
aguas
i . Hemodialise; rim
) lons e organicos o
. Moléculas de massa . artificial,
Diélise (D) AC de baixa massa B
molar > 5000 Da recuperacao de
molar
NaOH
. ) Concentragdo de
Eletrodialise Macromoléculas e . . i
AE o lons solugdes salinas;
(ED) compostos néo idnicos o ]
purificacdo de aguas
3 . ) Recuperacdo de
Permeacéo de ] ) Gas mais ) .
AP =>AC  Gé&s menos permeavel ; hidrogénio;
Gases (PG) permeavel )
fracionamento do ar
Pervaporagao Pressao de Liquido menos Liquido mais Desidratacédo de
(PV) vapor permedvel permedavel alcoois.
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As membranas de MF e UF podem ser empregadas como pré-tratamento para a NF e a

Ol, pois retém materiais em suspensdo (HARBERT et al., 2006).

2.4.2 Tecnologia de membranas

O termo membrana pode ser definido como uma barreira que separa duas fases e
restringe, total ou parcialmente, o transporte dos componentes presentes nelas
(HARBERT et al., 2006). Suas propriedades e estruturas variam muito, podendo ser
homogéneas ou heterogéneas, carregadas ou ndo, sintéticas ou naturais, finas ou
espessas. A Figura 2.7 apresenta um esquema que classifica as membranas de acordo

com o material com o qual elas sdo fabricadas (BELAFI-BAKO et al., 2000).

Membranas
l_\lat,ur_ais Sintéticas
(biologicas) |
— Vivas (ceramica, metal)
— —  Poliméricas
—  Na&o-vivas
— Liquidas

Figura 2.7: Classificagdo das membranas

As membranas também podem ser classificadas como isotropicas (com a composicao e
estrutura uniformes) ou anisotrépicas (heterogéneas), conforme ilustrado na Figura 2.8.
As membranas isotrépicas podem ser microporosas (com poros de diametro de 0,01 a
10 mm), densas (sem poros) e carregadas eletricamente (as paredes dos poros possuem
cargas positivas ou negativas). As anisotropicas sdo aquelas membranas que possuem
uma camada superficial muito fina, seguida por uma subestrutura porosa (BAKER,
2004).
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Membranas simétricas

Membrana isotropica Membrana densa e Membrana carregada
porosa Seffl poros eletricamente
[ N

Membranas anisotropicas Membrana
liquida
G GO O ﬁz
cé—,,s%%)% S
FELIS o4
Cgb D O=U0
= 3 ~— Poros
%\Oﬁ) O W preenchidos
. —] comliquide
Membrana anisotropica MMembrana anisotropica t ]
Loeb-Sourirajan compdsita l-Ia.m.z _
poliménica

Figura 2.8: Diagramas esquematicos dos principais tipos de membranas
(Adaptado de BAKER, 2004)

Para que ocorra o transporte de uma espécie por uma membrana é necessaria uma forca
motriz agindo sobre ela. Processos de tratamento de efluentes normalmente utilizam a
diferenca de pressdo ou gradiente de concentracdo como forca motriz. Microfiltracdo
(MF), ultrafiltracdo (UF), nanofiltracdo (NF) e osmose inversa (Ol) sdo exemplos de

processos que utilizam diferenca de pressdo (HARBERT et al., 2006).

Nestes processos cuja forga motriz € a diferenca de pressdo, o Coeficiente de Rejeicdo
(R) € um parametro muito importante. Ele é definido pela raz&o entre concentragéo da
especie na alimentacéo (Co) e a concentragdo no permeado (C,) (Equacéo 2.1). O valor
de R igual a zero representa que a membrana ndo tem nenhuma capacidade seletiva e R
igual a 1 significa que a membrana foi capaz de rejeitar a espécie completamente
(HARBERT et al., 2006).

R=1--2 (2.1)
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2.4.3 Osmose inversa

A osmose inversa (Ol) é um processo de separacdo de misturas no qual sdo utilizadas
membranas semipermeaveis. Neste caso, elas retém moléculas de baixa massa molar,
como pequenas moléculas organicas ou sais inorganicos e permitem a passagem do
solvente (HARBERT et al., 2006). Este processo € indicado para produzir agua para
processos industriais (caldeiras, torres de resfriamento), agua potavel, &gua
desmineralizada para a formulacdo de bebidas, agua reutilizavel a partir de efluentes
tratados, dentre outros (FARRUGIA, 2013).

Em um processo de osmose convencional, hd um fluxo de solvente no sentido solucéo
diluida para solu¢do concentrada, impulsionado por uma diferenca de pressdo osmética
através da membrana. Por essa razdo, para haver uma separacao entre soluto e solvente,
deve-se aplicar uma pressdo no sistema maior que a pressdo osmotica de alimentacao,
favorecendo a passagem do solvente para a regido de menor concentragdo, como
ilustrado na Figura 2.9 (BELAFI-BAKO et al., 2000).

AP
o AP>AT
L J L J AT Soninca t
_ ¥

SOLVENTE . SOLUGAO SOLVENTE = SOLUGAD SOLVENTE | SOLUGAD
| S—
Membrana Semi-permeanel

FLUXO OSMOTICO EQUILIBRIO OSMOTICO OSMOSE INVERSA

Figura 2.9: Processos de osmose e 0smose inversa
(Adaptado de HARBERT et al., 2006)

A principal aplicagdo da osmose inversa é em casos onde a concentragao de sais precisa

ser reduzida drasticamente.

2.4.4 Nanofiltracao

Na nanofiltracdo sdo utilizadas membranas com tamanho de poros de aproximadamente
1 nanémetro de diametro, permitindo a passagem de cations e anions monovalentes e
retendo moléculas organicas de baixa massa molecular e jons bivalentes (BELAFI-
BAKO et al., 2000).
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Este processo € usado em plantas de tratamento industrial como processo principal ou
de polimento: papel e celulose, corantes etc., na inddstria alimenticia, farmacéutica,
téxtil, mineracéo e petroleo e gas, no tratamento de agua e no abastecimento de agua em
cidades. E utilizado também em tratamentos de efluentes, na remocio de cor e DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio) (RUBIM, 2019).

2.5 Avaliacao do ciclo de vida (ACV)

2.5.1 Aspectos gerais

A avaliagéo do ciclo de vida (ACV) permite uma estimativa dos potenciais impactos
ambientais das principais etapas de um produto, sistema ou processo, iniciando-se na
extracdo da matéria-prima e encerrando-se na sua disposicdo final. Seu célculo pode
proporcionar a identificacdo de oportunidades de melhorias no desempenho ambiental
de produtos, levantamento dos limites do processo produtivo de algum produto,
orientacbes no projeto e design de novos produtos, comparacdo das caracteristicas

ambientais, entre outras vantagens (SILVA, 2005).

2.5.2 Definicdo de objetivo e escopo

O objetivo deve deixar claro a aplicacdo pretendida, as razdes para a execucdo do
estudo e o publico-alvo ao qual os resultados serdo apresentados. O escopo deve
englobar o produto a ser estudado, a unidade funcional, a fronteira do sistema,
procedimentos de alocacdo, requisitos de dados, entre outros fatores (NBR 1SO
14040/2009).

A funcdo da unidade funcional é assegurar a comparabilidade dos resultados de ACV,
pois possibilita a normalizacdo dos dados de entrada e saida. Possibilita também a
comparacéo de resultados de diferentes estudos (NBR 1SO 14040/2009).

De acordo com Silva (2013), as fronteiras podem ser classificadas da seguinte forma:

e “Ber¢o ao bergo": considera desde a extragdo das matérias-primas até a
destinagdo dos residuos, no caso deles serem incorporados a fase inicial de

outros processos produtivos;
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e “Ber¢o ao timulo”: considera os impactos ambientais em todos os estagios do
ciclo de vida de produtos, desde a extracdo da matéria-prima até a sua disposicao
final;

e “Ber¢o ao portdo”: considera desde a extragdo da matéria-prima e producdo do
material, até a finalizacdo do produto pela industria;

A0,

e “Portdo ao portdo”: considera apenas a fase realizada no interior da industria.

2.5.3 Anadlise de inventéario do ciclo de vida (ICV)

Esta etapa as entradas e saidas relevantes de um sistema de produto sdo quantificadas a
partir da coleta de dados e dos procedimentos de calculo. Como se trata de um processo
iterativo, novos requisitos ou limitacbes dos dados podem ser identificadas a medida
que o conhecimento sobre o sistema é ampliado (NBR 1SO 14040/2009). Alguns

exemplos de dados a serem coletados séo:

e Entradas de energia, de matéria-prima, auxiliares ou outras entradas fisicas;
e Produtos, co-produtos e residuos;
e Emissdes atmosféricas, descargas para a agua e solo e outros aspectos

ambientais.

Os procedimentos de célculo da analise de inventario incluem validacdo dos dados
coletados, correlacdo destes dados aos processos elementares e correlacdo aos fluxos de
referéncia e a unidade funcional (NBR 1SO 14040/2009).

2.5.4 Avaliagdo do impacto do ciclo de vida (AICV)

A avaliacdo da significancia dos potenciais impactos ambientais relativos ao produto ou
ao processo é feita a partir dos resultados obtidos na etapa de inventario. De acordo com
a NBR I1SO 14044 (2009), os elementos obrigatérios da fase de AICV sdo:

e Selecdo das categorias de impacto, indicadores de categoria € modelos de
caracterizacdo;

e Correlacdo dos resultados do ICV as categorias de impacto selecionadas
(classificacao);

e Calculo dos resultados dos indicadores de categoria (caracterizacao).
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Nesta etapa também pode ser incluida uma analise critica do objetivo e escopo do
estudo de ACV, verificando se os objetivos foram atingidos ou modificando-os, caso a
avaliacdo indique que eles ndo podem ser alcancados (NBR ISO 14040/2009).

2.5.5 Interpretacao do ciclo de vida

Nesta fase as constatacdes feitas na analise de inventario e na avaliacdo de impacto séo
consideradas em conjunto. E importante que os resultados fornecidos por esta fase
sejam consistentes com ambos objetivo e escopo definidos previamente e que levem a

conclusoes, expliqguem limitac6es e fornecam recomendacdes (NBR ISO 14040/2009).

2.5.6 Estudos de ACV em bioconcretos

Estudos mostram que bioconcreto de canhamo e cal pode ser considerado um material
carbono negativo devido dois fatores: a) o canhamo tem uma alta taxa de sequestro de
CO; durante seu crescimento; b) a cal reabsorve CO, durante a vida util do prédio.
Assim, este material tem uma taxa absorvida de gas carb6nico maior do que a emitida
durante sua producdo e uso (FLORENTIN, 2017).

Edwin et al. (2014) avaliaram o uso de argamassa de cimento e bambu em substituicdo
a argamassas convencionais. Seu estudo mostrou que a argamassa de cimento e bambu
apresentou um melhor desempenho ambiental. La Rosa et al. (2014) compararam 0 uso
de painéis granulares de sobreiro com painéis de resina. Este trabalho mostrou que os

painéis de sobreiro também apresentaram melhor comportamento ambiental.

