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1. INTRODUGAO

A industria da construcéo civil € uma das principais responsaveis pelas
emissdes de gases de efeito estufa, especialmente devido a produgao de cimento
Portland, representando cerca de 7% das emissdes globais de CO, (BRITO;
KURDA, 2021). No Brasil, o consumo per capita de cimento ultrapassou
290 kg/habitante em 2022 (SNIC, 2022), evidenciando a necessidade de
alternativas sustentaveis.

Paralelamente, o tratamento de agua gera grandes volumes de lodo (Water
Treatment Sludge — WTS), cuja disposi¢do inadequada pode causar impactos
ambientais significativos (RICHTER, 2001). Estudos recentes indicam que o WTS
possui composigao quimica semelhante a de materiais pozolanicos, contendo
oxidos de silicio, aluminio e ferro (RUVIARO et al., 2020), o que o torna um
candidato promissor para uso como material cimenticio suplementar (MCS).

Este trabalho tem como objetivo avaliar o potencial pozolanico do WTS
calcinado em diferentes temperaturas, visando sua aplicacdo como MCS em
substituicdo parcial ao cimento Portland, contribuindo para a economia circular e a
sustentabilidade na construgéo civil.

2. METODOLOGIA

O lodo foi coletado na Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) Santa Barbara,
localizada em Pelotas/RS. Apds a coleta, o material foi seco em estufa a 105 °C por
24 h, moido, peneirado na abertura de 0,063 mm (#230) e posteriormente calcinado
por 2 h em quatro temperaturas distintas: 600 °C, 700 °C, 800 °C e 900 °C.

As amostras calcinadas foram submetidas a ensaios de caracterizacao
fisico-quimica, incluindo: perda ao fogo (loss on ignition - LOIl); finura (material
retiro na peneira de 45 um), umidade, massa especifica aparente, difragao de raios
X (DRX): para identificagdo das fases minerais presentes; indicadores da
reatividade pozolanica: condutividade elétrica; ensaio com cal aos sete dias;
performance mecanica com cimento. Para avaliacdo da atividade pozolanica
através da performance mecanica, foram moldadas argamassas com substituicao
de 25% do cimento por WTS calcinado. Os corpos de prova foram preparados com
cimento CP II-F 32, areia padronizada e relagdo agua/cimento de 0,5. Os ensaios
de resisténcia a compressao foram realizados aos 7, 14, 28 e 56 dias. Foram
seguidos os procedimentos das normas NBR 7215:2025; NBR 12653:2014; NBR
5751: 2015.
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As analises estatisticas contemplaram analises de variancia (ANOVA) e
correlacao de Pearson.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os quatro tratamentos de lodo calcinado se mantiveram dentro das
especificagdes das normas para materiais pozolanicos (Tabela 1).

Tabela 1 — Caracterizagdes dos materiais

p (g/cm?) Finura (%) Umidade (%) LOI (%)

CPII-F32 2,98 (x0,01) ™ - - -
WTS600 2,78 (£ 0,05) @ 5,21 (£ 0,99) ® 1,14 (+ 0,06)2 5,28 (£ 0,31)2
WTS700 2,66 (£ 0,07)2 11,76 (£ 1,40)2 0,61 (£0,16)2 1,92 (£ 0,29)°
WTS800 2,75 (£ 0,07)2 15,60 (£ 2,14)2 0,73 (£ 0,18)2 1,18 (x0,12)%c
WTS900 2,59 (£ 0,09)2 12,16 (£ 1,42)2 0,69 (£ 0,51)2 0,55 (£ 1,52)°¢
Ca(OH). 2,35 (x0,01)" - - -
Norma* - < 20 (ideal: 10-15) <3 <6

Legenda: LOI: Loss on ignition a 950°C; p: massa especifica aparente; *Class E; **Analises em
duplicata; Letras distintas indicam diferengas significativas entre cada parametro (p-value < 0.05,
ANOVA, Post hoc, Teste de Tukey). Fonte: MORSELLI et al. (2025).

