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Resumo

O estudo prop0s a aplicagdo da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) na produgdo de blocos
ceramicos utilizando argila e lodo de estagGes de tratamento de dgua como matéria-prima. O
objetivo principal consistiu em analisar as emissGes de didxido de carbono (CO2) e a demanda
de energia primaria associada a diferentes proporgdes de lodo de Esta¢cdo de Tratamento de
Agua incorporadas nos blocos ceramicos. A metodologia concentrou-se nos indicadores de CO>
e de energiaincorporada. Os resultados revelaram a viabilidade na substituicdo parcial de argila
por lodo, destacando a composicao TA90L10 como a propor¢ao ideal para a produc¢do de blocos
ceramicos, equilibrando a eficiéncia na incorporagdo de lodo e os impactos ambientais. Além
disso, a andlise comparativa entre os processos de secagem por centrifuga e filtro prensa
demonstraram que o ultimo (filtro de prensa) foi mais sustentavel em termos de emissées de
CO2e demanda de energia primaria, com uma reducdo de 5% e de 14%, respectivamente. Essas
descobertas reforgaram a importancia da sele¢édo cuidadosa dos processos de producdo e das
composi¢cdes de mistura para minimizar os impactos ambientais na fabricacdo de blocos
ceramicos.

Palavras-chave: Avaliagdo do ciclo de vida. Bloco ceramico. Argila. Lodo. Estagdo de tratamento
de 4gua.

Abstract

The study proposed the application of Life Cycle Assessment in the production of ceramic blocks
using clay and sludge from water treatment plants as raw materials. The main objective was to
analyze carbon dioxide (COz) emissions and primary energy demand associated with different
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proportions of Water Treatment Plant sludge incorporated into the ceramic blocks. The
methodology focused on CO: and embodied energy indicators. The results revealed the
feasibility of partially replacing clay with sludge, highlighting the TA90L10 composition as the
ideal proportion for the production of ceramic blocks, balancing efficiency in sludge
incorporation and environmental impacts. Furthermore, the comparative analysis between the
centrifuge and filter press drying processes demonstrated that the latter (filter press) was more
sustainable in terms of COz emissions and primary energy demand, with a reduction of 5% and
14%, respectively. These findings reinforced the importance of careful selection of production
processes and mixing compositions to minimize environmental impacts in the manufacture of
ceramic blocks.

Keywords: Life cycle assessment. Ceramic block. Clay. Sludge. Water treatment station.

INTRODUCAO

A metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) foi usada para avaliar o impacto
ambiental de um produto, processo ou servico ao longo de todo o seu ciclo de vida,
desde a extracdo da matéria-prima até o descarte final [1]. Essa abordagem considerou
todos os estagios do ciclo de vida, incluindo producgao, transporte, uso e fim de vida,
avaliando uma ampla gama de impactos ambientais, como emissdes de gases de efeito
estufa, consumo de recursos naturais, poluicdo do ar e da dgua, entre outros [1] [2]

[3].

O setor da construcao civil explorou novas alternativas para a reciclagem do lodo de
Estacdo de Tratamento de Agua (ETA). A aplicacdo desse residuo na construcdo civil
visou a reciclagem e o uso responsavel de residuos sélidos, contribuindo para a
sustentabilidade e a redugdo do impacto ambiental [4] [5] [6].

Embora existam ACVs sobre a produgdo de blocos ceramicos na construgao civil, ndo
foram identificados estudos especificos sobre a producdo de blocos ceramicos
utilizando lodo de ETA, especialmente com énfase em gastos energéticos e na emissdo
de CO.. Diante desse contexto, o presente estudo teve como objetivo realizar uma ACV
simplificada do lodo proveniente de ETAs, destinado a incorporagdo em blocos ou
tijolos ceramicos, com o intuito de analisar as emissdes de didxido de carbono e a
demanda de energia primdria associada.

O trabalho foi estruturado em quatro partes: a introducdo, na qual foi apresentado a
aplicagdo do lodo de ETA na construgado civil e o histérico sobre a ACV, seguido por um
breve referencial tedrico; posteriormente foi apresentada a metodologia do trabalho;
na sequéncia foram apresentados os resultados e discussao e por fim, a conclusao.