No caso de bioconcretos com serragem de madeira, grande quantidade de adgua é gasta
no pré-tratamento da biomassa, entdo o consumo de agua e sua escassez sao indicadores

ambientais importantes a serem avaliados (CALDAS et al., 2019).
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3 Materiais e procedimentos
experimentais

3.1 Caracterizacdo dos materiais

3.1.1 Serragem de madeira

Nesta pesquisa foram utilizados residuos de madeira recolhidos na forma de serragem
na madeireira Madeirama, situada na cidade do Rio de Janeiro. Esses residuos provém
da mistura aleatdria das espécies Angelim Pedra, Cedro, Cedrinho e Magaranduba.

A serragem adquirida foi peneirada em peneirador mecanico, utilizando-se a peneira de
malha de 1,18 mm para retirada dos finos, pois estes poderiam absorver mais dgua da
mistura do bioconcreto a ser produzido e afetar a reologia das misturas. A Figura 3.1.a
ilustra a fracdo utilizada na pesquisa e a Figura 3.1.b a parte descartada, que compde
aproximadamente 17% de todo o material recolhido.

a)

Figura 3.1: a) Fragdo retida na peneira de malha de 1,18 mm b) Finos da serragem

Ap0s 0 peneiramento de todo o material, 0 mesmo foi homogeneizado pelo método de
pilha alongada, conforme ilustrado na Figura 3.2. Assim, toda a serragem foi espalhada,
com langcamentos em sentidos opostos. Ao final, o material das extremidades foi
retirado e langcado novamente na pilha. Ap6s o procedimento, o material foi embalado

em sacos plasticos transparentes e armazenado.
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Figura 3.2: Homogeneizacdo do material pelo método de pilha alongada

3.1.1.1 Massa especifica aparente, absorcao de agua e teor de umidade

A massa especifica foi determinada baseando-se na NBR NM 52 (2009).
Primeiramente, uma amostra de serragem foi imersa em agua por 24 horas. Logo apés,
ela foi seca ao ar livre, conforme a Figura 3.3, até o ponto em que as particulas

estivessem saturadas com a superficie seca.

Figura 3.3: a) Serragem submersa em agua b) Secagem apo6s 24 horas

A NBR NM 52 (2009) cita que o ponto de saturacdo com superficie seca € atingido
quando, ao se colocar parte da amostra em um molde tronco-cénico e aplicar 25 golpes
com haste de compactacdo, a mesma desmorone ao se retirar 0 molde. No caso da
serragem de madeira 0 desmoronamento ndo ocorreu, como ilustrado na Figura 3.4.
Bio-agregados secos também foram testados e foi observado 0 mesmo comportamento.
Assim, o ponto desejado para o ensaio foi considerado quando as particulas se

apresentaram secas ao toque.
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c)
Figura 3.4: a) Preenchimento do molde tronco-conico b) Aplicacdo dos golpes com

haste ¢) Bio-agregado saturado superficie seca d) Bio-agregado seco

Em seguida, 50 g de material foram colocadas em um baldo de Erlenmeyer de 500 ml e
este completado com agua, como ilustrado na Figura 3.5. Em momento oportuno e de
acordo com a NBR NM 52 (2009), todas as massas necessarias foram registradas e a

amostra seca em estufa.

Figura 3.5: Material no Erlenmeyer de 500 ml

A massa especifica aparente do agregado seco foi calculada pela Equacdo 3.1 e a

absorcdo pela Equagdo 3.2, sendo esta de acordo com a NBR NM 53 (2002).

(3.1)
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m
x 100 (3.2)

Onde:

d: massa especifica aparente do agregado seco (g/cm3)

A: absorc¢do de agua (%)

m: massa da amostra seca em estufa (g)

m: massa da amostra na condicdo saturada superficie seca (g)
V: volume do frasco (cm3)

V,: volume de 4gua adicionada ao frasco (cm?)

O teor de umidade foi calculado pela Equacédo 3.3, baseado na NBR 9939 (2012). Trés
amostras de 100 g de serragem de madeira foram colocadas em estufa a 60 °C até

constancia de massa.

M; —M
g=i=M) o0 (3.3)
My

Onde:

U: teor de umidade (%)

M;: massa inicial da amostra (g)

M¢: massa final da amostra (g)

Os valores encontrados para cada variavel estdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Massa especifica aparente, absorcao de agua e teor de umidade

d (g/cm?) A (%) U (%)
0,60 103,14 11,21
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3.1.1.2 Morfologia da serragem de madeira utilizando Aggregate Imaging
System (AIMS)

O ensaio de morfologia da serragem de madeira foi realizado no equipamento
Aggregate Imaging System (AIMS), da marca Pine, localizado no Laboratério de
Geotecnia Professor Jacques de Medina (Labgeo), da COPPE/UFRJ. O equipamento €
composto por um hardware de aquisicdo de imagens e um software para executar o
sistema e analisar os dados. Para agregados graudos, ele fornece informagdes sobre
forma tridimensional, angularidade, textura, esfericidade, planicidade, alongamento e a
relacdo entre planicidade e alongamento. Ja para agregados miudos, ele fornece dados

sobre forma bidimensional e angularidade.

Para 0 ensaio, 0 equipamento considera como agregado gratdo as particulas retidas nas
peneiras de malha 25; 19; 12,5; 9,5; 6,35 e 4,75 mm e como agregado miudo aquelas
retidas em peneiras de malha 2,36; 1,18; 0,60; 0,30; 0,15; e 0,075 mm. Para a analise ser
considerada completa, é necessaria a leitura de 50 particulas de cada agregado graudo e

150 de cada agregado miudo.

No caso da serragem de madeira deste trabalho, foram obtidas com o peneiramento
particulas retidas nas peneiras de malha 9,5; 6,35; 4,75; 2,36 e 1,18 mm, englobando
particulas de agregado miudo e graudo. Para cada um desses grupos, as particulas foram
posicionadas em uma bandeja, conforme Figura 3.6, 0 equipamento fechado e a leitura

realizada.

Figura 3.6: a) Equipamento para analise das particulas b) Distribuicdo das particulas no
seu interior

O indice de angularidade esta relacionado as variagdes no contorno da particula e
aplica-se a ambos agregados, graido e miudo, sendo por isso o Unico apresentado neste

trabalho. Ele varia de 0 a 10000, sendo valores préximos a zero caracteristicos de
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particulas com forma similar a um circulo perfeito (DA SILVA, 2015). Os limites para
classificacdo das particulas utilizados neste trabalho foram definidos por AL ROUSAN
(2004), citados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: indices de angularidade e limites de classificacdo (AL ROUSAN, 2004)

Angularidade Classificacao
<2100 Arredondado
2100 - 4000 Sub-arredondado
4000 - 5400 Sub-angular
> 5400 Angular

A Figura 3.7 ilustra cada fracdo de serragem inserida no equipamento para leitura
(coluna a) e imagens obtidas por ele (coluna b). As curvas de distribui¢cbes cumulativas
para o indice de angularidade podem ser observadas na Figura 3.8.
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Figura 3.7: a) Particulas analisadas b) Imagens fornecidas pelo equipamento
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Figura 3.8: indice de angularidade da serragem de madeira

O indice de angularidade médio encontrado foi 4521,2, com valores variando entre
2763,1 e 8269,4. De acordo com AL ROUSAN (2004), todas as fragdes analisadas
podem ser classificadas como sub-angulares. O coeficiente de variacdo encontrado para

este ensaio foi elevado (22 %), indicando grande heterogeneidade da amostra.

3.1.1.3 Composic¢do quimica

A composicdo quimica da serragem de madeira foi obtida de acordo com métodos de
analise definidos por Abreu et al. (2006) e foi realizada no Laboratério CoppeComb da
Coppe/UFRJ. Foram quantificados os teores de extrativos, lignina, hemicelulose e

celulose.

3.1.1.3.1 Extrativos

Primeiramente, a serragem de madeira foi moida em moinho de facas e depois
peneirada em peneirador mecanico para a obtencdo de material passante na peneira de
malha 40 ASTM e retido na peneira de malha 60 ASTM. Logo apos, trés cartuchos
foram preparados com papel filtro com 20 g de material cada, com tamanho suficiente

para o seu devido posicionamento dentro de um extrator.
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A extracdo foi realizada em trés etapas, sendo utilizados como solventes ciclohexano,
acetato de etila e metanol. O sistema de extracdo esté ilustrado na Figura 3.9. Para a
primeira etapa, 400 ml de ciclohexano foram colocados no baldo volumétrico e este
Gltimo posicionado sobre a chapa de aquecimento. O sistema de extracdo ficou ligado
por 12 horas.

Figura 3.9: Extrator de Soxhlet

Logo apos, o solvente foi filtrado, colocado em banho-maria a 70 °C acoplado a um
rotavapor (Figura 3.10.a), até sua evaporacdo quase total. A seguir, colocou-se o
restante do liquido em um frasco, conforme Figura 3.10.b, e este deixado em uma
capela até total evaporacdo. As outras duas etapas seguiram 0s mesmos procedimentos
(Figura 3.10.c e Figura 3.10.d) utilizando-se os solventes acetato de etila e metanol.
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Figura 3.10: a) Banho-maria com rotavapor b) Frascos com ciclohexano c¢) Frascos com
acetato de etila d) Frascos com metanol

A porcentagem de extrativos foi calculada pela Equacéao 3.4.

i~

M; — M
Yoextrativos = M x 100 (3.4)
i

Onde:
M;: massa inicial da amostra (g)

M,: massa seca do residuo (g)

3.1.1.3.2 Lignina

Em um tubo de ensaio foi colocado 0,3 g de amostra seca e livre de extrativos e 3 mL de
acido sulfarico (72%). A mistura foi homogeneizada por um minuto e colocada em
banho-maria a 27 °C por 60 min (Figura 3.11.a). Logo ap6s, 0 material foi transferido
para um baldo, diluido em 84 mL de agua destilada e deixado em refluxo por quatro
horas (Figura 3.11.b). Ao final, o residuo foi lavado com &gua destilada e seco em
estufa a 105 °C até constancia de massa.
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Figura 3.11: a) Amostras em banho-maria b) Amostras em refluxo

A porcentagem de lignina foi determinada pela Equagéo 3.5.

Mi - Mg

i

%lignina =

Onde:
M;: massa inicial da amostra (Q)

M;: massa seca do residuo (g)

3.1.1.3.3 Holocelulose

Este procedimento foi uma etapa prévia para, logo apds, ser possivel a determinacéo dos

teores de hemicelulose e celulose.

Em um Erlenmeyer foram adicionados 2,5 g de amostra livre de extrativos, 80 mL de
agua destilada quente, 0,5 mL de &acido acético e 1 g de clorito de sédio (Figura 3.12) e
essa mistura foi aquecida em um banho-maria a 70 °C. Apoés sucessivas horas, 0,5 mL
de acido acético e 1 g de clorito de sodio foram incorporados a mistura, sob agitacao.
Essa etapa foi repetida até se completar seis horas de cloracdo. Ao final, a amostra foi
mantida em repouso por 24 horas.
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Figura 3.12: Serragem livre de extrativos adicionada de solventes para determinagéo da
holocelulose

Apbs o repouso, o material foi resfriado e filtrado a vacuo. Em seguida, ele foi lavado
com agua destilada até que a cor amarela e o odor de cloro desaparecessem totalmente.

O residuo foi seco em estufa a 70 °C durante 24 horas.

