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Resumo. O lodo de esgoto produzido anualmente no mundo inteiro excede 30 milhões de to-
neladas e o processo de incineração tem se tornado a forma de gerenciamento mais adequada
deste resíduo. Esta incineração é capaz de reduzir até 90% do volume de lodo, restando 10% de
cinzas residuais que podem ser utilizadas em substituição parcial ao cimento Portland no con-
creto, contribuindo para a redução de emissões de CO2. Este trabalho tem objetivo de sintetizar
o conhecimento técnico no contexto brasileiro e internacional, por meio de revisão da literatura,
quanto as pesquisas com cinza de lodo de esgoto no que tange às melhores temperaturas para
a sua calcinação e produção de adição mineral, analisando a sua pozolanicidade, diâmetros de
partícula e os percentuais mais comumente utilizados em concretos e argamassas em substitui-
ção ao cimento Portland. Foi definido um recorte temporal entre os anos de 2014 e 2024 para
artigos nacionais e internacionais e foram utilizadas as seguintes bases de dados: catálogo de
teses e dissertacoes CAPES, Portal de periódicos UFG, Portal de busca integrada (USP), Portal
de periodicos CAPES, Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacoes e plataforma Sci-
ence direct. Os resultados mostraram que a cinza de lodo de esgoto (CLE) é promissora como
material pozolânico, devido à presença de sílica amorfa e alumina. Esses compostos aumenta-
ram a reatividade da pasta de cimento e influenciaram positivamente a cinética de hidratação,
aperfeiçoando assim, propriedades mecânicas e de durabilidade de concretos e argamassas.
Conclui-se que o uso otimizado de cinzas de lodo de esgoto contribuiram para a produção de
concretos e argamassas ecoeficientes. A CLE parece uma alternativa interressante e benéfica
para o setor da construção civil e para o acúmulo de resíduos sólidos nas cidades.

Palavras-chave: cinzas de lodo de esgoto (CLE); pozolanicidade; resíduos; sustentabilidade;
adição mineral.

SEWAGE SLUDGE ASH IN ECO-EFFICIENT CONCRETES AND MORTARS: A

LITERATURE REVIEW FOR MINERAL ADDITION PRODUCTION – CALCINATION

TEMPERATURE AND ITS RELATIONSHIP WITH POZZOLANICITY – RESEARCH FROM

2014 TO 2024

Abstract. Sewage sludge produced annually worldwide exceeds 30 million tons and the inci-
eration process has become the most appropriate way to manage this waste. This incineration
is capable of reducing up to 90% of the sludge volume, leaving 10% of residual ash that can be
used as a partial replacement for Portland cement in concrete, contributing to the reduction of
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CO2 emissions. This work aims to synthesize technical knowledge in the Brazilian and inter-
national context, through a literature review, regarding research on sewage sludge ash in terms
of the best temperatures for its calcination and production of mineral admixture, analyzing its
pozzolanicity, particle diameters, and the percentages most commonly used in concretes and
mortars as a substitute for Portland cement.A time frame was defined between the years 2014
and 2024 for national and international papers and the following databases were used: CAPES
catalog of theses and dissertations, UFG periodicals portal, Integrated search portal of USP,
CAPES periodicals portal, Brazilian Digital Library of Theses and Dissertations and Science
direct platform. The results showed that sewage sludge ash (SSA) is promising as a pozzolanic
material, due to the presence of amorphous silica and alumina. These compounds increased the
reactivity of the cement paste and positively influenced the hydration kinetics, thus improving
the mechanical properties and durability of the concrete and mortars. It is concluded that the
optimized use of sewage sludge ash can contribute to the production of eco-efficient concretes
and mortars. The SSA appears promising as an interesting and beneficial alternative for the
construction sector and for the accumulation of solid waste in cities.

Keywords: sewage sludge ash (SSA); pozzolanicity; waste; sustainability; mineral addition.