A calcinagdo do WTS promoveu alteragcbes significativas em sua
composic¢ao. A perda ao fogo diminuiu com o aumento da temperatura, indicando
maior eliminacdo de matéria organica (Tabela 1). De acordo com os resultados, o
lodo a 600°C (WTS600) demonstrou possuir mais finos e o lodo a 800°C (WTS800)
menos, de acordo com a analise de finura. Com relagao a analise de perda ao fogo
(LOI), o WTS600 apresentou maior perda ao fogo, ou seja, maior constituicao de
matéria organica. A perda ao fogo foi inversamente proporcional a temperatura de
queima dos lodos.

Na analise de condutividade elétrica (Figura 1 a), o aumento da perda de
condutividade elétrica demonstra a fixagdo do hidroxido de calcio pelo material
pozolanico, ou seja, demonstra o potencial pozolanico.
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Figura 1. Graficos de perda de condutividade elétrica dos lodos calcinados conforme o
tempo (a); e compressao das argamassas com cal e lodo aos sete dias (b). Fonte:
MORSELLI et al. (2025).

A perda de condutividade foi diretamente proporcional a temperatura de
queima, ou seja, o WTS600 apresentou maior perda de condutividade (88,85%),
seguido por WTS700, WTS800 e WTS900. A argamassa com cal e WTS800
(SLS800) apresentou maior valor de resisténcia a compressdo aos sete dias
(Figura 1 b) e foi a unica que se enquadrou na norma brasileira.
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Ja na analise de resisténcia mecéanica das argamassas com cimento, onde
o lodo substituiu 25% de cimento (Figura 2), o desempenho variou conforme o
tempo de cura: aos 7 dias, o WTS600 apresentou resisténcia superior a amostra
controle, indicando rapida reagao pozolanica; aos 28 dias, todas as amostras com
WTS superaram a resisténcia da amostra controle, com destaque para o WTS600,
que apresentou 46% de ganho; aos 56 dias, o WTS800 manteve crescimento
continuo, enquanto o WTS600 apresentou queda, sugerindo que sua reatividade &
mais intensa em idades iniciais. A analise estatistica confirmou correlagao
significativa entre a reducdo da condutividade elétrica e o aumento da resisténcia

mecanica, corroborando com estudos anteriores (BASTOS et al., 2019; PAYA et
al., 2001).
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Figura 2. Resisténcia a compressao de amostras com cimento versus tempo. *Letras
diferentes indicam a diferenca estatistica entre as amostras (Tukey, valor de p < 0,05).
Fonte: MORSELLI et al. (2025).

Na analise de inicio e de fim de pega (Figura 2 a), observa-se que a
argamassa com WTS600 (SCS600) obteve o menor tempo para ambas as analises,
0 que corrobora com os resultados de desempenho mecanico inicial mais
acentuado, em comparagao aos outros tratamentos e com os resultados de perda
de condutividade e resisténcia mecanica aos 28 dias (Figura 3 b). Demonstrando

assim, que a atividade pozolanica foi inversamente proporcional a temperatura de
calcinacao dos lodos.
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Figura 3. Grafico de inicio e fim de pega (a) e relagao entre resisténcia a compressao e
condutividade elétrica aos 10.000s. Fonte: MORSELLI et al. (2025).

Esses resultados indicam que o WTS calcinado pode ser utilizado como
material cimenticio suplementar, substituindo parcialmente o cimento, com
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destaque para o WTS800, que alia desempenho técnico e conformidade normativa.
O WTS600, embora energeticamente mais eficiente, apresenta limitagdes na
analise com cal. Os resultados estdo em consonancia com outros trabalhos da
literatura (BASTOS et al., 2019; GASTALDINI et al., 2015; RUVIARO et al., 2020;
YANG et al., 2023).

4. CONCLUSOES

O reaproveitamento do lodo de ETA como material cimenticio suplementar
€ uma alternativa viavel e sustentavel para a construgéao civil. A calcinagdo do WTS
confere propriedades pozolanicas ao material, permitindo sua aplicagcdo em
substituicdo parcial ao cimento Portland. O WTS800 demonstrou ser o mais
adequado para uso comercial, atendendo as exigéncias normativas e apresentando
desempenho consistente. Ja o WTS600, embora promissor em termos ambientais,
requer estudos adicionais para garantir sua estabilidade a longo prazo.

Este estudo contribuiu para a valorizagao de residuos e para a redugao dos
impactos ambientais da construcao civil, alinhando-se aos principios da economia
circular.
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