3.1.1.3.4 Celulose

Esta etapa foi divida em duas fases. Na primeira, foram adicionados em um béquer 2 g
de holocelulose seca e 10 mL da solugdo de NaOH 17,5% e a mistura levada a banho-
maria a 20 °C. Apos dois minutos, a holocelulose foi macerada até que as particulas
estivessem visivelmente separadas. Com cinco minutos, mais 5 mL de NaOH 17,5%
foram adicionados e a mistura agitada rigorosamente com um bastéo de vidro até a total
dissolucdo do material. Essa mistura foi mantida a 20 °C por 30 minutos. Em seguida,
foram colocados 33 mL de agua destilada, o material foi agitado e mantido por mais

uma hora em banho-maria.

Na segunda fase, o material obtido na etapa anterior foi filtrado em um filtro de
porosidade média. Logo ap0s, este material foi lavado uma vez com 100 mL de NaOH
8,3% a 20 °C e duas vezes com agua destilada a mesma temperatura. Em seguida, 15
mL de &cido acético 10% foram adicionados e 3 minutos depois foram retirados com
vacuo. Por fim, o residuo foi lavado com agua destilada a 20 °C por varias vezes até
ficar completamente livre do &cido acético. O material foi seco em uma estufa a 105 °C

durante 24 horas.

Por fim, a quantidade de hemicelulose foi obtida pela diferenca entre a holocelulose e a

celulose.
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3.1.1.3.5 Resultado da composic¢éo quimica

A Tabela 3.3 apresenta o resultado da composi¢do quimica da serragem de madeira
realizada nesta pesquisa. O teor de extrativos foi de 5,9 %, valor dentro da faixa
reportada por Klock & Andrade (2013), Pereira et al. (2003) e pelo Forest Products
Laboratory (2010). O teor de lignina foi 32,5 %, dentro da faixa reportada por Mazzanti
(2015), Rowell et al. (2005), Thomas (2004) e Pereira et al. (2003). Os teores de
celulose (38,8 %) e hemicelulose (22,8 %) encontrados com essa metodologia ficaram
levemente abaixo dos dados citados na Tabela 2.1. Pereira et al. (2003) recomendam
que comparagdes sejam feitas com cautela, pois varios fatores podem afetar a
composi¢do quimica da madeira, como sua origem geografica, género e espécie. Até

mesmos as diferencas nos procedimentos podem afetar os valores obtidos.

Tabela 3.3: Resultado da composi¢do quimica

Celulose Hemicelulose Lignina Extrativos
(%) (%) (%) (%)
38,8 22,8 32,5 59

3.1.2 Cimento Portland, metacaulinita e cinza volante

Foram utilizados nessa pesquisa Cimento Portland CP V - ARI, produzido pela empresa
Holcim, cinza volante fornecida pela Pozofly e metacaulinita pela Metacaulim do

Brasil.

Os ensaios de caracterizacdo destes trés materiais foram realizados no Microlab do
LABEST/PEC/COPPE/UFRJ. A composic¢do quimica e massa especifica (Tabela 3.4)
de cada um deles foram determinadas por Fluorescéncia de Raios X (FRX) em um
equipamento de modelo EDX-720 da Shimadzu e no picndmetro a gas hélio AccuPyc

1340 da Micrometrics, respectivamente.
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Tabela 3.4: Composi¢do quimica e densidade dos materiais cimenticios

Elementos
o Cimento Metacaulinita Cinza volante
quimicos
CaO 71,957 % - 2,267 %
SiO; 13,100 % 41,455 % 50,461 %
Al,05 4,858 % 48,137 % 33,857 %
Fe O3 3,840 % 5,837 % 5,280 %
SO3 3,324 % 1,247 % 1,577 %
K;0 1,065 % 0,583 % 3,486 %
SrO 0,479 % - 0,024 %
TiO 0,295 % 1,011 % 1,228 %
MnO 0,145 % 0,113 % 0,045 %
BaO - 0,398 % 0,588 %
ZrO, - 0,192 % 0,110 %
NbO - 0,038 % 0,006 %
ZnO - 0,016 % 0,045 %
Gay0s - 0,009 % -
Rb,0O - - 0,028 %
Y203 - - 0,012 %
PF* 0,937 % 0,964 % 0,986 %
Densidade 3,09 g/cm’ 2,51 g/cm® 1,89 g/cm®

*Perda ao fogo

As curvas granulométricas (Figura 3.13) foram obtidas por meio do equipamento a laser
Malvern MasterSize 2000, que consiste na medicdo dos angulos de difracdo do raio

laser, que sdo relacionados aos diametros das particulas.
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Figura 3.13: Curvas granulométricas dos materiais cimenticios

3.1.3 Agua

A &gua utilizada nesta pesquisa foi proveniente do sistema de abastecimento da cidade
do Rio de Janeiro/RJ.

3.1.4 Aditivos quimicos

O cloreto de célcio purissimo anidro e o hidroxido de célcio foram utilizados em

conjunto com a agua na fase de pré-tratamento da serragem.

O superplastificante Glenium 51 e o agente modificador de viscosidade (VMA)
MasterMatrix UW 410, ambos fabricados pela empresa BASF foram utilizados na
fabricacdo do bioconcreto para o ensaio de pulso ultrassonico. O uso de Glenium 51 foi
necessario para aumentar a trabalhabilidade do bioconcreto e 0 VMA para garantir a

coesdo e evitar a exsudagéo e a segregacdo do bioconcreto.

3.2 Pré-tratamento da serragem de madeira

Na primeira etapa deste trabalho particulas de serragem de madeira foram imersas em
agua (Figura 3.14), nas temperaturas e tempos de imersdo descritos na Tabela 3.5 e com

a razdo massa de serragem/volume de agua (m¢/m,) igual a 1/10. Essa razdo foi
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escolhida como primeira tentativa por ter sido utilizada nos trabalhos de Pimentel
(2000), Soroushian & Hassan (2012), Da Gloria (2015) e Andreola (2017). As

temperaturas e tempos de imerséo foram definidos apds a revisdo da literatura.

——
S

T ——

Figura 3.14: Conjunto para imersao das particulas de madeira

Tabela 3.5: Temperaturas e tempos de imersao

Temperatura (°C)  Tempos de imersao (h)

25 2 24 48
60 0,5 1 2
80 0,5 1 2
85 0,5 - -
90 0,5 - -
95 0,5 - -

A partir dos resultados dos ensaios de tempo de pega, a temperatura e o tempo de
imersdo foram fixados e a relagdo m¢/m, foi avaliada. A quantidade de &gua para a
lavagem das particulas de madeira foi reduzida, utilizando os valores de mg/m, iguais a

1/5 e 1/4. A serragem foi agitada com uma espatula a cada 5 minutos.

A partir dos resultados dos ensaios de tempo de pega escolheu-se uma relacao mg/m,
para testar a lavagem da serragem de madeira em solugdo saturada de hidroxido de
calcio (0,73 % em volume de Ca(OH),) e em solugdo com 4 % de cloreto de célcio
(CaCl,). A solucéo saturada de Ca(OH), foi escolhida com base em estudos de fibras,
onde ela é utilizada para melhorar a adesdo entre fira e matriz (FERREIRA, 2016) e
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também nos estudos de bioconcreto de Iwakiri et al. (2015) e Quiroga et al. (2016). A
solugdo de CaCl, foi usada para testar a possivel eficiéncia deste composto na retirada
de parte dos extrativos e para avaliar se a filtragem da agua de lavagem em um sistema
de membranas permitia a passagem do CaCl, para o seu uso como acelerador na

fabricacdo do bioconcreto.

Como o bambu também vem sendo alvo de pesquisas para o seu uso em forma de
particulas como bioagregado em bioconcretos no mesmo laboratdrio que essa
dissertacdo foi desenvolvida, optou-se por testar a sua lavagem em agua a 80 °C por 30
minutos, utilizando a maior razdo ms/m, possivel, que neste caso foi 1/2,5. Essa razdo s
foi possivel porque as particulas de bambu em questdo absorvem menos agua que a
serragem de madeira. As solucdes saturadas de Ca(OH), e com 4 % de CaCl, também

foram testadas, porém considerando ms/m, igual a 1/2,5.

3.3 Tempo de pega

3.3.1 Matriz cimenticia

Nesta pesquisa foi utilizada uma matriz cimenticia composta por 60 % de cimento, 30
% de metacaulinita e 10 % de cinza volante. Essa composicdo foi definida por
pesquisadores do NUMATS/POLI/COPPE/UFRJ com o objetivo de reduzir o consumo
de cimento e melhorar a resisténcia mecénica dos bioconcretos. Estudos similares
também com bioconcreto foram realizados por Lima et al. (2010) e Lima et al. (2011),

provando a viabilidade da substituicdo de parte do cimento por materiais pozolanicos.

3.3.2 Agulha de Vicat

Para cada uma das situacGes citadas anteriormente foram separadas porc¢des da agua
residual para fabricacdo de pastas e determinacdo dos tempos de inicio e fim de pega
através do aparelho de Vicat. Como materiais cimeticios foram utilizados cimento,

metacaulinita e cinza volante nas porcentagens de 60 %, 30 % e 10 %, respectivamente.

Para cada mistura, agua deionizada (referéncia) e agua residual foram pesadas
diretamente na cuba do misturador de 5 litros, respeitando a razdo dgua/cimento de 0,40,
conforme utilizado por Da Gloria (2015) e Andreola (2017). Logo apds, 0s materiais

cimenticios previamente homogeneizados foram adicionados. Todo o procedimento de
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fabricacdo da pasta durou cerca de 2:20 minutos. Ao final, a pasta foi colocada em um

molde tronco-c6nico (altura = 40 mm, didmetro; = 80 mm e diametro, = 70 mm).

O monitoramento da pega foi feito pelo aparelho de Vicat (Figura 3.15), através de
adaptacdes da NBR NM 65. Neste trabalho optou-se por ndo utilizar a pasta de
consisténcia normal. No lugar desta, fixou-se a relacdo agua/materiais cimenticios em
0,4, sendo esta utilizada na fabricagdo de bioconcreto (DA GLORIA, 2015;
ANDREOLA, 2017). Esse equipamento consiste em uma agulha de 1,13 mm de
didametro fixada a uma haste movel com 300 g. O inicio da pega € definido como o
tempo decorrido entre o contato da &gua com o cimento até 0 momento em que a agulha
penetra a pasta 4+1 mm distante da base do molde. O fim da pega é considerado o
tempo do contato da &gua com o cimento até o0 momento que a agulha penetra somente

0,5 mm na pasta.

Figura 3.15: Aparelho de Vicat utilizado para monitorar a pega

3.4 Sistema de membranas

Os processos de separagdo por membranas utilizados neste trabalho visaram a remogao
dos extrativos da agua residual oriunda dos pré-tratamentos da serragem de madeira. No
caso das aguas residuais dos pré-tratamentos com hidréxido de célcio e cloreto de
calcio, além da remocdo dos extrativos, tinha-se o objetivo de que estes produtos

quimicos permeassem a membrana. Utilizou-se dois processos: osmose inversa (Ol) e
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nanofiltragdo (NF). Para ambos, o sistema de membranas ilustrado na Figura 3.16 foi

utilizado.

O sistema contava com: (a) cilindro de gas nitrogénio pressurizado, (b) dois
manometros (saida do cilindro de gés e na célula de separagéo), (c) célula de separacao,
(d) canal de entrada da amostra, (e) canal de saida do concentrado, (f) canal de saida do
permeado, (g) valvula de escape de ar, (h) agitador magnético — IKA® CG-MAG MS7
e (i) balanca analitica — Gehaka BK 3000 (Figura 3.16).