REFERENCIAL TEORICO

RESIDUOS DAS ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA

O tratamento e a disposicdo do lodo proveniente de ETAs evoluiram devido ao
aumento das regulamentacdes ambientais, que restringiram o descarte em corpos
d'agua [7].
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Diversas alternativas sustentaveis foram propostas, como sua aplicacdo no solo,
disposicdo em aterros sanitdrios, incineragao e uso em materiais de construcao [8] [9].
Para viabilizar essas alternativas, foi importante desidratar o lodo, reduzindo seu
volume e aumentando sua densidade, alcancado por meio de tecnologias como lagoas
de secagem e dispositivos mecanicos [7] [10]. Além disso, foi essencial determinar as
caracteristicas fisicas e quimicas do lodo para otimizar a sua reciclagem, considerando
os aspectos ambientais e regulatérios envolvidos [7].

O sistema de tratamento de dgua abrangeu diversos processos unitdrios para purificar
a 4gua bruta, tornando-a segura para consumo. Foram identificadas sete etapas do
tratamento, a saber: captacdo, pré-cloracdao, coagulacao, floculacdo, sedimentacao,
filtracdo e desinfec¢do, com opgdes adicionais como corre¢cdo de pH e adicdo de
produtos quimicos [8] [11] [12] [13] [14].

O lodo gerado em ETAs convencionais e ndo convencionais foi resultado dos processos
de coagulagdo, floculacdo e decantacdo. Enquanto ETAs convencionais utilizaram
tecnologias tradicionais como filtragdo e cloracdo, as ndo convencionais incorporaram
métodos alternativos como membranas avancadas e tratamentos oxidativos [8] [12]
[13] [14].

O tratamento do lodo incluiu etapas como sedimentacdo, adensamento, desidratacdo
e disposicdo final, que pode variar de acordo com regulamentacdes ambientais e
caracteristicas do lodo tratado [7] [11] [13].

METODOS DE DESIDRATACAO MECANICA

Diversos equipamentos de desidratagdo foram disponibilizados no mercado brasileiro
para produzir uma torta de lodo com pelo menos 20% de sélidos, utilizando principios
de separagao por sedimentacdo e filtragdo [7] [10] [15] [16].

A centrifuga, por exemplo, aproveitou a forga centrifuga para separar a dgua dos
solidos em duas etapas: clarificagdo e compactagdo [15] [17] [18]. No processo de
secagem mecanica por centrifuga, a suspensao de lodo foi alimentada no tambor,
onde a forga centrifuga separou a dgua, deixando os sélidos desidratados para tras [7].
Embora eficaz na reducdo da umidade do lodo e no volume de residuos, a secagem
mecanica por centrifuga foi custosa em termos de manutengdo, energia elétrica e
necessidade de especializagado [19].

O filtro prensa foi um equipamento amplamente utilizado na secagem mecanica de
lodos em diversas aplicagdes industriais, incluindo o tratamento de dguas residuais e
lodos de ETA [7] [20]. No processo, a suspensdo de lodo foi alimentada no
equipamento e passou por placas filtrantes, retendo as particulas soélidas enquanto a
agua foi forcada a passar através delas. Apods a filtragdo, as placas foram pressionadas
para extrair mais dgua dos sdlidos, formando um bolo de sélidos mais seco que foi
removido manual ou automaticamente [7] [20].

LODO DE ETA E SUAS PECULIARIDADES

A andlise das caracteristicas do lodo de ETAs revelou sua forte influéncia pelo tipo de
estacdo e processos adotados, sendo estes convencionais ou ndo, o que foi
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intrinsecamente ligado as propriedades fisicas e quimicas, relacionadas ao manancial
de origem e aos métodos de desidratacdo mecanica.

Esse cenario evidenciou um desafio persistente na disposicdo final do lodo, devido aos
impactos ambientais causados pelo descarte inadequado, como assoreamento de rios
e contaminacado do lencol freatico, decorrente da solubilidade do residuo [6] [21] [22]
[23].