1 INTRODUÇÃO

Frente à degradação intensa dos recursos hídricos, os esgotos de diversas cidades brasileiras vêm sendo tratados
em estações de tratamento de esgoto (ETEs) que operam com diferentes sistemas tecnológicos. Nessas estações,
contudo, ocorre a geração de um resíduo semissólido, pastoso e de natureza predominantemente orgânica, chamado
de lodo de esgoto (Andrade, 1999). O lodo seco produzido anualmente no mundo inteiro já excedeu 30 milhões
de toneladas e, atualmente no Brasil, estima-se uma produção anual de mais de 300 mil toneladas de lodo seco,
considerando todas as ETEs (Krüger; Grabner; Adam, 2014).

É de conhecimento que os lodos de ETEs têm sido dispostos em cursos de água sem nenhum tratamento.
Todavia essa prática tem sido questionada por órgãos ambientais devido aos possíveis riscos à saúde pública e à
vida aquática. Estima-se que a produção de lodos de ETE’s nos municípios operados pela Sabesp, no Estado de
São Paulo, seja de aproximadamente 90 toneladas por dia, em base seca. Os usos benéficos mais utilizados ou de
maior potencial de utilização para o Estado de São Paulo são: fabricação de cimento, disposição no solo, cultivo
de grama comercial, fabricação de tijolos, solo comercial, compostagem e plantações de cítricos (Iwaki, 2018).

Segundo Iwaki (2018), o processamento e a disposição final do lodo podem representar até 60% do custo
operacional de uma ETE. Diante da necessidade de preservação ambiental ao se destinar corretamente os resí-
duos sólidos resultantes do tratamento de esgoto, surge o desafio de encontrar formas economicamente viáveis e
ecologicamente mais seguras para reutilizar o lodo, reintegrando um produto de descarte ao ciclo produtivo.

Há de se mencionar que a possível substituição parcial do cimento Portland por cinzas de lodo de esgoto
- CLE vem sendo estudada e alguns pesquisadores notaram uma redução nos custos de produção do concreto.
Essa substituição é uma prática frequente nos Estados Unidos, Japão e em alguns países da Europa. Além da
economia, observa-se também que, dependendo da quantidade utilizada de CLE, ocorre um aumento na resistência
à compressão do concreto, devido à redução de seus poros (Geyer, 2001). As cinzas de lodo de esgoto normalmente
partilham de óxidos principais, como o SiO2, Al2O3 e CaO e em menores teores o Fe2O3, Na2O, MgO, P2O5 e
SO3 (Lynn et al., 2015).

Além disso, no Brasil foi instituída a Lei 12.305/2010 de Política Nacional de Resíduos Sólidos que define
rejeitos como sendo resíduos sólidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperação
por processos tecnológicos disponíveis e economicamente viáveis, não apresentem outra possibilidade que não a
disposição final ambientalmente adequada. Destaca– se ainda dentro desta lei que fica proibido o descarte desses
resíduos em lixões e ela atribui responsabilidades às indústrias e companhias de saneamento pela destinação dos
resíduos sólidos (baseando-se no princípio do poluidor-pagador).

O processo de incineração reduz os resíduos em aproximadamente 70% em massa e 90% em volume. Essa
incineração produz cinzas residuais de lodo de esgoto e são uma opção de gestão interessante para o manejo dos
grandes volumes produzidos e, ao mesmo tempo, uma forma de reduzir os elementos potencialmente inseguros
que o lodo de esgoto orgânico pode conter. A literatura cita a substituição de 35% de cimento Portland por lodo
calcinado entre temperaturas de 700ºC a 800ºC, segundo Pereira (2012).
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Levantamentos recentes indicam que a produção global de cimento Portland atingiu o valor de 4,1 × 1012 kg
no ano de 2020 (Hatfield, 2021). Além das preocupações diretas de saúde pública, a produção de cimento Portland
requer 4 GJ de energia por tonelada e libera na atmosfera aproximadamente 1 tonelada de CO2 por tonelada de
cimento. Isto contribui significativamente para o aquecimento global. A bibliografia relata que a produção de
cimento Portland representa 90% das emissões de CO2 na indústria do concreto (Mehta; Monteiro, 2014).