Figura 3.16: Sistema utilizado para os Processos de Separacdo por Membrana

Dentro da célula de separacdo foi posicionada uma barra magnética, para prover
turbuléncia e mistura do concentrado, diminuindo assim problemas de incrustagdes; um
espacador de aco-inox na parte inferior, porém sem contato direto com a membrana; e

suporte da membrana em meio poroso de ago-inox.

3.4.1 Osmose inversa

Para a osmose inversa foi utilizada a membrana SW30-2540 da Filmtec (Figura 3.17).

Foram filtradas 4 amostras nessa fase, sendo elas de razdes biomassa/agua 1/10, 1/5 e
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1/4 para a serragem de madeira e 1/2,5 para as particulas de bambu, considerando a
recuperacdo de 70 % a pressdo de 30 bar.

Figura 3.17: Membrana SW30-2540 para osmose inversa

3.4.2 Nanofiltracéo

Para a nanofiltragdo foi utilizada a membrana NP010 P Nadir (Figura 3.18). Foram
filtradas duas amostras oriundas de tratamentos na serragem de madeira (uma com
hidroxido de célcio e uma com cloreto de calcio) e duas amostras oriundas de
tratamentos nas particulas de bambu, considerando a recuperacao de 70 % a pressao de
20 bar.

Figura 3.18: Membrana NPO10 P para nanofiltragdo

3.4.3 Caracterizagéo das aguas residuais e dos permeados

Foram realizados ensaios nas aguas residuais e nos permeados para verificar a eficiéncia
dos processos de separacdo por membranas no tratamento das aguas residuais. Todos 0s
ensaios foram realizados no Laboratério de Tratamento de Aguas e Reuso de Efluentes
(LabTare) da Escola de Quimica da UFRJ.
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3.4.3.1 Potencial hidrogenionico (pH)

O pH representa a concentragéo de fons de hidrogénio H* (em escala antilogaritmica).
Sua faixa varia de 0 a 14, dando uma indicagéo sobre a condicdo de acidez, neutralidade
ou alcalinidade da &gua. Efluentes com pH baixo tem potencial de corrosividade e
agressividade em tubulacGes e efluentes com pH alto tem a possibilidade de criar
incrustacdes em tubulacdes (VON SPERLING, 2014). A faixa de pH para a existéncia
da maioria dos seres vivos € pequena (normalmente 6 a 9), por isso o pH aceitavel para
efluentes tratados serem descartados no meio ambiente normalmente varia entre 6,5 e
8,5 (METCALF & EDDY, 2014).

O pH das amostras de agua residual e permeado foi determinado por meio de pHmetro

da Sanxin modelo PHS-3D, ilustrado na Figura 3.19.

Figura 3.19: pHmetro

3.4.3.2 Condutividade i6nica

Condutividade idnica é a medida da capacidade de uma solucdo aquosa transportar uma
corrente elétrica. Ela depende da presenca de ions e da sua concentra¢do. Moléculas de
compostos organicos que ndo se dissociam em solucdo aquosa normalmente ndo séo
bons condutores. Em contrapartida, solu¢des da maioria dos compostos inorganicos sao
excelentes condutores (APHA, 1999).

O ensaio foi realizado em um Condutivimetro mCA 150 da marca MS Tecnopon

Instrumentacdo (Figura 3.20).
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Figura 3.20: Condutivimetro

3.4.3.3 Absorvancia de luz UV em 254 nm

O ensaio de absorvanica de luz UV em 254 nm permite uma avaliacdo indireta do teor
de anéis aromaticos. Este ensaio tem por base a capacidade destes anéis aromaticos de
absorver luz UV (ANDRADE JR. 2004).

Este ensaio foi realizado em espectrofotometro da Shimadzu, modelo UV-1800
ilustrado na Figura 3.21.

Figura 3.21: Espectrofotdmetro modelo UV-1800

3.4.3.4 Cromatografia iénica

A cromatografia de ions é uma técnica utilizada para a deteccdo de ions, mesmo em
baixas concentragdes. Este ensaio foi realizado para detectar ions célcio e cloreto nos
permeados, como forma de verificar se a membrana de nanofiltracdo permitiu a

passagem destes da agua residual para o permeado, como era esperado.
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Para este trabalho, foi utilizado um equipamento da marca Metrohm, modelo 930
Compact IC Flex (Figura 3.22).

Figura 3.22: Cromatografo idnico

3.4.4 Hidratacgdo da matriz cimenticia por calorimetria isotérmica

Os ensaios de calorimetria isotérmica foram realizados em um calorimetro TAM Air (TA
Instruments), com 8 canais independentes e precisdao de 20 uW, do Laboratério de
Estruturas e Materiais da COPPE/UFRJ. Cada canal possui uma configuracdo gémea,
onde o lado A é destinado & ampola contendo a amostra e o lado B destinado a ampola
referéncia (SIQUEIRA, 2014). A aquisi¢édo do fluxo de calor, tanto para a amostra como
para a referéncia, € dada através de sensores que estdo em contato com o fundo das
ampolas. O gradiente de temperatura no sensor gera uma diferenca de potencial
(voltagem) proporcional ao fluxo de calor e esse diferencial € medido pelo sensor. O
gréfico obtido é igual ao fluxo de calor do lado A subtraido do obtido no lado B.

Para avaliar a influéncia da agua tratada na hidratacdo da matriz, foram produzidas
pastas com cimento (60 %), metacaulinita (30 %), cinza volante (10 %) e as diferentes
aguas descritas na Tabela 3.6, usando uma rela¢do dgua materiais cimenticios de 0,55.
Esta relagdo agua materiais cimenticios foi determinada através de tentativas e foi
necessaria para que a pasta tivesse uma consisténcia adequada para a sua inser¢ao nas

ampolas e posterior realizagcdo do ensaio.
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Tabela 3.6: Nomenclatura utilizada para o ensaio de calorimetria isotérmica

Pastas Aguas utilizadas

Adeio Agua deionizada

Aosmo Permeado 1/4 da osmose inversa
AncH Permeado da nanofiltragdo com Ca(OH);
Anci Permeado da nanofiltragdo com CaCl,
Aser Agua residual 1/4

Abambu Agua residual 1/2,5

Para a obtencdo de cada amostra, uma mistura de 20 ml de pasta foi realizada em um
béquer, com o auxilio de um bastdo. Primeiro, os materiais cimenticios foram pesados
em um saco pequeno e em seguida homogeneizados. Depois, pesou-se a agua
diretamente em um béquer, os materiais homogeneizados foram adicionados e
procedeu-se a sua mistura por cerca de 90 segundos. Em seguida, adicionou-se em uma
ampola cerca de 5 g desta pasta com o auxilio de uma seringa. Por fim, a ampola foi
fechada e colocada no canal A do calorimetro. Todo o procedimento foi realizado em
cerca de 8 minutos. A duracdo minima dos ensaios foi de 166 h (aproximadamente 7

dias) e a temperatura de 25 °C.

Uma curva tipica de evolucdo de calor obtida por testes de calorimetria isotérmica é
apresentada na Figura 3.23. O periodo | (pré-inducdo) possui um pico exotérmico
intenso causado pela completa dissolugcdo dos sulfatos alcalinos, pela dissolucdo do
sulfato de célcio até a saturacdo, pelo inicio da dissolucdo das fases C3S e C3A e pela
rapida formacdo da etringita. O periodo Il (dorméncia) é caracterizado por uma taxa de
hidratacdo minima. O periodo 11 (aceleracdo) apresenta forte decréscimo da quantidade
de C;3S e rapida formacdo de CH e C-S-H. O periodo IV (desaceleracao) e caracterizado
pela predominéncia da difusdo (BULLARD et al., 2011).
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Figura 3.23: Fluxo total de calor durante a hidratacdo de uma pasta de cimento
(ROCHA, 2015)

3.5 Producao do bioconcreto

3.5.1 Compensacéo de agua

Wolfe & Gijinolli (1999) citam que a quantidade de &gua no bioconcreto deve ser
suficiente para propiciar a hidratacdo do cimento, proporcionar consisténcia a mistura e
manter a serragem de madeira saturada. Devido a grande incidéncia de poros

permedaveis, materiais vegetais apresentam grande absorcdo de agua, sendo geralmente

acima de 90 % (SOUZA, 2006).

Para a definicdo da quantidade de agua de absorcdo a ser inserida no bioconcreto
utilizado nesta pesquisa, 200 g de serragem de madeira e 800 g de agua foram
adicionados a uma argamassadeira e misturados por 8 minutos, sendo 0 mesmo tempo
utilizado para a producdo do bioconcreto por Da Gloria (2015) e Andreola (2017) e
adotado nessa pesquisa. Logo ap6s, o material foi colocado em peneira para a retirada
do excesso de agua. Depois de 15 minutos a massa foi registrada. Assim, chegou-se ao

valor de 100 % de absorcao de agua pela serragem de madeira.
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3.6 Hidratacdo do bioconcreto

Com o objetivo de analisar a interferéncia da serragem de madeira apds cada tratamento
na hidratacdo do bioconcreto, foram realizados ensaios de cinética de hidratacdo pela
velocidade de propagacdo do pulso ultrassénico e elevacdo adiabatica de temperatura

nos hioconcretos descritos na Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Nomenclatura utilizada para os ensaios de hidratacdo do bioconcreto

Bioconcretos Tratamentos aplicados as particulas

1/10 Razdo biomassa/agua = 1/10
1/4 Razdo biomassa/agua = 1/4
1/4-Ca(OH), Raz&o biomassa/agua = 1/4 e Ca(OH),
1/4-CaCl, Razdo biomassa/agua = 1/4 e CaCl,

3.6.1 Cinética de hidratacéo pela velocidade do pulso ultrassonico

O método de medicdo do pulso ultrassénico foi realizado para a determinacdo da
cinética de hidratacdo do bioconcreto e do seu patamar de percolacdo. Utilizou-se o
equipamento Ultrasonic Cement Analyzer (UCA), modelo 4262 Twin Cell da marca
Chandler Engineering, do Laboratorio de Estruturas e Materiais (LabEst) da
COPPE/UFRJ (Figura 3.24). Os ensaios foram realizados a 25 °C e pressao de 54 atm,

durante aproximadamente 7 dias.

Figura 3.24: Equipamento e computador para aquisi¢do de dados para o ensaio de pulso
ultrassénico
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A velocidade de propagacdo do pulso ultrassonico depende de diversos fatores, dentre
eles a conectividade do material. Assim, ela sofre mudangas durante a hidratagdo do
cimento. No estado de suspensdo, a fase liquida € a fase dominante, sendo este 0 meio
de propagagéo do pulso. O patamar de percolagéo (Pp) € 0 momento no qual a suspensao
viscosa deixa de ser dominante para que um meio sélido constituido pelas estruturas
formadas nas reacGes de hidratacdo seja a fase continua do material (VITORINO,
2012).

