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APRESENTACAO

A colecédo “Ciéncias exatas e da terra: Teoria e pratica 2" traz em sua
coletédnea a reunido de cinco artigos cientificos de pesquisadores de algumas
universidades brasileiras e também de instituicdes estrangeiras do México e do
Uruguai. Os textos discutem sobre temas nas areas de educacgao, engenharias
e tecnologias.

O objetivo € publicizar os trabalhos desenvolvidos pelos pesquisadores
destas instituicdes de ensino, respeitando as diferentes investigacdes e criando
espacos de didlogo, visto que os autores buscaram responder questdes
importantes dentro de suas areas de atuacao

Desejo que as leituras dos trabalhos que compdem essa obra, possam
ser proveitosas e que agucem a curiosidade para incitarem novas pesquisas nos
arredores dos diferentes cenarios de investigacéo visto que os temas discutidos
nesse volume reforcam a importancia do conhecimento cientifico nos diversos
campos educativos.

Boa leitura!

Aniele Domingas Pimentel Silva
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RESUMO: Pozolanas sao materiais que produzem compostos com propriedades cimentantes
na reacao quimica de hidroxido de calcio na presenca de agua, sendo muito importantes para
a indastria cimenticia. A utilizacdo de materiais pozolanicos é vantajosa pois proporciona
melhora de algumas propriedades do concreto, tais como trabalhabilidade, aumento da
durabilidade, da resisténcia e diminui¢céo do risco de patologias. Devido a necessidade de
reducdo de impactos ambientais causados pelo setor da construgéo civil, a industria do
cimento busca por novos materiais residuais para utiliza-los de forma suplementar. Dentro
dos residuos possiveis para esse uso, tem-se o lodo residual proveniente das Estacdes de
Tratamento de Agua (ETA), o qual, por sua vez, acarreta danos ambientais quando disposto
incorretamente no meio ambiente. Considerando que o lodo de ETA possui propriedades
quimicas que justificam sua aplicagdo como pozolana, essa pesquisa teve como objetivo
a realizacédo de uma revisdo de literatura acerca dos trabalhos cientificos com o uso desse
residuo e metodologias de avaliagdo pozolanica mais aplicadas para o material. Pode-se
concluir que ha a possibilidade de reutilizacdo desse residuo na indastria de construgéo
civil como pozolana, no entanto, os métodos para analise de atividade pozolanica precisam
ser combinados para uma avaliacdo apurada. Os métodos mais utilizados pelas pesquisas
encontradas se complementam na avaliacdo final de desempenho da pozolana e podem
ser empregados para lodos de ETA, no entanto dependem da propor¢éo de material a ser
incorporada. A utilizacdo do residuo de ETA como pozolana substitui parcialmente as matérias
primas empregadas na industria da construcao civil, proporcionando beneficios ambientais
tanto para a industria cimenticia como para o setor sanitario.

PALAVRAS-CHAVE: Materiais cimenticios suplementares; Lodo de ETA, Pozolana,
Construcao civil.

METHODS OF EVALUATION OF POZZOLANIC ACTIVITY OF WATER
TREATMENT PLANT SLUDGE: A REVIEW

ABSTRACT: Pozzolans are compounds with cementing properties in the chemical reaction
of calcium hydroxide in the presence of water, which is very important for the cement industry.
The use of pozzolanic materials is advantageous because it provides improvements in various
concrete properties, such as workability, increased durability, strength, and reduced risk of
pathologies. Due to the need to reduce the environmental impacts caused by the construction
industry, the cement industry is looking for new waste materials to use in a supplementary
way. Among the possible residues for this use, there is the residual sludge from the Water
Treatment Plants (WTP), which, in turn, causes environmental damage when disposed
incorrectly in the environment. Considering that WTP sludge has chemical properties that
justify its application as a pozzolan, this research aimed to conduct a literature review of the
scientific works using this waste and the most applied pozzolanic evaluation methodologies
for the material. It can be concluded that there is a possibility of reusing this waste in the
construction industry as a pozzolan, however, the methods for pozzolanic activity analysis
need to be combined for an accurate evaluation. The methods most used by the researchers
were found to complement each other in the final evaluation of the pozzolan performance
and can be used for the WTP sludge, however, depending on the proportion of material to be
incorporated. The use of WTP waste as a pozzolan partially replaces the raw materials used
in the construction industry, providing environmental benefits for both the cement industry and
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the sanitary sector.
KEYWORDS: Complementary cementitious materials, WTP sludge, pozzolanic, Civil
Construction.

