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RESUMO

A construgdo civil apresenta elevado impacto ambiental, especialmente devido ao consumo de recursos naturais e as
emissoes de gases de efeito estufa associadas a produgdo de cimento Portland, o que tem impulsionado a busca por
materiais alternativos mais sustentaveis. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo realizar uma revisdo
sistematica da literatura para identificar, sintetizar e analisar criticamente a produgdo cientifica sobre o uso da terra
diatomacea residual (TDR) em materiais cimenticios. A metodologia consistiu em buscas nas bases Scopus ¢ Web of
Science, considerando artigos publicados entre 2015 e 2025, com critérios de inclusdo e exclusdo previamente
definidos. Os resultados indicam que a TDR, caracterizada por elevada porosidade e alto teor de silica amorfa,
apresenta potencial como material cimenticio suplementar. No entanto, seu desempenho estd relacionado,
principalmente, as condigdes de processamento, devido a presenca de matéria organica adquirida durante os processos
industriais. O tratamento térmico mostrou-se fundamental para remocdo dessa matéria organica, promovendo melhorias
nas propriedades mecanicas. Além disso, verificou-se que ndo ha um teor otimo Unico de substitui¢do, sendo
observados melhores desempenhos tanto em baixos teores (5%) quanto em faixas mais elevadas (15 - 20%), em funcdo
das condigoes de dosagem e do uso de aditivos.

Dessa forma, a incorporagdo da TDR em materiais cimenticios apresenta-se como uma alternativa técnica e
ambientalmente promissora, contribuindo para a valorizagdo de residuos industriais e para a redugdo do consumo de
cimento Portland, alinhando-se aos principios de sustentabilidade, consumo responsavel e economia circular.

PALAVRAS-CHAVE: Atividade pozolanica, Economia circular, Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, Residuos
solidos, Resisténcia mecanica.

ABSTRACT

The construction industry has a high environmental impact, especially due to the consumption of natural resources and
greenhouse gas emissions associated with Portland cement production, which has driven the search for more sustainable
alternative materials. In this context, this work aimed to conduct a systematic literature review to identify, synthesize,
and critically analyze the scientific production on the use of residual diatomaceous earth (RDE) in cementitious
materials. The methodology consisted of searches in the Scopus and Web of Science databases, considering articles
published between 2020 and 2025, with previously defined inclusion and exclusion criteria. The results indicate that
RDE, characterized by high porosity and high amorphous silica content, has potential as a supplementary cementitious
material. However, its performance is mainly related to processing conditions, due to the presence of organic matter
acquired during industrial processes. Heat treatment proved fundamental for removing this organic matter, promoting
improvements in mechanical properties. Furthermore, it was found that there is no single optimal substitution level,
with better performance observed at both low levels (5%) and higher ranges (15 - 20%), depending on the dosage
conditions and the use of additives. In this way, the incorporation of RDE in cementitious materials presents itself as a
technically and environmentally promising alternative, contributing to the valorization of industrial waste and to the
reduction of Portland cement consumption, aligning with the principles of sustainability, responsible consumption and
circular economy.

KEY WORDS: Pozzolanic activity, Circular economy, Sustainable Development Goals, Solid waste, Mechanical
resistance.

INTRODUGAO

A construgdo civil ocupa um papel de destaque no desenvolvimento urbano e econdmico das sociedades (IBGE, 2025).
No entanto, este setor também se configura como um dos maiores responsdveis pelo consumo de recursos naturais e
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pela geragdo de residuos solidos, além de contribuir significativamente para as emissoes de gases de efeito estufa (GEE)
(Fayomi et al., 2019; UNEP, 2025). Esse cenario tem impulsionado a busca por solugdes sustentaveis no setor.

A sustentabilidade na construcdo civil deve ser considerada desde a fase de desenvolvimento de projetos, escolha de
materiais, tipo de construgdo, uso da edificagdo e ciclo de vida, e envolve a adogdo de praticas que minimizem os danos
ambientais, promovam o uso eficiente de todos os recursos e estimulem a reutilizacdo de materiais descartados (SNIC;
ABCP, 2019).

Neste contexto, o cimento, um dos materiais mais utilizados na construgéo civil, ¢ o principal componente responsavel
por conferir as caracteristicas de aderéncia e resisténcia em materiais de base cimenticia como o concreto e a argamassa
(Agwa et al., 2020). De acordo com Fayomi et al. (2019) a industria cimenteira, além do alto consumo de energia, ¢ a
terceira maior geradora de dioxido de carbono (CO;) no mundo, para cada tonelada de cimento ¢ emitido praticamente a
mesma quantidade de CO,, contribuindo assim com mais de 5% das emissdes de CO, a nivel global.