Para este ensaio foram preparados bioconcretos considerando o volume de biomassa de
40 %, relacdo agua/materiais cimenticios igual a 0,40 (DA GLORIA, 2015;
ANDREOLA, 2017) e agua de absorcdo igual a 100 %. Como forma de melhorar a
trabalhabilidade da mistura, 0,3 % de superplastificante (porcentagem do teor de sélidos
do superplastificante em relacdo a massa de materiais cimenticios) foram adicionados a
mistura. 0,075 % de VMA foram adicionados para impedir a segregacdo do

bioconcreto. Este bioconcreto teve um consumo de materiais conforme a Tabela 3.8.

Tabela 3.8: Consumo em materiais do bioconcreto

Bioconcretos kg/m®
Cimento 439,02
Metacaulinita 219,51
Cinza volante 73,17
Serragem 240,00
Agua de hidratacio 292,68
Agua de absorcio 240,00
Superplastificante 4,32
VMA 0,55

3.6.2 Elevacéo adiabatica de temperatura

O ensaio de elevacdo adiabatica de temperatura teve como objetivo estudar a evolucgéo
da hidratagéo por meio da elevagdo de temperatura dos bioconcretos submetidos a um
sistema adiabatico, ou seja, um sistema onde ndo ha trocas de calor entre o corpo-de-
prova e o ambiente. Desta forma, a elevacdo de temperatura € devida somente as

reacOes exotérmicas de hidratacéo.
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Os ensaios foram realizados utilizando os calorimetros adiabaticos ilustrados na Figura
3.25. Na medida que a temperatura do corpo-de-prova aumenta devido as reagdes de
hidratacdo, o sistema eletrdnico de controle de temperatura do calorimetro ativa a
resisténcia elétrica. Desta maneira, a temperatura do banho sempre acompanha a
temperatura do corpo de prova, com precisdo de 0,1 °C. A homogeneidade da

temperatura do banho é garantida por agitadores do proprio equipamento.

Figura 3.25: Calorimetros adiabaticos

Seguindo os procedimentos utilizados por Siqueira (2014), o ensaio se iniciou com uma
temperatura de banho de 15 + 1,0 °C. e todos os materiais foram pesados, lacrados e
colocados em uma sala climatizada & 4 £ 2 °C um dia antes do inicio do ensaio. Os
bioconcretos foram moldados considerando o volume de serragem (V) igual a 45 %. A
relacdo 4gua/materiais cimenticios (a/c) foi de 0,40 e a agua de absorcéo considerada foi
100 %. Apds a producgédo do bioconcreto, 1400 g de material foram colocadas na célula
do equipamento e o0 ensaio iniciado. Este bioconcreto teve um consumo de materiais

conforme a Tabela 3.9.
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Tabela 3.9: Consumo em materiais do bioconcreto

Bioconcretos kg/m®
Cimento 402,43
Metacaulinita 201,22
Cinza volante 67,07
Serragem 270,00
Agua de hidratacio 268,29
Agua de absorcio 270,00

3.6.3 Microscopia eletronica de varredura

A microscopia foi utilizada para analisar a superficie das particulas de serragem de
madeira tratadas e a interface entre a serragem de madeira e a matriz cimenticia. Foi
utilizado o microscépio eletrénico de varredura (MEV) TM 3000, do Laboratério de
Técnicas Analiticas do Labest/COPPE/UFRJ. Amostras da serragem e do bioconcreto
fraturado foram aderidas ao porta-amostra por meio de um adesivo condutor de

carbono. Néo foi necessario recobrimento para a realizacdo do ensaio.

3.7 Analise do ciclo de vida

A ACV foi dividida em quatro fases: definicdo do projeto e escopo, analise de
inventario, avaliacdo de impactos e interpretacdo do ciclo de vida, conforme sugerido
pelas normas da série 1SO, traduzida nas normas brasileiras NBR ISO 14040 (2009) e
NBR 1SO 14044 (2009).

3.7.1 Definicdo do objetivo e escopo do estudo

O objetivo deste estudo foi a avaliacdo de indicadores de eficiéncia relacionando o
consumo de agua e mudancas climaticas com o ganho de calor retirado da curva de
calorimetria isotermica das pastas. Neste caso, quanto maior o ganho de calor durante a
hidratacdo, melhor seria a hidratacdo do bioconcreto, melhorando os resultados de
ACV. Os resultados foram normalizados com dados retirados da calorimetria isotérmica
das pastas no tempo de 3 horas. Uma segunda alternativa seria a normalizacdo pela
inclinacdo retirada das curvas de aceleracdo de pulso ultrassénico. Da mesma forma,

quanto maior a inclinagdo, melhor os resultados. Os bioconcretos analisados foram
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aqueles fabricados com serragem de madeira com cada um dos seguintes tratamentos:
1/10, 1/4, 1/4-Ca(OH), e 1/4-CaCl,. O escopo escolhido foi do tipo ber¢o ao portéo,
conforme ilustrado na Figura 3.26, considerando o transporte da matéria-prima e a
producdo do bioconcreto no laboratério e a unidade funcional foi o volume produzido
(em m®). Assim, a emissdes de CO, para a producdo de 1 m* de bioconcreto de
serragem de madeira para cada um dos pré-tratamentos da serragem foram

quantificadas.

Produgdo de
Cimento

I
1 1
1 1
1 I
I 1
1 1
1 1
1 1
I 1
1 1
1 1
I I
1 1
: 1
1 Producdo do g o :
| aditivo VMA S ', !
! v+ Laboratério | 5+ Bio - concreto | |
1 = a 1
1 o pus 1
1 = o 1
1 1
1 1
1 1
: Movimento :
: do bio - :
1 d I
| o  asregado S |
1O = 1
|5 - . 5 1
o T_ Limites do sistema | & !
b o e e e e e e e e e e e e e

COze CO2e
remogao emissao

Figura 3.26: Limites do sistema de producdo (CALDAS et al., 2017)

3.7.2 Analise do inventario

Os dados de inventario de CO,.¢q dos materiais cimenticios (cimento, metacaulinita e
cinza volante) e dos aditivos (Ca(OH), e CaCl,) foram retirados do banco de dados do
Ecoinvent (verséo 3.3) com adaptacdes para o contexto brasileiro. Como a serragem de
madeira € um residuo, foi considerado o tratamento realizado no laboratério com
lavagem a 80 °C e peneiramento, contabilizando o consumo de agua e energia elétrica
durante esses processos. Os dados da agua foram obtidos através do metodo Aware e 0s
dados referentes ao sistema de membranas foram retirados do Painel de Mudancas
Climaticas (IPCC, 2006).
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4 Resultados e discussdes

4.1 Aguas residuais dos diferentes tratamentos da serragem

As aguas residuais obtidas neste trabalho apos a imerséo da serragem de madeira em
agua em diferentes condicOes estdo apresentadas na Figura 4.1. Estas também sdo as
aguas que foram utilizadas na fabricacdo de pastas para o ensaio de determinacdo do
tempo de pega. Para a temperatura de 25 °C pode-se observar uma diferenca de
coloracdo entre as trés amostras devido a quantidade de extrativos solubilizados com o
tempo. Quanto mais escura a amostra, maior € a quantidade de extrativos que ela possui.
O mesmo ocorreu na temperatura de 60 °C, porém a diferenca de cor entre 0s
exemplares € menor. Em 80 °C, as trés amostras possuem a mesma cor, 0 que leva a
concluir que um tempo de residéncia maior que 0,5 horas aparentemente ndo solubiliza
uma maior quantidade de extrativos. Ao se observar as aguas residuais obtidas nas
temperaturas de 80 °C, 85 °C, 90 °C e 95 °C e tempo de imersdo de 0,5 horas, todos 0s
exemplares tem aproximadamente a mesma cor. Entdo, pode-se inferir que o aumento

de temperatura ndo afeta, visualmente, a quantidade de extrativos solubilizados.
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ms/m,:1/10
25 °C/2 horas 25 °C/24 horas 25 °C/48 horas

e

60 °C/0,5 horas 60 °C/1 hora 60 °C/2 horas

°

80 °C/0,5 horas 80 °C/1 hora 80 °C/2 horas

90 °C/0,5 horas

Figura 4.1: Aguas residuais obtidas ap6s a imersdo da serragem de madeira em
diferentes temperaturas e tempos de residéncia

A Tabela 4.1 contém a porcentagem de extrativos solubilizada em cada uma das
situaces citadas acima. Pode-se observar que para 25 °C, o aumento do tempo de
imersdo das particulas de 2 horas para 24 horas resultou em uma maior quantidade de
extrativos solubilizados. Entretanto, 0 aumento do tempo de imersdo para 48 horas nédo
mostrou ter o mesmo efeito. O mesmo padrdo pode ser observado para 60 °C.
Considerando a temperatura de 80 °C, pode-se concluir que o acréscimo de 30 minutos
no tempo de imersdo da primeira situagdo para a segunda causou um aumento na

quantidade de extrativos em 7,6 %. Ao se aumentar o tempo de 1 hora para 2 horas, 0
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acréscimo nos extrativos foi de 6,3 %. No caso de 85 °C, 90 °C e 95 °C, a quantidade de
extrativos solubilizados foi maior que a quantidade para 80 °C / 0,5 horas, porém menor
que 80 °C /1 hora.

Tabela 4.1: Porcentagem de extrativos solubilizados

Temperatura / Porcentagem

Tempo de imersdo solubilizada (%0)

25 °C/2 horas 0,232
25 °C/24 horas 0,282
25 °C/48 horas 0,282
60 °C/0,5 horas 0,319

60 °C/1 hora 0,346

60 °C/2 horas 0,347
80 °C/0,5 horas 0,381

80 °C/1 hora 0,410

80 °C/2 horas 0,436
85 °C/0,5 horas 0,398
90 °C/0,5 horas 0,392
95 °C/0,5 horas 0,403

Fotografias da agua residual apds a lavagem com teores de biomassa nas proporcdes de
1/10, 1/5 e 1/4 sdo mostradas na Figura 4.2. Observacfes visuais mostram uma agua de
cor mais escura com o decréscimo da quantidade de agua na lavagem. A Tabela 4.2:
apresenta os valores de extrativos solubilizados para diferentes valores de mg/m,. Pode-
se observar que o aumento de extrativos foi praticamente proporcional a diminuicdo da

quantidade de agua.
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80 °C/0,5 horas
1/10 1/5 1/4

Figura 4.2: Aguas residuais obtidas ap6s imerséo da serragem de madeira utilizando
diferentes valores para ms/m,

Tabela 4.2: Extrativos solubilizados para diferentes valores de ms/m,

Porcentagem
ms/Mj, -
solubilizada (%0)
1/10 0,341
1/5 0,669
1/4 0,816

A Figura 4.3 apresenta aguas residuais dos tratamentos da serragem de madeira
utilizando solucdo saturada de hidroxido de calcio e solugdo com 4% de cloreto de
calcio. Observa-se que a inclusdo de tais produtos ndo alterou significativamente a cor
das amostras. A quantificacdo de extrativos solubilizados nestes dois casos néo foi feita
devido a impossibilidade de separar os extrativos do produto quimico presente
(Ca(OH); e CaCl,).