11 INTRODUGAO

Pozolana € um material que produz compostos com propriedades cimentantes na
reacdo quimica de hidroxido de calcio na presenca de agua (ABNT, 2014b). A atividade
pozolénica surge a partir da reagéo de silica amorfa (SiO,) com hidroxido de calcio (Ca(OH),),
formando silicato hidratado de calcio. Para ter atividade pozolanica, a silica precisa ser
amorfa, ou seja, vitrea, pois a silica cristalina tem baixissima reatividade (NEVILLE, 2016).

Os materiais pozolanicos se dividem entre naturais (Classe N), cuja origem é
vulcanica, sedimentares (Classe C), ou artificiais (Classe E), provenientes de processos
industriais ou de tratamento térmico. As pozolanas artificiais se dividem em argilas
calcinadas, cinzas volantes e outros materiais (ABNT, 2014b).

A pozolanicidade pode ser analisada através de métodos diretos, obtidos através de
andlises da composicao quimica dos materiais e do resultado final de sua agao no material
cimenticio, ou indiretos, que nédo fornecem informagcbes sobre o material, no entanto
proporcionam uma medicao de propriedades, relacionando o desempenho, o tempo e o
potencial do material no concreto (RIBEIRO, 2021).

O uso de materiais pozolanicos é vantajoso pois proporciona melhora no manuseio
e trabalhabilidade do concreto, aumenta sua durabilidade e sua resisténcia aos ataques
de sulfatos, diminui o calor de hidratacdo, reduz o risco de eflorescéncia, reduz a
permeabilidade e, consequentemente, a percolacdo de agua, além de diminuir a reagéo
alcali-agregado (ABNT, 2014b).

Conforme Ribeiro (2021), a indUstria do cimento busca novos materiais residuais
para utiliza-los de forma suplementar, reduzindo o impacto ambiental na produgcéo do
cimento. Um residuo com grande potencial para material cimenticio suplementar é o lodo
das Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) (HAGEMANN et al., 2019), cuja classificagdo
seria como pozolana artificial (ABNT, 2014b).

O lodo de ETA é um residuo gerado constantemente e que necessita de um descarte
ambientalmente correto, no entanto, por seu tratamento ser de alto custo, é necessério
proporcionar formas para sua reciclagem, evitando o impacto ambiental do seu descarte
incorreto (RICHTER, 2001). Os lodos de ETA podem ser reciclados na industria da
construcdo civil, como matérias primas ambientalmente corretas e econdmicas (ARAUJO
et al., 2015).

A dificuldade do meio académico em definir uma metodologia aplicada a todas as
pozolanas se dé& pela grande variedade de ensaios e métodos para quantificar a atividade
pozolanica de um material de forma confiavel (RIBEIRO, 2021).

Ciéncias exatas e da terra: Teoria e préatica 2 Capitulo 3

23



Esta pesquisa teve como objetivo descrever brevemente os métodos para analise de
atividade pozoléanica e analisar os mais empregados para analise de potencial pozolanico
de lodos de ETA.

21 METODOLOGIA

Para a realizacéo deste trabalho foi feita uma revisdo de literatura acerca dos
métodos de analise de pozolanicidade, através de pesquisas em livros, normas e em
artigos cientificos publicados nos ultimos cinco anos. Utilizou se a biblioteca online no
sistema Pergamum da UFPEL, o portal de Periodicos da Coordenacgéo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e o Portal Science Direct (ELSEVIER) com as
seguintes palavras-chave: “water treatment plant sludge”, “pozzolanic’ e “cement materials’.
Selecionou-se artigos com data de publicagdo para os Ultimos cinco anos anteriores ao
més de agosto de 2022, quando foi realizada a pesquisa. As normas foram pesquisadas
no Sistema TARGET GEDWEB. Os métodos foram descritos e os artigos mais relevantes
foram analisados conforme os métodos utilizados e a quantidade de aplicagéo do residuo

para a analise.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os métodos diretos se relacionam com analises quimicas, como difragdo de raios-X
(DRX), analises termogravimétricas (ATG), e titulacdo quimica classica para avaliacdo da
pozolanicidade. Na DRX se avalia a estrutura cristalina do material, através da analise da
reatividade da pozolana pela distincéo entre fases amorfa e cristalina da silica, considerando
que a maior reatividade das pozolanas ocorre com os materiais com maior quantidade de
silica amorfa. Na andlise de termogravimetria € avaliada a perda de massa das amostras
cimenticias com pozolana sob determinadas temperaturas, verificando a diminuicdo dos
picos do material e o teor de 4gua combinada quimicamente (RIBEIRO, 2021).

O método de Frattini, pela norma NBR 5753 (ABNT, 2016), é um exemplo de analise
por titulagdo quimica, onde se determinam as concentracoes dissolvidas dos ions de calcio
(Ca*?) e hidroxido (OH") em uma solugédo aquosa com pozolana e cimento, e a quantidade
necessaria para tornar uma solugéo saturada de ions de célcio. Sendo o resultado positivo
quando a concentragdo da amostra com pozolana for menor do que a solug¢do saturada.