A revisdo da literatura destacou a importancia de consolidar o conhecimento
existente, identificar metodologias eficazes e preencher lacunas identificadas nos
estudos, oferecendo uma base sélida para solugGes e pesquisas futuras [1] [2] [3].

Além disso, a andlise de ciclo de vida foi importante para mensurar o impacto
ambiental dos materiais alternativos que incorporaram o lodo de ETA, permitindo
identificar areas criticas para aprimorar a sustentabilidade na industria da construgao
[24].

AVALIAGCAO DO CICLO DE VIDA DO LODO DE ETA PELO SIDAC

O Sistema de Informacdo do Desempenho Ambiental da Construcdo (Sidac) adotou
uma abordagem simplificada na ACV, calculando dois indicadores de inventario,
emissdes de CO, e energia incorporada, ao invés de varios outros indicadores
ambientais, visando reduzir a demanda por dados e custos de coleta [25].

O sistema manteve os principios da ACV, exceto pela etapa de Avaliacdo de Impacto
do Ciclo de Vida (AICV), que nao foi realizada. Seu propésito foi avaliar o desempenho
ambiental de produtos de construcdo considerando processos e cadeias de valor
existentes, utilizando uma abordagem atributiva, com divisdo dos processos que
desempenharam multiplas fungées [25] [26].

Os produtos foram analisados como sistemas compostos por processos elementares
que realizaram fung¢des especificas ao longo do ciclo de vida do produto, com o
inventdrio do ciclo de vida quantificando apenas os fluxos de massa e energia
necessarios para calcular a energia incorporada e as emissées de CO; [25] [26].

METODOLOGIA

O arcabougo metodolégico da pesquisa foi desenvolvido através do método misto
composto por uma revisao sistematica da literatura e por uma pesquisa descritiva com
abordagem quali-quanti sobre a avaliacdo do ciclo de vida em blocos cerdmicos.

REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

A pesquisa, utilizando a base de dados Scopus acessada pelo portal da CAPES, seguiu
a metodologia PRISMA [27]. Foi realizada uma busca inicial na Scopus, com a palavra-
chave "water treatment sludge". Na etapa de ldentificacdo, obtiveram-se 606
documentos. Na Selecdo, aplicaram-se seis critérios, incluindo data de publicagdo
(1990 a setembro de 2023), tipo de documento, estadgio de publicacdo, e idioma
(inglés). A Elegibilidade envolveu a leitura de titulos e resumos, excluindo estudos
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incompativeis com materiais aplicados na construgdo civil. Na Figura 1, temos os
critérios empregados para avaliar os documentos da revisao sistematica.

Figura 1: Critérios utilizados na metodologia PRISMA para a revisao.

DOCUMENTOS
IDENTIFICACAO ENCONTRADOS NO BANCO
DE DADOS DA SCOPUS
(N — 606)
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AVALIADOS PARA REVISAO |,/ ARTIGO:EXCLUIDOS
(N =82) (N=7
INCLUSAO ‘
ARTIGOS SELECIONADOS
PARA REVISAO (N = 75)

Fonte: O autor.

AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA EM BLOCOS CERAMICOS

Para simplificar o modelo, considerou-se que a extracdo da argila e do lodo tém
impactos ambientais similares devido a composi¢ao quimica dos materiais e limitagdes
de projeto. O lodo, é composto por 95% de dgua e 5% de sélidos [14], além disso foi
considerado um transporte de um caminhdo de 2 eixos por um raio de até 30 km até
a fabrica de blocos ceramicos.

Os dados sobre o consumo de energia elétrica na secagem do lodo foram obtidos de
[28]. A mistura de argila e lodo foi calculada, de forma tedrica, para emissdes de CO; e
para demanda de energia primaria para a produc¢ado de blocos ceramicos. Foi utilizado
o Sidac, variando a proporgdo do lodo nas misturas de 0% (TA100L0) a 100% (TAOL100),
com incrementos de 10%.

A Figura 2 ilustrou como a abordagem do Sidac é aplicada na produc¢do de blocos ou
tijolos ceramicos.
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Figura 2: Processos elementares de extragdo da argila e do lodo e de produgao de telhas e
blocos ceramicos. A etapa de prensagem ocorre apenas para as telhas ceramicas.
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Fonte: Adaptado de [29].