80 °C-0,5 horas-mymj:1/4
Agua Ca(OH), CaCl,

Figura 4.3: Aguas residuais obtidas com a inclus&o de produtos quimicos na lavagem da
serragem de madeira

54



4.2 Tempo de pega

Os resultados de tempos de pega inicial e final determinados pelo aparelho de Vicat
para a matriz com a agua deionizada (referéncia) e com a agua residual oriunda dos
diferentes tratamentos da serragem de madeira sdo apresentados na Figura 4.4. Os
tempos inicial e final de pega para a referéncia ocorreram com 01:22 horas e 02:41
horas, respectivamente. Quando a matriz foi misturada com a &gua residual, a pega foi
retardada. Para 25 °C/2 horas,os extrativos solubilizados retardaram o tempo inicial de
pega em 01:01 horas e para 25 °C/24 horas retardaram 01:23 horas. O aumento do
tempo de imersdo para 48 horas ndo causou modificacdo no resultado inicial de pega. O
tempo final de pega foi perturbado quase na mesma proporc¢do. Para 25 °C/2 horas, 0
tempo final de pega foi maior que o da referéncia em 01:00 hora. Para 25 °C/24 horas e
25 °C/48 horas foi 01:15 horas.

Um comportamento similar foi observado para 60 °C. Para 60 °C/0,5 horas, o tempo
inicial de pega foi 01:20 horas maior que a referéncia e para 60 °C/1 hora e 60 °C/2
horas foi por volta de 01:33. O tempo final de pega foi 01:22 horas maior para 60 °C/0,5
horas e 60 °C/1 hora e 01:37 horas para 60 °C/2 horas.

Para 80 °C/0,5 horas, os extrativos solubilizados na agua retardaram o tempo inicial de
pega em 01:48 horas e para 80 °C/1 hora eles retardaram 01:58 horas. Ao se aumentar o
tempo de imersdo para 2 horas, o tempo inicial de pega foi 0 mesmo para 80 °C/1 hora.
O tempo final de pega apresentou 0 mesmo comportamento. Ele foi 01:35 horas maior
para 80 °C/0,5 horas e 01:52 horas para 0S outros casos.

O ensaio com a agua residual oriunda de 85 °C/0,5 horas teve o tempo inicial de pega
retardado em 01:56 horas. 90 °C/0,5 horas e 95 °C/0,5 horas tiveram aproximadamente
0 mesmo resultado. O tempo final de pega foi aproximadamente 0 mesmo para 0s trés

exemplares.
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Figura 4.4: Resultados dos tempos inicial e final de pega para mg/m,=1/10

Pode-se observar na Figura 4.5 que os resultados para tempo inicial de pega para as

amostras 1/5 e 1/4 apresentaram um retardo em relacdo a referéncia de 02:45 horas e

03:03 horas, respectivamente. O tempo final de pega sofreu um atraso de 02:58 horas e

03:35 horas.
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Figura 4.5: Resultados do tempos inicial e final de pega para diferentes valores de mg/m,
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Para as amostras obtidas com Ca(OH), e CaCl,, os resultados também podem ser
observados na Figura 4.5. O exemplar preparado com agua residual da lavagem com
Ca(OH), apresentou praticamente 0 mesmo resultado que o exemplar 1/4, levando a
supor que a presenca de Ca(OH), nédo influenciou na solubilizacdo de extrativos da
serragem de madeira. Para a amostra com CaCl; este ensaio ndo permitiu uma avaliagéo
do efeito de retardo na pega causado pelos extrativos solubilizados na agua residual
porque o cloreto de célcio presente causa uma aceleracdo na pega do cimento,

minimizando o efeito de retardo dos extrativos presentes.

4.3 Sistema de membranas

4.3.1 Osmose Inversa

A Figura 4.6 apresenta imagens de todas as aguas residuais que foram submetidas a
osmose inversa e de todos os permeados obtidos através deste processo. Observando as
fotos de todas as amostras, percebeu-se visualmente uma retirada dos compostos
dissolvidos na agua, pois os permeados estdo praticamente incolores. Nao existem

grandes diferencas, visuais, entre as amostras.
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Agua residual Permeado

S-1/10 \
S-1/5 £ )\
S-1/4 N\
B-1/2,5 &N
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Figura 4.6: Aguas residuais antes e depois da osmose inversa

4.3.1.1 Potencial hidrogeniénico (pH)

Os resultados de pH das amostras de aguas residuais e permeados do processo de
osmose inversa sdo apresentados na Figura 4.7. Todas as aguas residuais apresentaram
valores de pH abaixo de 7, sendo classificados com acidos. Apds 0 processo de osmose
inversa, os permeados S-1/10, S-1/5 e S-1/4 apresentaram aumentos sutis em Seus
valores, porém continuaram na faixa acida. O pH da amostra B-1/2,5 foi o Unico que
apresentou pH maior que 7 ap0s a filtracdo. Segundo o Conama (2011), é recomendado
que o pH de efluentes a serem langados no meio ambiente esteja entre 5 e 9. Em um
possivel caso de descarte, todas as aguas residuais e permeados se encontram nesta

faixa.
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Figura 4.7: VValores de pH

4.3.1.2 Condutividade ibnica

A condutividade idnica expressa a presenca de ions em solucdo e quanto maior seu
valor maior a quantidade de ions na amostra (APHA, 1999). Von Sperling (2007) cita
que aguas naturais geralmente apresentam resultados de condutividade iénica entre 10 e
100 uS/cm e ambientes poluidos por esgotos domésticos ou industriais podem chegar a
valores até 1000 uS/cm. Os resultados do ensaio de condutividade ibnica nas &guas
residuais e nos permeados estdo ilustrados na Figura 4.8. Todas as aguas residuais
apresentaram valores acima de 100 pS/cm, estando fora da faixa citada para &guas
naturais. Ap6s a osmose inversa, as amostras S-1/10, S-1/5 e S-1/4 apresentaram uma
grande reduc@o em seus valores de condutividade idnica, respectivamente iguais a 90,2
%, 96,9 % e 94,6 % e se enquadraram na faixa proposta por Von Sperling (2007).
Apesar de B-1/2,5 ter apresentado uma reducdo de 90,8 %, esta amostra ainda

permaneceu acima da faixa.
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Figura 4.8: Condutividade ionica

4.3.1.3 Absorvancia 254 nm

Os resultados de absorvancia em comprimento de onda de 254 nm sdo apresentados na
Figura 4.9. Foi observado que ap0s o0 processo de osmose inversa houve uma
diminuicdo nos valores de absorvancia. De acordo com Andrade Jr. (2004), é possivel
afirmar que o processo utilizado reduziu a presenca de compostos organicos de todas
elas. As amostras S-1/10, S-1/5 e S-1/4 foram as que apresentaram uma maior redugéo

entre as medidas.

B Agua residual @ Permeado
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Figura 4.9: Absorvancia em comprimento de onda de 254 nm
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4.3.2 Nanofiltracao

A Figura 4.10 apresenta fotos de todas as amostras submetidas a nanofiltracdo e seus
respectivos permeados. Observou-se, visualmente, uma grande diferenca de cor entre
aguas residuais e permeados, o que pode ser explicado pela retirada de parte dos
compostos dissolvidos na dgua. No entanto, o permeado ndo ficou tdo transparente
quanto o do processo de osmose inversa. Isso pode ser justificado pelo tipo de
membrana utilizado. A membrana de nanofiltracdo permite a passagem de agua, sais e
moléculas de baixa massa molar enquanto a da osmose inversa permite apenas a

passagem da agua.

Agua residual Permeado

S-1/4-Ca(OH),

S-1/4-CaCl,

B-1/2,5-Ca(OH),

B-1/2,5-CaCl,

Figura 4.10: Aguas residuais antes e depois da nanofiltragio

4.3.2.1 Potencial hidrogenidnico (pH)

A Figura 4.11 apresenta os resultados de pH de aguas residuais e permeados referentes a
nanofiltracdo. As 4&guas residuais S-1/4-Ca(OH), e B-1/2,5-Ca(OH), podem ser
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classificadas como basicas, pois apresentaram valores acima de 7, enquanto S-1/4-CaCl,
e B-1/2,5-CaCl, sdo &cidas. Apos a nanofiltracdo, o pH do permeado S-1/4-Ca(OH),
praticamente nao se alterou (reducdo de 0,53 %) e o pH do permeado B-1/2,5-Ca(OH),
teve um reducéo de 27,1 %, porém ele continuou acima de 7. O permeado S-1/4-CaCl,
mostrou um pH levemente acima de 7, enquanto o B-1/2,5-CaCl, continuou sendo
classificado como &cido. As aguas residuais S-1/4-Ca(OH), e B-1/2,5-Ca(OH), e o
permeado S-1/4-Ca(OH), ndo se enquadraram na faixa entre 5 e 9 proposta pelo
Conama (2011).

mAgua residual [EPermeado
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Figura 4.11: Valores de pH

4.3.2.2 Condutividade i6nica

Os resultados do ensaio de condutividade idnica nas aguas residuais e permeados da
nanofiltracdo estdo ilustrados na Figura 4.12. As amostras de aguas residuais que
continham teores de Ca(OH), e CaCl, apresentaram valores muito acima de 1000
uS/cm (VON SPERLING, 2007), especialmente as que continham CaCl,. 1sso pode ser
explicado pela maior quantidade de cloreto de calcio colocada no momento da lavagem
comparada ao hidroxido de célcio. Apds a nanofiltracdo o valor de condutividade ibnica
aumentou um pouco para a amostra B-1/2,5-Ca(OH), e diminuiu para as outras

amostras.
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Figura 4.12: Condutividade i0nica

4.3.2.3 Absorvancia 254 nm

Os resultados de absorvancia em comprimento de onda de 254 nm sdo apresentados na
Figura 4.13. Foi observado que ap6s o processo de nanofiltracdo houve uma diminuigao
nos valores de absorvancia, o que leva a acreditar que este processo também reduziu a
presenca de compostos organicos em todas as amostras, conforme citado por Andrade
Jr. (2004).
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Figura 4.13: Absorvancia em comprimento de onda de 254 nm
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4.3.2.4 Cromatografia de ions

A Figura 4.14 apresenta os resultados encontrados para o ensaio de cromatografia de
ions utilizando coluna de cétions. A amostra S-1/4-Ca(OH), acusou a presenga de sodio,
amoOnia, potassio, magnésio e calcio, enquanto a amostra B-1/2,5-Ca(OH), apresentou
sodio, amonia, potassio e magnésio. Em ambos os casos, o elemento em maior
concentracdo foi o potassio (Figura 4.14.a). A amostra S-1/4-CaCl, apresentou potassio,
magnésio e sodio e a amostra B-1/2,5-CaCl, apresentou potéassio e magnésio. Em ambos
0S casos, 0 cation em maior concentracao foi o magnesio (Figura 4.14.b). A auséncia de
ions calcio pode estar associada a formacdo de complexos quimicos entre compostos
organicos dos extrativos restantes no permeado e os fons Ca?*. (MILLER & MOSLEMI,
1991a).
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b)

Os resultados da cromatografia de ions com coluna de anions estdo apresentados na
Figura 4.15. A amostra S-1/4-CaCl, apresentou brometo, nitrato, fosfato e sulfato
enquanto a amostra S-1/4-CaCl, acusou a presenta de fluoreto, brometo, nitrato, fosfato
e sulfato. Para todos os anions presentes, as amostras de permeado relacionadas a
serragem apresentaram uma quantidade menor de ions que aquelas relacionadas ao
bambu. Da mesma forma, a auséncia de cloreto pode estar associada a formacéo de

complexos quimicos entre compostos organicos dos extrativos restantes no permeado e
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Figura 4.14: Cromatografia de cations a) Permeados S-1/4-Ca(OH), e B-1/2,5-Ca(OH),

b) Permeados S-1/4-CaCl, B-1/2,5-CaCl,

o ion cloreto (CI'). (MILLER & MOSLEMI, 1991a).
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4.4 Hidratacdo da matriz por calorimetria isotérmica

As curvas de fluxo de calor obtidas no ensaio de calorimetria isotérmica sao
apresentadas na Figura 4.16. A duracdo dos periodos de inducdo, os tempos de inicio e

fim da aceleracdo, a taxa de reacdo e o fluxo méximo estdo apresentados na Tabela 4.3.