O tema deste manuscrito insere-se no contexto de sustentabilidade e de economia circular na construção civil, a
partir do uso de cinzas de lodos de esgoto, como adição mineral e em substituição parcial ao cimento Portland em
concretos. A redução do uso de cimento ao concreto, sem prejuízos de comportamento mecânico e desempenho,
pode conceber uma ação ecológica proeminente em escala macro na produção de concretos com dosagens mais
otimizadas e ecoeficientes. Em paralelo, sabe-se que resíduos de outras indústrias, como a cinza de casca de arroz,
sílica ativa, cinza do bagaço de cana, cinzas volantes, entre outras também vêm sendo utilizados em concretos.
Ademais, a disposição final mais adequada das CLE evita contaminação de solos e novos cursos d’água, reduzindo
impactos ambientais.

Este trabalho tem objetivo de sintetizar o conhecimento técnico no contexto brasileiro e internacional, quanto
as pesquisas com cinzas de lodo de esgoto no que tange às melhores temperaturas para a sua calcinação e produção
de adição mineral, analisando a sua pozolanicidade e os percentuais mais comumente utilizados em substituição
ao cimento Portland em concretos.

2 METODOLOGIA DA PESQUISA

Para o presente trabalho, foi escolhido o rótulo de metodologia de revisão da literatura, conforme classificado por
Grant e Booth (2009), como uma das formas de revisão. Desta maneira, para a produção de concretos ecoeficientes
substituindo o cimento por CLE, foram realizados estudos bibliométricos sobre o termo “cinza de lodo de esgoto”
ou “sewage sludge ash” em bases de dados nacionais e internacionais, quais sejam: catálogo de teses e dissertações
CAPES, Portal de Periódicos da Universidade Federal de Goiás – UFG, Portal de Busca Integrada (USP), Portal
de Periódicos CAPES, Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertações e plataforma Science Direct.

Especificamente, o Portal de Periódicos da UFG foi incluído no levantamento por se tratar de um repositório
institucional com acesso direto a revistas e trabalhos técnicos que, eventualmente, podem não estar indexados em
bases como a CAPES ou ScienceDirect, especialmente no caso de anais de eventos e publicações regionais.

Após a coleta de dados, foi realizada uma análise descritiva bibliométrica, incluindo contagem de publicações
por ano, autores, instituições, países e a identificação das revistas mais influentes, bem como dos artigos mais
citados no que se refere às temperaturas de incineração do lodo de esgoto, à pozolanicidade e aos percentuais de
substituição de CLE em relação ao cimento Portland. O período de busca foi delimitado entre os anos de 2014 a
2024.

Inicialmente, foram identificados 69 artigos internacionais na base de dados ScienceDirect, por meio de busca
estruturada com os termos relacionados à utilização da cinza de lodo de esgoto em materiais cimentícios. Fo-
ram aplicados filtros para selecionar apenas artigos revisados por pares, com perfil de pesquisa experimental e
pertencentes às subáreas de Engenharia e Ciência dos Materiais.

Os parâmetros utilizados para identificar a relevância, aderência ao escopo do artigo e exclusão foram:

• adequação ao escopo da pesquisa, onde apenas estudos que abordavam diretamente o uso da cinza de lodo de
esgoto (CLE ou sewage sludge ash) como substituição parcial do cimento em concretos ou argamassas;

• tipo de estudo, com prioridade para artigos com abordagem experimental que apresentassem dados quantita-
tivos sobre propriedades mecânicas, durabilidade, comportamento pozolânico ou mecanismos de autocicatri-
zação;

• periódicos qualificados – publicações em revistas indexadas e reconhecidas na área de Engenharia Civil e
Materiais, com preferência por aquelas listadas no Qualis/CAPES (estratos A1 a B2) ou com fator de impacto
relevante (no caso de periódicos internacionais);

• abrangência temporal e técnica – prioridade para estudos que cobrissem variações em parâmetros como tem-
peratura de queima, tempo de retenção, tipo de resfriamento e percentual de substituição do cimento; e
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• citações e impacto acadêmico, no qual foi considerado o número de citações e a frequência de referência em
outros estudos sobre o tema. Esses critérios possibilitaram visualizar a evolução das metodologias, lacunas
identificadas e tendências sobre o uso da CLE no contexto da produção de concretos ecoeficientes.

Após a remoção de duplicidades e a exclusão de trabalhos não aderentes ao escopo do presente estudo, foram
selecionados 10 artigos considerados mais relevantes para análise comparativa e discussão dos resultados.