Outro método por titulacdo € o de Chapelle modificado, descrito pela norma NBR
15895 (ABNT, 2010), demonstrando a pozolanicidade pela taxa de reagdo com o hidroxido
de célcio em um determinado periodo de tempo, sendo determinada a atividade pozolanica
pela quantidade de cal fixada pela pozolana por meio de suas solu¢des de hidroxido de
célcio, com um branco e outra com 1g de pozolana para 1g de hidréxido de calcio.

A analise de condutividade elétrica € um método indireto de avaliagdo pozolanica
e se baseia no principio de que a condutividade diminui com o consumo de hidroxido de
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célcio pela pozolana, sendo uma forma rapida de avaliagdo quando comparada a outros
métodos (PAYA et al., 2001).

Outro método indireto € a analise por evolucao do calor por condugéo calorimétrica,
indicado para a fase inicial de hidratagéo do cimento, pois a taxa de calor é elevada nesta
etapa. Por fim, podem ser utilizados métodos indiretos por resisténcia a compresséo da
massa cimenticia com pozolana endurecida, descrito pela norma NBR 5751 (ABNT, 2015),
a qual estabelece o procedimento para determinagao da atividade pozolanica com hidroxido
de calcio aos sete dias, e para que seja considerada a atividade pozolanica, o material
deve apresentar resisténcia a compressao maior que 6 MPa ao final do ensaio, conforme
a NBR 12653 (ABNT, 2014b). A norma NBR 5752 (ABNT, 2014a) analisa 0 desempenho
das pozolanas com cimento Portland aos 28 dias, e como requisito minimo, o indice de
desempenho da amostra deve ser maior que 90% em relagdo a amostra de controle.

De acordo com Ruviaro et al. (2020), os lodos de ETA possuem 6xidos de aluminio,
silicio e ferro, componentes presentes na fabricacdo do cimento Portland, demonstrando
seu potencial pozolanico. O que vai ao encontro da pesquisa de Gonzalez et al. (2020),
cujo lodo calcinado estudado apresentou 90% de sua constituicdo de 6xidos de aluminio,
silicio e ferro e demonstrou atividade pozoléanica e potencial de ser utilizado como material
cimenticio suplementar.

Alguns pesquisadores realizaram a incorporagdo de 1 a 35% de lodo de ETA
calcinado em peso, em concretos e verificaram seu potencial pozolanico. Os métodos
mais utilizados pelas pesquisas foram o método indireto de resisténcia a compresséo e os
métodos diretos de Chapelle modificado, ATG e DRX (GODOY et al., 2019; GONZALEZ
et al., 2020; HAGEMANN et al., 2019; RUVIARO et al., 2020; SHAMAKI et al., 2021). O
valor maximo de lodo de ETA aplicado como material pozolanico é de até 35%, conforme
Hagemann et al. (2019).

As temperaturas de calcinagdo variaram entre 475 a 1100°C na pesquisa de
Samadikun et al. (2021), no entanto atemperatura de 825°C demonstrou melhor desempenho
pozolanico. Godoy et al. (2020) e Gonzalez et al. (2020) realizaram calcinac¢do do lodo de
ETA entre 600 e 800°C, entretanto o lodo a 600°C de Godoy et al. (2020) proporcionou
melhor potencial de atividade pozolanica. Ruviaro et al. (2020) calcinou o lodo em 700°C
por uma hora, em percentuais de 10% e 25% como material cimenticio suplementar.
Hagemann et al. (2019) também calcinaram o lodo em 700°C, obtendo melhores resultados
com 15% de incorporacao do residuo, o que reduziu em 38,4% o consumo de cimento.

Outras anadlises para avaliacdo do lodo como pozolana foram feitas, como analise
de area superficial (BET), microscopia eletrénica de varredura (MEV) e fluorescéncia de
raios-x (FRX) (GODOY et al., 2020; GONZALEZ et al., 2020; SAMADIKUN et al., 2021).
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41 CONCLUSOES

Os métodos para analise de atividade pozolénica precisam ser combinados para uma
avaliagdo apurada do material que se deseja analisar. Os métodos mais utilizados pelas
pesquisas encontradas se complementam na avaliagéo final de desempenho da pozolana e
podem ser empregados para lodos de ETA, no entanto dependem da propor¢édo de material
a ser incorporada. A utilizagcdo do residuo de ETA como material cimenticio suplementar
substitui parcialmente as matérias primas empregadas na industria da construcéo civil,
além de proporcionar uma reciclagem ambientalmente correta para o lodo, evitando seu
descarte incorreto e o impacto ambiental causado tanto pelo lodo quanto pela industria do
cimento.
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