Comparando primeiramente as curvas da pasta Ageio € da pasta com agua residual da
lavagem que n&o passou pelo sistema de membranas (Aser), foi observado um retardo na
hidratacdo da segunda. O periodo de indugdo da Ageio foi 1,20 h, enquanto a A
apresentou um retardo de 2,66 h. Isso ocorreu devido a presenca de extrativos da
serragem de madeira solubilizados na As. A0 se analisar as pastas fabricadas com
aguas oriundas do sistema de membranas, observou-se que a curva da pasta Aosmo
praticamente coincidiu com a Ageio (retardo de apenas 0,04 h). Isso € um indicio de que
a osmose inversa retirou os extrativos, corroborando com os resultados encontrados nas
analises dessa agua discutidos no item 4.3.1. A Ancy também ndo apresentou um retardo
expressivo, aproximadamente 0,06 h, ja o periodo de indugdo da pasta Anci apresentou
uma aceleracdo de 0,4 h (24 min) em relacdo a Ageio, devido a provavel presenca de
CaCly, ja que a membrana de nanofiltragdo permitiria a passagem de ions da agua

residual para o permeado.
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Figura 4.16: Curvas de liberacdo de calor até 24 horas (adguas relacionadas a serragem)

Tabela 4.3: Dados dos periodos de hidratacdo (aguas relacionadas a serragem)

Inducéo Aceleragéo

. ) Fluxo
Duracdo | Inicio | Fim | Taxade .
Pasta maximo
(h) (h) (h) reagao

(mW/g)
Adeio 1,203 1,594 5,824 0,6092 7,239
Aser 3,862 4,330 9,532 0,4792 5,307
Aosmo 1,243 1,620 5,938 0,5980 7,115
AncH 1,259 1,877 6,052 0,5367 7,193
Anci 0,803 1,150 4,577 0,9703 7,742

Analisando os dados da Tabela 4.3 referentes aos periodos de aceleracdo percebeu-se
que estes foram praticamente iguais para as pastas Adeio, Aosmo € Ance. O mesmo foi
observado para os valores de fluxo maximo, evidenciando a eficiéncia dos processos de
tratamento aplicados as dguas. Apesar disto, suas taxas de reacdo foram distintas, sendo
a da pasta Ancy @ menor. Devido a presenca de CaCl,, a taxa de reacdo para a pasta Anc
foi maior que a taxa das outras pastas, resultando em um periodo de aceleracdo mais
curto. O oposto foi observado para a pasta As. Esta pasta apresentou a menor taxa de
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reacdo e o periodo de aceleracdo mais longo devido a maior quantidade de extrativos
solubilizados.

O fluxo de calor m&ximo da Anc foi 6,5 % maior que 0 da Ageio, devido a presenca de
CaCl, e 0 da A foi 26,7 % menor que o fluxo de calor maximo da Agejo, devido a
presenca de extrativos. Os valores para a Aosmo € @ Ancy foram apenas 1,5 % e 0,5 %

menores que 0 da Ageio-

As curvas de calor acumulado durante as 166 h de ensaio estdo ilustradas na Figura 4.17
e os valores de calor acumulado estdo na Tabela 4.4. De acordo com os resultados
obtidos, a pasta A,c) apresentou o maior calor acumulado durante todo o ensaio e a
pasta Aser apresentou 0 menor calor acumulado na primeira metade do ensaio, atingindo
aproximadamente 0 mesmo valor que a Aqsmo € @ Ancy ao final das 166 h. A curva da
pasta Ageio S&€ mostrou levemente deslocada para cima em relagdo a Aosmo € @ Anch
durante todo o ensaio.
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Figura 4.17: Curvas de calor acumulado (aguas relacionadas a serragem)
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Tabela 4.4: Calor total acumulado durante a calorimetria isotérmica

Pasta Calor acumulado (J/g)
Adeio 298,104

Ager 293,974

Aosmo 294,518

AncH 292,887

Anci 313,386

A Figura 4.18 e a Tabela 4.5 apresentam os resultados da calorimetria isotérmica
realizada em pastas com diferentes aguas relacionadas ao bambu. Um comportamento
similar ao caso da serragem foi observado. A pasta Anci apresentou uma leve aceleragéo
(~0,3 h) no periodo de inducdo em relacdo a pasta Ageio € @ Apambu apresentou um
retardo da inducdo de 2,31 h. Esses resultados sdo mais um indicio para a presenca de
acelerador (CaCly) na pasta Anc) e de extrativos vegetais na Apampu. OS periodos de
inducdo da Agsmo € da Anch apresentaram uma duracdo levemente maior que o0 da Ageio,

2,5 min e 20,8 min, respectivamente.
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Figura 4.18 Curvas de liberacdo de calor até 24 horas (&4guas relacionadas ao bambu)
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Tabela 4.5: Dados dos periodos de hidratacdo (aguas relacionadas ao bambu)

Inducéo Aceleracao
Duragéo | Inicio Fim | Taxade Flu.xo
Pasta B maximo
(h) (h) (h) reacao (MWIQ)
Adeio 1,203 1,594 5824 0,6092 7,239
Abambu 3,515 3,811 8877 0,2626 4,627
Aosmo 1,245 1,666 5901 0,6240 7,089
AncH 1,550 2,021 6,062 0,5046 7,225
Anci 0,900 1,392 4,236 1,0173 6,595

A pasta Anc) apresentou 0 menor tempo de aceleracdo e sua taxa de reacao foi superior a
taxa das outras pastas. A pasta Apamby apresentou o maior periodo de aceleracdo em
conjunto com a menor taxa de reacdo devido a maior quantidade de extrativos presente
na agua de amassamento desta pasta. A Unica diferenca percebida neste caso em relagédo
ao anterior foi que a taxa de reacdo da Aosmo apresentou um valor levemente superior
(~2,5 %) ao da Ageio.

A pasta que apresentou o maior fluxo de calor maximo foi a Agejo, Seguida da Ancy €
Aosmo. A pasta Apamby fOi @ que apresentou o menor valor de fluxo de calor maximo,

devido a maior quantidade de extrativos presente nela.

As curvas de calor acumulado durante as 166 h de ensaio estdo ilustradas na Figura 4.19
e os valores de calor acumulado estdo na Tabela 4.6. De acordo com os resultados
obtidos, a pasta Anc apresentou maior calor acumulado durante todo o ensaio. Até
aproximadamente 24 h de ensaio a pasta Apamby apresentou o menor valor de calor
acumulado. Apos isso, a curva foi se igualando as outras e atingiu um valor levemente

superior ao das curvas Ageio, Aosmo € Ancn a0 final das 166 h.
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Figura 4.19: Curvas de calor acumulado (aguas relacionadas ao bambu)

Tabela 4.6: Calor total acumulado durante a calorimetria isotérmica

Pasta Calor acumulado (J/g)
Adeio 298,104

Abambu 306,365

Aosmo 300,843

Anch 297,202
Anci 332,771

Os resultados da calorimetria isotérmica evidenciaram que 0s extrativos retardaram as
reacOes de hidratacdo da matriz cimenticia estudada. Mostraram também que o sistema
de membranas foi efetivo na retirada desses extrativos da agua residual. No caso das
pastas Anci, @ aceleragdo percebida na curva em relagdo a curva da Ageio mostrou que a

membrana permitiu a passagem do acelerador utilizado na lavagem.

Como tentativa de explicar os efeitos das pozolanas nos resultados de calorimetria
isotérmica, foi ensaiada uma mistura de cimento e &gua deionizada. A Figura 4.20
apresenta a curva obtida com cimento e agua deionizada e com a matriz e agua
deionizada. O periodo de indugdo da pasta Cimento durou 1,586 h, valor este maior que
0 periodo de inducdo da pasta Pozolanas, que foi 1,203 h. O periodo de aceleracdo das
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pastas foi bem diferente. Enquanto a aceleragcdo da pasta Pozolanas ocorreu em 4,23 h,
com um pico de fluxo maximo de calor com 7,239 mWI/g, a aceleracdo da pasta
Cimento gastou 9,825 h para ser completada, atingindo um pico de fluxo maximo de
calor de 5,745 mW/g. A curva da pasta Cimento apresentou uma liberacdo de calor nas
primeiras horas menor que a esperada, 0 que leva a supor que o cimento ja teria sofrido

uma pré-hidratac&o.

As curvas de calor acumulado estéo representadas na Figura 4.21. Para as primeiras 69
horas de ensaio a curva Cimento apresentou um valor de 307,183 J/g e a curva
Pozolanas apresentou um valor de 254,327 J/g. Janotka et al. (2010) também
perceberam este comportamento em pastas com substituicio de cimento por
metacaulinita. Eles justificam que esta diferenca de valores pode ser devido as reacdes
exotérmicas de um sistema cimento + metacaulinita liberar menos calor do que um

sistema com cimento apenas.
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Figura 4.20: Curvas de liberacdo de calor até 24 horas
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Figura 4.21: Curvas de calor acumulado durante 69 horas de ensaio

4.5 Hidratacdo do bioconcreto

4.5.1 Cinética de hidratacéo pela velocidade do pulso ultrassénico

A Figura 4.22 apresenta as curvas de velocidade do pulso ultrassénico versus tempo
para 0s bioconcretos em estudo. A cura em temperatura ambiente ndo foi possivel por
problemas apresentados na aquisicdo dos dados durante 0 ensaio, por issSO 0S
bioconcretos foram curados a uma pressdo de aproximadamente 54 atm e uma
temperatura de 25 °C. A Tabela 4.7 contém os valores do tempo correspondente ao

patamar de percolacéo e as inclinagfes da regido ascendente do gréafico.
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Figura 4.22: Curvas de velocidade do pulso ultrassénico versus tempo

Tabela 4.7: Patamar de percolacdo e inclinacao da regido intermediaria das reacdes de

hidratacao
Patamar de
Bioconcreto percolacao (Pp) o o
X y
1/10 4,99 1601,36 58,208 11,811
1/4 5,69 1601,23 57,13 10,506
1/4-Ca(OH), 6,14 1570,05 36,311 9,9052
1/4-CaCl, 3,91 1612,77 32,621 15,473

O patamar de percolagdo (ponto Pp), ou ponto de pega, foi atingido primeiro para o
bioconcreto tratado com agua e CaCl,. O segundo bioconcreto a atingir o P, foi 0
fabricado com particulas tratadas utilizando mg/m,:1/10, seguido do ms/m,:1/4 e por
ultimo o fabricado com particulas tratadas com solucdo saturada com hidroxido de
calcio. Este resultado leva a acreditar que o cloreto de calcio possivelmente ajudou na
solubilizacdo dos extrativos da serragem de madeira ou entdo parte dele ficou aderido as

particulas.