Também foram analisadas pesquisas nacionais relacionadas ao uso da cinza de lodo de esgoto (CLE) como
material cimentício suplementar. Para isso, foram selecionados 11 trabalhos científicos entre dissertações, teses
e artigos considerados mais relevantes, com base em critérios como aderência ao tema, abordagem experimental,
qualidade da publicação e impacto acadêmico. Os resultados foram organizados permitindo identificar padrões
metodológicos, faixas de temperatura de queima, percentuais de substituição do cimento, propriedades pozolânicas
e características físicas da CLE.

As redes de coautoria foram mapeadas para examinar colaborações, enquanto a análise de co-ocorrência de
palavras, revelou tópicos de pesquisa emergentes. O software VOSviewer foi utilizado para criar visualizações das
redes de coautoria e co-ocorrência de palavras nos 69 artigos internacionais, resultados da busca.

3 Análise dos resultados
3.1 Resultados bibliométricos

Por meio do software VOSviewer versão 1.6.8, infográficos foram obtidos e eles representam a correlação de
autoria (Figura 1). Notou-se que muitos artigos se baseiam e citam um autor principal.

Ainda na Figura 1, observa-se que o autor Chi-sun Poon é o autor com maior centralidade, número de conexões
na rede de coautoria e também tem o maior número de artigos publicados (14) e citações (53). Isto indica a sua forte
influência no tema. A coloração azul dos seus vínculos, segundo a escala temporal, evidencia que suas publicações
se concentram entre os anos de 2021 e 2022. Além disso, destaca-se a sua alta correlação com outros pesquisa-
dores relevantes (como Li, Jiang-shan e Daniel Tsang), reforçando sua liderança nas pesquisas sobre materiais
cimentícios sustentáveis com o uso de resíduos.

Na Figura 2, correlacionam-se as palavras-chave de todos os artigos. Pode-se observar que o termo mais
encontrado foi “sewage sludge ash”, aparecendo como palavra-chave em 38 artigos e sendo citado 154 vezes no
geral. De acordo com as cores representadas, observa-se que os artigos que citaram e utilizaram o termo foram
datados entre 2020 e 2022. A Tabela 1 lista e resume as bibliografias internacionais obtidas.

Foram exportados da plataforma science direct 69 artigos internacionais e foram selecionados 10 artigos para
análise de características em comum.

Foram determinadas as seguintes características a serem analisadas: local de estudo, tipo de cinza utilizada,
temperatura de queima da cinza, pozolanicidade da cinza, percentual de substituição e tamanho da partícula. Em
relação ao local de estudo, observa-se que a grande maioria das pesquisas foram realizadas na China. O tipo de
cinza mais utilizado é a cinza de lodo de esgoto doméstico, que em sua maioria também já é fornecida das próprias
estações de tratamento que já possuem a incineração como procedimento. A temperatura de queima, quando
realizada, já que em alguns casos a cinza já foi obtida sem a necessidade de requeima, em sua grande maioria está
entre 800°C. A pozolanicidade das cinzas utilizadas, foi mencionada em poucos artigos, nos quais confirmam o
potencial pozolânico do material. O percentual de substituição da cinza de lodo de esgoto se ocorreu em diferentes
faixas a depender do estudo a ser realizado, porém se observou a taxa de 10% mais frequente em estudos. As
partículas de cinza utilizadas também se apresentaram em diferentes tamanhos, mas muito próximos a 30 µm, em
média.

De acordo com as informações obtidas, pode-se perceber que em relação ao local de estudo, não se tem maioria
em alguma universidade em específico, sendo os estudos realizados em vários locais. O tipo de cinza estudado em
sua totalidade foi a cinza de lodo de esgoto e essa cinza foi queimada pois não há o procedimento de incineração
de esgoto no Brasil, a temperatura, em sua maioria, mais utilizada foi a de 800°C. Em relação a pozolanicidade,
observa-se que a maioria dos estudos apresentaram potencial pozolânico. Os percentuais de substituição foram
variados mas entre as faixas de 5% a 20% e as partículas também possuem tamanhos variados entre 10 a 45 µm.