Além do cimento, os agregados utilizados no concreto somam aproximadamente 70% do volume total, sendo 25% do
volume total representado por agregado miudo a areia, e devido ao alto consumo de concreto em todo mundo as fontes
de recursos naturais acabam sobrecarregadas (Tiwari; Singh; Nagar, 2016; UNEP, 2022). Com isso surge a necessidade
por materiais de construgdo mais sustentaveis.

Neste contexto, o aproveitamento de residuos como fonte de energia ou como substitutos em materiais de construgdo se
apresentam como uma alternativa promissora, contribuindo para a mitigagdo dos impactos gerados pela extracdo
mineral, pela fabricagdo de novos materiais, ¢ pela disposicdo inadequada de residuos (Paiva ef al, 2021). Essa
abordagem esta alinhada aos principios da economia circular, que preconiza o fechamento dos ciclos produtivos, e a
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) (Brasil, 2010), que prioriza a redugdo, a reutilizag@o e a reciclagem.

Além disso, a incorporacdo de tecnologias limpas na cadeia produtiva da construcdo favorece a transi¢do para um
modelo de desenvolvimento mais sustentdvel, atendendo as diretrizes estabelecidas pelos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), especialmente os ODS 9, 12 e 13, que
tratam da inovacdo e infraestrutura industrial, estimulo a sustentabilidade de consumo e produgdo, e agdes de combate
as mudangas climaticas, respectivamente (ONU, 2025).

Diante deste cenario, o desenvolvimento de materiais de construg¢@o utilizando residuos vem ganhando atengdo e
visibilidade (Paiva ef al., 2021). Varios estudos foram desenvolvidos utilizando terra diatomacea residual (TDR) em
substitui¢do parcial ao cimento em argamassas e concretos, além do uso isolado da TDR, a terra diatomacea natural ou
calcinada também foi combinada a outros residuos ou componentes, como o agregado reciclado de concreto ¢ fibra de
vidro (Chen et al., 2022; Ferreira et al., 2024; Saidi; Hasan, 2022; Saridemir; Celikten; Yildirim, 2020; Zhang et al.,
2023), esses estudos viabilizam o uso desses residuos e componentes em materiais cimenticios.

A adocio de estratégias sustentaveis na producao de materiais, como a incorporacdo de residuos que reduzam o teor de
clinquer no cimento ou a substituicdo de agregados naturais por reciclados, representa uma a¢do concreta em direcdo a
mitigacdo das mudangas climaticas, em alinhamento com as metas globais estabelecidas para o clima (SNIC; ABCP,
2019). Assim, o setor da construgdo civil pode deixar de ser apenas um dos grandes responsaveis pelos impactos
ambientais e tornar-se protagonista na transi¢ao para uma economia e futuro mais sustentaveis.

OBJETIVO

Realizar uma revisdo da literatura para identificar, sintetizar e analisar criticamente a produg@o cientifica existente sobre
o uso de terra diatomacea residual (TDR) em materiais cimenticios.

METODOLOGIA

A revisdo sistematica foi realizada em duas bases com grande cobertura de dados (Scopus e Web of Science), com
periodo e termos de buscas predefinidos. A busca avancada na Web of Science (empresa Clarivate Analytics) e Scopus
foi realizada, restrita a artigos publicados nos ultimos 5 anos. Na base Web of Science as palavras-chave foram
utilizadas no campo “TOPICO” com os operadores booleanos “E” e “OU”, de acordo com o residuo, conforme
apresentado no Quadro 1.
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A terra diatomacea residual (TDR) foi selecionada, por ser o objeto de estudo, e por ser gerada em grande volume no
processo de filtracdo da cerveja em cervejarias e por diversos trabalhos de pesquisa terem sido realizados para viabilizar
sua aplicagio em materiais cimenticios. Na base Web of Science, o campo “TOPIC” (“TOPICO”) foi escolhido por ser
um tipo de busca geral, abrangendo o titulo, o resumo, as palavras-chave do autor e palavras-chave adicionais dos
artigos. Na base Scopus, foi utilizada a busca abrangendo o titulo, o resumo, as palavras-chave (“TITLE-ABS-KEY”).