Apo6s o patamar de percolagdo, iniciou-se o periodo de aceleracdo do ensaio, que
apresentou uma dupla inclinacdo. Para as misturas 1/10 e 1/4-CaCl,, essa primeira

inclinacdo ocorreu a partir das 6 e 7 horas de ensaio, para 1/4 foi entre 7 e 8 horas e para
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1/4-Ca(OH), foi entre 9 e 10 horas. Neste periodo as inclina¢Bes de 1/10 e 1/4 foram
proximas e maiores que as das outras duas misturas. Entretanto, com a mudanca de
inclinacdo, a aceleracdo de 1/4-CaCl, ultrapassou todas as outras, seguida por 1/10, 1/4
e 1/4-Ca(OH)s.

Neste ensaio, 0 periodo de aceleracdo também apresentou uma dupla inclinacéo, assim
como no ensaio de calorimetria isotérmica, o que leva a acreditar que € um efeito das

pozolanas utilizadas na mistura.

4.5.2 Elevacao adiabética de temperatura

A Figura 4.23 apresenta as curvas de evolugdo da temperatura, sob condicGes
adiabaticas, das misturas com serragem de madeira com diferentes tratamentos para

retirada de parte dos extrativos.
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Figura 4.23: Elevacdo adiabatica de temperatura a) Escala linear b) Escala logaritmica

A temperatura inicial das misturas foi cerca de 15 + 1 °C e o0s ensaios foram
interrompidos no momento em que a temperatura de 90 °C foi atingida. Optou-se por
interromper 0 ensaio nesta temperatura porque pela experiéncia de Siqueira (2014) o
controle do equipamento para temperaturas préoximas aos 100 °C ficaria dificil. A

Tabela 4.8 contéem os resultados de elevacdo de temperatura para 24 h e 48 h de ensaio.
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Tabela 4.8: Resultados dos testes de elevacéo adiabatica de temperatura

. T (°C)
Bioconcreto 2ah 48 h
1/10 58,0 73,8
1/4 47,9 56,3
1/4-Ca(OH), 31,1 59,4
1/4-CacCl, 54,7 67,6

Observando-se as curvas experimentais apresentadas, nota-se que até cerca de 3 horas
de ensaio as amostras 1/10, 1/4 e 1/4-CaCl, apresentaram um periodo de baixa liberacéo
de calor (periodo de inducéo). Este periodo para a amostra 1/4-Ca(OH), durou cerca de
5 horas. Foi possivel observar também uma dupla inclinacdo do trecho correspondente
ao periodo de aceleracdo, em que a mudanca de inclinacdo para 1/10, 1/4 e 1/4-CaCl,
ocorreu em aproximadamente 16 horas e para Ca(OH), ocorreu em 28 horas. Esta dupla
inclinacdo também foi observada nos resultados de velocidade de pulso ultrassénico e
nas pastas dos ensaios de calorimetria isotérmica. Apos o periodo de aceleracdo, que
para 1/10, 1/4 e 1/4-CaCl, encerrou com aproximadamente 24 horas, a temperatura
continuou subindo, porém em uma taxa menor. Para 1/4-Ca(OH), o periodo de

aceleracao encerrou com aproximadamente 40 horas.

A partir das curvas da Figura 4.23, percebe-se que a mistura 1/10 foi a que atingiu as
maiores temperaturas no menor tempo. Em apenas 24 h ela atingiu uma temperatura de
58 °C. Para atingir esta mesma temperatura a mistura 1/4-CacCl, gastou 27,3 h, a mistura
1/4-Ca(OH), gastou 44,1 h e 1/4 levou 59,3 h,.

Para o bioconcreto 1/4 foi moldada uma mistura somente com cimento e serragem para
comparagdo com o resultado do bioconcreto com as pozolanas. Como pode-se observar
na Figura 4.24 e Figura 4.25, o bioconcreto 1/4-Cimento apresentou um periodo de
indugdo 7 horas maior que o periodo de inducdo de 1/4-Pozolanas. O periodo de
aceleracdo de 1/4-Cimento apresentou uma unica inclinacdo, comportamento diferente
da outra mistura, sendo este mais um indicio que a dupla inclinacdo € resultante de
algum efeito das pozolanas. O periodo de aceleracdo de ambos os bioconcretos se
encerrou com aproximadamente 24 horas, apresentando depois desse momento um
aumento de temperatura a uma taxa menor. Com aproximadamente 54,5 h de ensaio as
curvas se cruzaram e a partir deste momento o bioconcreto com apenas cimento e

serragem de madeira apresentou uma temperatura ligeiramente maior do que o
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bioconcreto com as pozolanas. Observa-se, no entanto, que até 78 h essa diferenca é
inferior a 2 °C. A Tabela 4.9 contém os resultados de elevacao de temperatura para 24 h
e 48 h de ensaio das misturas 1/4-Pozolanas e 1/4-Cimento, onde se observa que até 24h
a mistura 1/4-Pozolanas € 19 % maior que a 1/4-Cimento, mas que apds 48 h as duas

apresentaram praticamente a mesma elevacao adiabatica de temperatura.

Tabela 4.9: Resultados dos testes de elevacéo adiabatica de temperatura

T(°C)
24 h 48 h
1/4-Pozolanas 47,9 56,3
1/4-Cimento 40,3 55,3
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Figura 4.24: Elevacdo adiabatica de temperatura em escala linear
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Figura 4.25: Elevacdo adiabatica de temperatura em escala logaritmica

4.5.3 Microscopia eletronica de varredura

A Figura 4.26 apresenta imagens de Microscopia Eletronica de Varredura da superficie
de particulas de serragem submetidas a trés pré-tratamentos diferentes. A Figura 4.26.a
é referente ao pré-tratamento com agua pura utilizando m¢/m, igual a 1/4 e a Figura
4.26.b é referente ao pré-tratamento com agua e adicdo de Ca(OH),. Analisando
atentamente esta figura, percebeu-se a presenca de varios pontos brancos na superficie
da particula, sendo esse um indicio da fixa¢do de Ca(OH), nas particulas de serragem de
madeira. A Figura 4.26.c é referente ao tratamento com CaCl, e também possui alguns

pontos brancos em sua superficie que podem se tratar de CaCl, incrustado nas
particulas.
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Figura 4.26: Imagens de MEV da superficie das particulas da serragem de madeira a)
Serragem tratada com agua b) Serragem tratada com Ca(OH); ¢) Serragem tratada com
C&Clz

EDS foi utilizado para comprovar a hipétese de incrustacdo de hidréxido de calcio e de
cloreto de célcio na serragem de madeira, confirmando a presenca deles na superficie
das particulas, conforme Figura 4.27.
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Figura 4.27: EDS a) Amostra tratada com Ca(OH), b) Amostra tratada com CaCl,
Imagens de MEV de bioconcretos produzidos com serragens com diferentes pré-
tratamentos sdo apresentadas na Figura 4.28. Essas imagens foram feitas como tentativa
de analisar a interface matriz — serragem de madeira. Observando as imagens das trés
amostras, percebeu-se que a particula de serragem de madeira estd bem envolta pela

matriz, contendo inclusive pontos em sua superficie.
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Figura 4.28: Imagens de MEV do bioconcreto a) Serragem tratada com agua b)
Serragem tratada com Ca(OH); c) Serragem tratada com CaCl,

4.6 Analise do ciclo de vida

4.6.1 Avaliacdo do impacto ambiental

Para a avaliagdo do impacto ambiental foi utilizada a metodologia CML-IA, que é do
tipo midpoint. Foi utilizada a categoria de impacto ambiental de potencil de
aquecimento global para 100 anos (global warming potencial — GWP 100), em di6xido
de carbono equivalente, expresso em kgCOaq pela unidade funcional. Para a
modelagem dos dados foi utilizado o SimaPro e planilha do Excel.
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4.6.2 Interpretacdo dos resultados

Os resultados de consumo de agua por m3 de bioconcreto produzido sdo apresentados na
Figura 4.29. Observando este grafico, percebeu-se que em um caso de escassez hidrica,
o melhor cenério antes da normalizagdo pelos dados de calorimetria isotérmica e pelos
dados do UCA foi o que utilizou a lavagem com a razdo biomassa:dgua de 1:4, sem
nenhum aditivo quimico. Porém, apds a normalizacdo, a lavagem com a razao
biomassa:agua de 1:4 com CaCl, foi melhor em ambos os casos. O reuso da agua

proporcionaria um menor consumo de 4gua tambem, considerando este mesmo cenério.
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Figura 4.29: Consumo de &gua para bioconcretos de serragem a) Indicador calorimetria
isotérmica b) Indicador UCA
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O resultado de dioxido de carbono equivalente (kgCOzq) por m? de bioconcreto esta
apresentado na Figura 4.30. Ao se normalizar a curva com os dados da calorimetria
isotérmica e UCA, percebeu-se que o pior caso foi o que utilizou a lavagem com a razao
biomassa:agua de 1:4 em conjunto com solucédo saturada de Ca(OH), e o melhor foi o
caso com 4 % de CaCl, e razdo biomassa:agua de 1:4. Neste ultimo caso, a presenca de
cloreto de calcio proporcionou melhores resultados na calorimetria isotérmica,

diminuindo assim o impacto ambiental deste bioconcreto.
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Figura 4.30: Mudancas climéticas a) Indicador calorimetria isotérmica b) Indicador
UCA
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5 Consideracoes finais

5.1 Conclusdes

A partir dos resultados obtidos foi possivel concluir que:

A &gua aquecida solubiliza uma maior quantidade de extrativos, ao se comparar
com a &gua em temperatura ambiente. O tempo de imersdo influencia a
solubilizacdo dos extrativos somente até determinado ponto. As melhores
combinacg6es foram aquelas com temperatura de 80 °C ou acima.

O aumento da razdo m¢m, mostrou ser uma possibilidade viavel, pois a
quantidade de extrativos solubilizados aumentou praticamente na mesma
proporcdo que a diminui¢do da quantidade de dgua. Assim, 1/4 mostrou-se uma
possibilidade viavel para a lavagem da biomassa de madeira.

Tanto a osmose inversa como a nanofiltracdo se mostraram boas alternativas
para o tratamento da &gua residual da lavagem permitindo o reuso da agua na
producdo do bioconcreto.

A calorimetria isotérmica mostrou que a osmose inversa foi o método de
tratamento mais eficiente, pois o resultado de hidratacdo da pasta fabricada com
ela praticamente coincidiu com o resultado da pasta fabricada com &gua
deionizada.

Os ensaios nos bioconcretos produzidos com particulas de serragem de madeira
com diferentes pré-tratamentos mostraram que o melhor pré-tratamento foi o que

utilizou razéo biomassa:agua de 1:4 em conjunto com 4 % de CaCl..

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento desta pesquisa surgiram algumas proposi¢6es para futuras

pesquisas, como:

Identificar os compostos que neste trabalho foram denominados genericamente
de extrativos retirados pela agua ou pela solucdo aquosa na lavagem da serragem
de madeira e identificar também aqueles que ficaram no permeado apds a

filtragem no sistema de membranas.
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Estudar outras membranas para osmose inversa e nanofiltracdo como forma de
escolher uma membrana mais eficiente para os tratamentos das mesmas aguas
residuais para tornar os processos mais eficientes e com um menor gasto
energeético, melhorando o célculo da ACV.

Avaliar a eficiéncia de cada um dos tratamentos através de ensaios mecanicos

(compresséo, flexdo).
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