Em relação ao local de estudo, observou-se que a grande maioria das pesquisas foi realizada na China e as pró-
prias estações de tratamento lá já possuem a incineração como procedimento comum. Em geral, as temperaturas de
queima variaram entre 400°C e 950°C, sendo na maioria dos casos, a cinza utilizada sem necessidade de requeima,
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Figura 1: Correlação entre autores em artigos internacionais

Fonte: Autoria própria (2024).

Figura 2: Correlação entre palavras-chave em artigos internacionais

Fonte: Autoria própria (2024).
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com temperatura média de 800°C entre 1 e 4 horas. Alguns autores citaram temperaturas de queima mais baixas,
como 400°C com duração de 30 horas de queima. Alguns trabalhos mencionaram também a taxa de aquecimento
de 10°C/min. A pozolanicidade das cinzas utilizadas foi mencionada em poucos artigo e neles foi confirmado o
potencial pozolânico do material.

No que tange ao percentual de substituição de cimento por cinza de lodo de esgoto, prevaleceu o valor de
10%, em massa, na maioria dos estudos. As partículas de cinza utilizadas também se apresentaram em diferentes
diâmetros (3 µm a 2 mm), a depender de sua origem, processamento, tempo e temperatura de calcinação, mas em
média, próximas de 30 µm.

Em relação ao contexto nacional (2001 a 2024), vários locais no Brasil estudaram a CLE e a calcinação da cinza
não seguiu um padrão de queima. Muito embora a temperatura utilizada, em sua maioria, tenha sido de 800°C, esta
esteve frequentemente associada a análises térmicas, físico-químicas e mineralógicas que demonstraram melhoria
no comportamento pozolânico (Basto; Neto; Régis, 2018; Santos, 2020; Santana, 2022).

Quanto à pozolanicidade, a maioria dos trabalhos nacionais apresenta resultados positivos, com destaque para
estudos que associam a reatividade à temperatura e à mineralogia da cinza (Costa, 2014; Fontes et al., 2016).
Os percentuais de substituição do cimento por cinza variam geralmente entre 5% e 20%, sendo esse intervalo
o mais comum em testes de desempenho mecânico e durabilidade. O diâmetro médio das partículas da CLE
também variou significativamente entre os estudos, com valores entre 0,02 µm e 200 µm, apresentando média
mais recorrente em torno de 20–30 µm (Thiago, 2014; Santos, 2020).

3.2 Discussão técnica

3.2.1 Cinética de reação no estado fresco

A influência das CLE na hidratação do cimento Portland foi investigada no estudo de Mejdi et al. (2020). Eles
descobriram que a mistura de cimento Portland com CLE influenciou a cinética de hidratação, notadamente a
dissolução da alita — silicato tricálcico (C3S). Isto retardou o tempo de fim de pega.

Também houve um aprimoramento das propriedades em escala de engenharia, a saber: aumento do com-
portamento mecânico à compressão e aumento da durabilidade, a partir do consumo de portlandita (Ca(OH)2) e
formação de maior quantidade de silicato de cálcio hidratado (C–S–H). Estas mudanças conduziram a transforma-
ções físicas no volume total dos sólidos e, portanto, nas propriedades de porosidade e permeabilidade dos sistemas
estudados.

Yan et al. (2023) pesquisaram a cinética de hidratação e a montagem de fases de cimentos ternários misturados
à base de CLE, comparativamente a misturas sem CLE. Eles também observaram um retardo no tempo final de
pega do cimento. Os autores explicaram que a hidratação precoce do C3S em cimentos ternários foi inibida pela
CLE, o que conduziu a uma menor hidratação inicial de C3S em comparação ao cimento comum sem CLE.

Em idades mais avançadas, as misturas com cimentos ternários exibiram hidratação de C3S mais elevada. Isto
se deve ao aumento da disponibilidade de água e à presença de superfícies adicionais de CLE, que promoveram a
nucleação heterogênea dos produtos de hidratação. Os mesmos autores mencionaram que a dissolução de sulfatos
adicionais presentes na CLE promoveu uma melhoria adicional na reatividade do C3A do cimento.