Quadro 1 — Estratégia de busca aplicada na revisdo sistematica da literatura
Periodo Termos de busca Base de dados
TITLE-ABS-KEY ((“diatomaceous earth” OR diatomite OR “brewery spent
diatomite” OR “diatomaceous earth slurry” OR “diatomaceous earth

2020 - 2025 sludge” OR “diatomaceous earth waste”’) AND (cement OR mortar OR Scopus
concrete)) AND PUBYEAR > 2019 AND PUBYEAR < 2026
TS = ((“diatomaceous earth”’) OR (diatomite) OR (“brewery spent
2020 - 2025 diatomite”’) OR (“diatomaceous earth slurry”) OR (“diatomaceous earth Web of Science

sludge”) OR (“diatomaceous earth waste”)) AND TS = ((cement) OR
(mortar) OR (concrete))

Nota: diatomaceous earth - terra diatomacea; diatomite - diatomita; cement — cimento; mortar — argamassa; concrete — concreto;

TITLE-ABS-KEY — titulo, resumo e palavras-chave; OR — ou; AND — e; PUBYEAR — ano de publicacdo; TS — titulo, resumo e

palavras-chave.

A partir dos resultados obtidos, os seguintes critérios de exclusdo foram aplicados: artigos que sdo revisdes de literatura;
artigos em que foi utilizada apenas terra diatomacea natural, ndo se tratando de residuo solido; se a aplicag@o do residuo
ndo for em uma matriz cimenticia (concreto e/ou argamassa); e artigos nos quais o percentual de incorporacdo a
influéncia do residuo nas propriedades mecanicas do composito cimenticio ndo € relatada.

RESULTADOS

Caracteristicas e aplicacdes da terra diatomacea residual

A terra diatomacea ¢ um material de origem silicosa, constituido principalmente por fosseis de diatomaceas, algas
unicelulares com cobertura de silica amorfa. Na forma virgem, apresenta elevada porosidade, baixa densidade e grande
area superficial especifica, sendo amplamente utilizada como agente filtrante em diversos processos industriais (Ferreira
et al., 2024; Hassan et al., 2024; Santos; Cordeiro, 2021).

Essas propriedades fazem da terra diatomacea natural um excelente meio filtrante, pois sua estrutura microporosa
permite a retencdo de particulas muito finas, sem comprometer significativamente o fluxo do liquido. Além disso, ¢
quimicamente inerte, termoestavel e de toxicidade baixa, o que justifica sua aplicacdo em processos que exigem alto
grau de pureza e seguranca (Chen et al., 2022).

Apbs 0 uso, a terra diatomacea passa a ser considerada um residuo industrial, também chamada de terra diatomacea
residual (TDR). Suas caracteristicas fisico-quimicas sofrem altera¢des de acordo com o tipo de substancia filtrada, mas,
em geral, ela mantém parte significativa de sua estrutura porosa e com presenga de silica (SiO,). Em certos casos, o
residuo pode conter matéria orgdnica ou contaminantes incorporados durante o processo de filtragdo, o que exige
analises especificas para sua reutilizagdo segura (Ferreira ef al., 2024; Leal; Sobrinho; Souza, 2025).

Neste contexto, o Brasil se destaca como um dos maiores produtores de cerveja do mundo, atrés apenas da China e dos Estados
Unidos. Em 2024, foram produzidos 14,74 bilhdes de litros de cerveja (Barthhaas, 2025). No entanto, associado a producao
industrial, os residuos solidos de cervejarias estdo continuamente a crescer. Cerca de 85% dos residuos solidos gerados no
processo cervejeiro tém origem na etapa de mosturagdo, e consistem principalmente em graos residuais de malte,
denominados bagaco de malte (BDM), os quais representam a fracdo solida apds a filtragem do mosto (Mussatto;
Dragone; Roberto, 2006).

Além do BDM outros residuos sdo gerados no processo de fabricacdo da cerveja, os quais incluem o trub (particulas de
graos, lupulo e proteinas coloidais, separados antes do resfriamento do mosto), levedura excedente, terra diatomacea
residual (TDR) ou lama de terra diatomacea (usada na clarificagdo) ¢ materiais de embalagem (etiquetas de garrafas
retornaveis, cacos de vidro, papeldo, tampas de garrafas e madeira) (Olajire, 2012).
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De acordo com Olajire (2012), para cada litro de cerveja clarificada, sdo gerados 1,2 g de TDR. Assim, considerando a
producdo de cerveja no Brasil em 2024, a geracdo de TDR estimada foi de 17.688 toneladas (base umida). Este residuo sélido,
normalmente ¢ destinado de forma conjunta ao efluente gerado na cervejaria, seja para estagdes de tratamento de efluentes (ETE)
na propria cervejaria ou para ETE do municipio em que a cervejaria se encontra instalada.