A reação pozolânica da CLE gerou C-(A)-S-H (silicato de cálcio e alumínio hidratado) adicional, o qual alterou
a composição química do C-(A)-S-H em cimentos ternários. Por fim, em termos de microestrutura, o C-(A)-S-H
tende a apresentar uma estrutura mais complexa do que o C-S-H comum sem CLE e, essa complexidade, pode
resultar em melhores propriedades mecânicas e químicas.

3.2.2 Reatividade

Segundo Zhou et al. (2025), a cinza de lodo de esgoto incinerada contém uma alta concentração de SiO2, Al2O3
e Fe2O3 que exibiu uma atividade pozolânica semelhante à cinza volante de carvão. No entanto, foi demonstrada
uma variação nas propriedades da CLE incinerada e na atividade pozolânica entre os métodos de incineração em
diferentes temperaturas, tempos (duração) de incineração e modos de resfriamento.

Além disso, uma maior proporção de fases amorfas e minerais cristalinos foi obtida em amostras de CLE
incineradas em temperaturas mais altas, bem como uma redução no tamanho das partículas com o aumento da
temperatura de incineração. Quando se trata do tamanho de partícula, pode-se observar que a alta temperatura teve
uma influência significativa na diminuição da distribuição de tamanho de partícula. Especialmente, a distribuição
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de tamanho da CLE calcinada à temperatura de 800°C foi de 0,02 µm a 100 µm, enquanto para temperaturas de
600°C a 700°C, o valor máximo observado foi de 200 µm (Zhou et al., 2025).

3.2.3 Temperatura

Os resultados de diversos autores mostraram que a calcinação influenciou a microestrutura do CLE e aumentou
a sua atividade pozolânica, a qual atinge seu máximo na temperatura de 800°C (Zhou et al., 2025; Yan et al., 2023;
Zhang; Qian; Ma, 2014).

A presença de água absorvida e matéria orgânica no lodo de esgoto calcinado na faixa de temperatura de
300°C a 500°C prolonga fortemente o tempo de pega e afeta negativamente a resistência à compressão e o grau
de hidratação de argamassas. Embora as altas quantidades de P2O5 e SO3 no CLE na faixa de 700°C a 800°C
aumentem a demanda de água e prolonguem o tempo de pega em comparação com argamassa de controle, as
resistências à compressão e o grau de hidratação aumentaram com o tempo e se tornam superiores aos da argamassa
controle (sem CLE) aos 90 dias de idade, para uma taxa de substituição de 15% de cimento por CLE, em massa.
Os melhores resultados mecânicos foram obtidos para a substituição de 5% de cimento por CLE na idade de 28
dias Tantawy et al. (2012).

Ainda segundo Tantawy et al. (2012), o teor de cal fixa na CLE aumentou muito entre as temperaturas de 300°C
e 800°C. Isto revelou importantes mudanças na microestrutura do CLE, ocasionadas pelo processo de queima,
resultando em melhoria da atividade pozolânica e da capacidade de adsorção de cal do material. O estudo também
destaca que a calcinação acima de 800°C pode provocar a cristalização excessiva da sílica amorfa, resultando na
redução da pozolanicidade. Isto reforça a importância de otimizar a temperatura de calcinação para preservar as
propriedades reativas da CLE. Assim, o lodo de esgoto calcinado a 800°C apresentou a maior atividade pozolânica.
Nos estudos de Zhou et al. (2025), a incineração a 800°C por 1 h e o resfriamento por recozimento apresentaram
excelente distribuição de tamanho de partícula, teor de SiO2 amorfo aprimorado e melhoria na atividade pozolânica,

Nos estudos de Zhou et al. (2025), a incineração a 800°C por 1 h e o resfriamento por recozimento apresentaram
excelente distribuição de tamanho de partícula, teor de SiO2 amorfo aprimorado e melhoria na atividade pozolânica,
além de demonstrar que a lixiviação de metais pesados atendeu aos requisitos normativos.

Observou-se também nos estudos de Zhou et al. (2025) que o CLE incinerado a 600°C e 700°C sob resfria-
mento normalizado apresentou baixa atividade pozolânica, com índices de atividade de resistência abaixo de 55%,
dificultando sua aplicação em materiais cimentícios, exceto quando utilizado apenas para efeitos físicos e não
químicos.