Estudos demonstram que a TDR pode ser reutilizada de forma sustentdvel em diferentes aplicacdes, especialmente em
materiais de construg@o. Sua composi¢do rica em silica (SiO:) e sua estrutura ainda porosa fazem com que esse residuo
seja investigado como adi¢do pozolanica em cimentos (argamassas e concretos), contribuindo para a reatividade com o
hidroxido de calcio (Ca (OH),) e, consequentemente, para o ganho de resisténcia e durabilidade das matrizes
cimenticias (Santos; Cordeiro, 2021; Saridemir; Celikten; Yildirim, 2020).

Além do uso na construgdo civil, a TDR tem sido explorada em outras finalidades, como, componente de adsorventes
para tratamento de efluentes, condicionador de solo e fertilizante, inseticida, matriz para encapsulamento de
substancias, especialmente em pesquisas envolvendo liberagcdo controlada, além de diversos outros usos (Leal;
Sobrinho; Souza, 2025).

Alguns estudos que utilizam a substituicdo parcial de cimento Portland (CP) por TDR, em materiais como concreto e
argamassa, foram analisados de forma qualitativa, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Utilizacéo de terra diatomacea residual em substituiciio parcial ao cimento Portland, segundo
diversos autores

Resultado
Teor de Principais amostra Principais
Material Origem substituicio P P Referéncia
(%) ensaios controle resultados
(RC/tempo)
Melhor desempenho
Resisténcia a com 15 ¢ 20% de
compbressio substitui¢ao (TDR
(IEC) ) calcinada a 200 °C),
Expansio ~35e37 MPa,
Residuo da volupmétrica respectivamente (90
Arcamassa  filiracio de 10, 15, 20, / Absorcio ~28 MPa dias) / Aumento da Lee et al.
& &40 30e40 0T (90 dias) demanda por agua e (2023)
cerveja de agua
(AA) / Gelo- tempo de pega /
degelo / Melhora no
Con (%u tivida isolamento térmico /
de térmica Resisténcia
aumentada em idades
avangadas
. 5% de substituicao,
Ele;ld];m (éa Resisténcia 3 TDR calcinada a 500
Argamassa cegrlffz(')a ‘ 5,15¢20 cf)ins :e:sgoa 56,72 MPa €900 °C, 59,60 ¢ Rodriguez et
& o 3 N ’ (fl’m) (90 dias) 59,80 MPa, al. (2024)
oleo respectivamente
(90 dias)
5% de substitui¢ao
Pasta de Remdlfo da 5.10, 15 Resmtenmg a - 43 MPa ("I;DR calcinada a 500 Leal ef al.
cimento filtracao de 20 compressao (28 dias) C), ~47 MPa (28 (2025)
cerveja (RO) dias), 8,5% maior que

a amostra controle

Nota: TDR — terra diatomacea residual; RC - resisténcia a compressdo; AA - absor¢do de agua; MPa — Megapascal.

Lee et al. (2023) utilizaram TDR de cervejaria tratada termicamente, a qual foi agitada e imersa em dgua limpa, sendo
posteriormente calcinada a 200 °C por 2 horas. A TDR foi utilizada para substituir o cimento em 10%, 15%, 20%, 30%
e 40% do peso, respectivamente, para a confecgdo de corpos de prova de argamassa de cimento misto € para a
realizagdo do ensaio de resisténcia a compressao aos 7, 28 e 90 dias de cura.
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Rodriguez et al. (2024) avaliaram a terra diatomacea natural e a TDR da filtragdo de cerveja, vinho e dleo, calcinada a
500 °C e 900 °C por 2 horas. A resisténcia a compressao foi testada aos 7, 28 e 90 dias de hidrata¢do, em diferentes
porcentagens de TDR em substitui¢do ao cimento Portland (5%, 15% e 20%)).

Leal et al. (2025) empregaram em seu estudo cimento Portland, terra diatomacea natural e TDR, ambas de cervejaria. A
regeneracdo da TDR foi realizada por meio de calcinagdo a 400 °C, 500 °C e 1000 °C por 4 h, apds remogdo da
umidade (100 °C por 24 horas). Os ensaios de resisténcia a compressdo avaliaram o desempenho mecéanico corpos de
prova cilindricos (44 mm de altura x 22 mm de didmetro) aos 3, 7 ¢ 28 dias de cura, com composicdo de 5, 10, 15 ¢
20% em peso de terra diatomacea e TDR (sem e com calcinagio).