3.2.4 Resistência à compressão

Em geral, as resistências à compressão diminuíram com a redução da temperatura de calcinação do CLE e com
o aumento do nível de substituição de cimento por CLE. Aos 28 dias de idade, as resistências à compressão de
argamassas de cimento contendo 5% de CLE, calcinada entre 700°C e 800°C, foram superiores às da argamassa
controle. Enquanto que, para o nível de substituição de 10%, as resistências à compressão das argamassas de
cimento utilizando CLE calcinadas às temperaturas de 300°C, 400°C, 500°C, 600°C, 700°C e 800°C diminuíram
em 29%, 24%, 15%, 11%, 2% e 2%, e em 55%, 48%, 35%, 27%, 12% e 9% para um nível de substituição de 20%,
respectivamente. Esta diminuição pode ser explicada pela morfologia irregular das partículas de CLE, pela elevada
absorção de água nessas superfícies e pela pequena atividade pozolânica da CLE calcinada a baixas temperaturas
(Yan et al., 2023).

Além disso, segundo Yan et al. (2023), a baixa quantidade de cal e a baixa atividade pozolânica do CLE calci-
nado entre 300°C e 500°C retardaram as reações de hidratação das misturas CLE–cimento e, assim, diminuíram a
resistência à compressão das argamassas. Eles justificaram que o alto teor de P2O5 (óxido de fósforo) nas misturas
CLE–cimento reduziu a resistência à compressão devido à decomposição do C3S (silicato tricálcico) para formar
C2S (silicato dicálcico) rico em P2O5. Isto retardou a hidratação dos silicatos de cálcio e afetou as características
de resistência das argamassas.

Naamane, Rais e Taleb (2016) afirmaram que, em idades precoces, a resistência à compressão das argamassas
de cimento contendo CLE calcinadas a 700°C e 800°C foram semelhantes às da argamassa controle. Após 28 dias,
a resistência à compressão das argamassas de cimento contendo mais de 5% de CLE diminuiram ligeiramente.
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Porém, aos 90 dias, a resistência à compressão das argamassas de cimento CLE foram iguais às da argamassa con-
trole (45 MPa) para uma taxa de substituição de cimento de 15%. Esses resultados foram confirmados pelo grau de
hidratação que aumentou com o tempo em comparação com a argamassa controle. Assim, o processo de hidratação
do cimento contendo CLE necessitou de mais tempo para atingir as resistências à compressão solicitadas.
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4 CONCLUSÕES

Com base nas pesquisas analisadas, pode-se concluir que:

• a CLE apresentou potencial significativo, como material pozolânico, quando incorporada a concretos de ci-
mento Portland;

• a CLE contém sílica amorfa e alumina que podem contribuir para a reatividade pozolânica e sua inclusão na
mistura de cimento pode influenciar positivamente a cinética de hidratação, muito embora promova retardo
no tempo de fim de pega;

• a médio e longo prazo, a inclusão de CLE pode aumentar propriedades mecânicas e de durabilidade de mate-
riais cimentícios (concretos e argamassas);

• a temperatura de queima em torno de 800°C, com tempo de calcinação de 3 horas, maximizou a atividade
pozolânica e alterou favoravelmente a distribuição do tamanho das partículas de CLE;

• no que tange ao percentual de substituição de cimento por CLE, prevaleceu o valor de 10% de substituição,
em massa, na maioria dos estudos. Contudo, percentuais entre 5% e 40% foram estudados;

• partículas de CLE também apresentaram tamanhos entre 0,02 µm e 200 mm, com média de 30 µm;

• a CLE incinerada, quando utilizada de forma otimizada, não apenas contribui para a sustentabilidade e eco-
nomia circular ao reduzir resíduos sólidos e suas áreas de armazenamento, mas também pode melhorar as
propriedades físicas e químicas de concretos e argamassas.

Salvo melhor juízo e, sem analisar ainda as emissões de CO2, CLE parece promissora como uma alternativa
interessante e benéfica para o setor da construção civil e para o acúmulo de resíduos sólidos nas cidades.
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