Os estudos apresentados utilizaram porcentagens de substitui¢des diferentes, os melhores resultados foram obtidos com
5% de substituicdo do CP por TDR, em ambos os estudos as amostras com teor de substitui¢do superaram até mesmo a
amostra controle principalmente quando analisadas com mais dias de cura.

A pesquisa de Leal ef al. (2025) e Rodriguez et al. (2024), apresentam a distingdo entre o comportamento da terra
diatomacea em diferentes formas, natural, residuo industrial, e residuo industrial apods calcinagdo em diferentes
temperaturas. A TDR apresenta incorporacdo de matéria organica e impurezas provenientes do processo de filtragdo,
nesse contexto, a calcinagdo principalmente em 500 °C mostrou-se fundamental para remocdo desses compostos
resultando em melhoria significativa da resisténcia, sobretudo em idades avancadas. Os estudos evidenciaram que
diferente da terra diatomacea natural o tratamento térmico é essencial para alcangar desempenho satisfatorio em
materiais cimenticios.

No estudo de Lee et al. (2023), a TDR proveniente da industria cervejeira também foi submetida a tratamento térmico,
porém em temperatura inferior (200 °C) em comparagdo aos estudos de Leal et al. (2025) e Rodriguez et al. (2024).
Diferentemente desses trabalhos, ndo foi avaliado o teor de substituicdo de 5%, sendo os melhores desempenhos
observados em faixas mais elevadas, entre 15% e 20%. Os autores destacam que o desempenho do material ndo esta
associado exclusivamente ao tratamento térmico, mas também ao controle tecnoldgico da mistura, incluindo ajustes na
dosagem e nas condi¢des de moldagem.

De forma geral, os estudos analisados indicam que a utilizagdo da TDR como material cimenticio suplementar apresenta
desempenho significativo, desde que sejam consideradas suas caracteristicas de origem e aplicado os tratamentos
necessarios. Observa-se que a presenga de matéria organica nos residuos influencia negativamente o desempenho
mecénico, sendo a calcinagdo um fator determinante. Além disso, os resultados evidenciam que o teor otimo de
substitui¢do varia conforme as condi¢des de processamento ¢ dosagem, ndo sendo um valor unico, mas dependente do
controle tecnolégico da mistura. Para além, a incorporacdo da TDR em matrizes cimenticias se mostra uma alternativa
promissora do ponto de vista sustentavel, contribuindo para a valorizacdo de residuos industriais e para a redu¢ao do
consumo de cimento Portland.

CONCLUSOES

A revisdo da literatura permitiu sintetizar o conhecimento atual sobre o emprego da terra diatomacea residual (TDR) em
materiais cimenticios, principalmente em argamassas. Os estudos analisados apontam a TDR, como material rico em
silica amorfa e estrutura porosa caracteristica, além do potencial para atuar como adig¢@o pozolanica, contribuindo para o
desenvolvimento de propriedades mecanicas ¢ de durabilidade.

No entanto, os resultados indicam que o desempenho da TDR estd relacionado as condi¢des de processamento,
especialmente devido a presenga de matéria organica proveniente dos processos industriais. O tratamento térmico
mostrou-se um fator determinante para a viabilizacdo do uso da TDR, promovendo a remog¢do da matéria organica.
Contudo, a variag@o entre os teores de substituicdo e os melhores desempenhos evidenciam que ndo ha um teor 6timo
unico, estando este condicionado ndo apenas ao tratamento térmico, mas também ao controle tecnoldgico da mistura,
podendo incluir dosagem, relacdo agua/cimento e uso de aditivos.

O reaproveitamento da TDR em materiais cimenticios mostra-se uma alternativa técnica e sustentdvel, promovendo
uma destinagdo final ambientalmente adequada para este residuo, assim como de forma sinérgica, promover a redugdo
da extracdo de recursos naturais ndo renovaveis ¢ o consumo de cimento Portland, considerado um material com
elevada emissdo de gases de efeito estuda em seu processo de fabricacao.
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Apesar dos resultados promissores, a literatura ainda carece de estudos que aprofundem a caracterizagdo da
durabilidade de argamassas com TDR a longo prazo. Recomenda-se também a investigagdo do desempenho dessas
argamassas com o uso de TDR oriunda de diversos produtivos, incluindo da industria cervejeira, para melhor analise
quanto aos beneficios técnicos e ambientais dessa incorporagao.
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