As Tabelas 1 e 2 apresentaram as informacGes de entrada e saida implementados na
calculadora de produtos do Sidac para obter os dados de emissdo de didxido de
carbono e demanda de energia primaria para o LETA em centrifuga e filtro prensa. Na
entrada, foram considerados a extracdo de 1 t de lodo até um raio de cerca de 30
quilémetros, sendo a centrifuga e o filtro prensa os métodos de desidratagdo mecanica
empregados. Na saida, foram obtidos os dados de emissdo de didéxido de carbono e
demanda de energia primdria, respectivamente.

Tabela 1: Produgdo de LETA in natura por centrifuga

Entrada
Material/Processo Quantidade Unidade
Extra¢ao do lodo (Argila) 1,00 t
Transporte do lodo até local de desidratacdo 30,00 t.km
Desidratagao por centrifuga 4,24 KW.h
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Saida

Lodo seco in natura 0,05 t
Efluente 0,95 m3
Impacto ambiental
Emissdo de CO: 64,60 kg
Demanda de energia primaria 1344 M) M)
Fonte: O autor.
Tabela 2: Produgdo de LETA in natura por filtro prensa
Entrada
Material/Processo Quantidade Unidade
Extragao do lodo (Argila) 1,00 t
Transporte do lodo até local de desidratacdo 30,00 t.km
Desidratagao por filtro prensa 0,32 KW.h
Saida
Lodo seco in natura 0,05 t
Efluente 0,95 m3
Impacto ambiental
Emissao de CO: 59,12 kg
Demanda de energia primaria 935,5 M)

Fonte: O autor.

A Tabela 3 apresentou os valores minimos e maximos de emissdao de didxido de

carbono e demanda de energia primaria para a confeccdo de um bloco ceramico
(9x19x19) cm de argila e de lodo in natura por centrifuga e filtro prensa.

Tabela 3: Dados de energia primaria e emissdo de COz para um bloco ceramico de argila e de

lodo in natura por centrifuga e filtro prensa

Producao de bloco ceramico VED15 (09 x 19 x 19) cm

Material Argila Lodo de ETA Lodo de ETA
por centrifuga por filtro
prensa
Quantidade (kg) 2,40 2,40 2,40
Emissdo de CO2 minimo (kg) 0,14 3,24 2,98
Emissdo de CO2 maximo (kg) 0,32 3,42 3,16
Demanda de energia primaria minima (MJ) 5,35 69,86 50,26
Demanda de energia primaria maxima (MJ) 9,30 73,82 54,21

Fonte: O autor.

RESULTADOS E DISCUSSAO

REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

As publicagGes apresentaram um crescimento exponencial sobre a utilizagdo do lodo
na construgao civil, totalizando 507 trabalhos na base de dados Scopus, desde 1990
até setembro de 2023 (Figura 3). Ratificado por [30], que identificaram um

crescimento exponencial das publicagdes sobre sustentabilidade na ultima década.
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Foi verificada uma diversidade de estudos sobre a reciclagem do lodo no periodo
avaliado, abrangendo diversas aplicagdes na construcdo civil. Entretanto, nao se
identificou a aplicacdo da ACV nos artigos analisados. De acordo com [31] [32] [33] a
ACV foi realizada apenas em blocos ceramicos com a matéria-prima tradicional (argila)
ou com outros materiais. Esses achados foram reafirmados pelas pesquisas de [34]
[35] [36] [37] [38].

Figura 3: Quantidade de publica¢des por ano
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Fonte: O autor.

A maioria desses trabalhos foram publicados nos ultimos anos, representando cerca
de 68,84% do total de trabalhos. Esse aumento expressivo foi atribuido,
possivelmente, a implementacdo de leis, regulamentos e diretrizes nacionais e
internacionais desde a década de 2000, refletindo um maior interesse e preocupagao
com o tratamento e disposi¢cdo do lodo, bem como com as questdes ambientais e a
sustentabilidade, conforme [26] e [39].

ESTUDO DAS MISTURAS

A Tabela 4 apresenta as propor¢des de argila e lodo utilizadas no projeto das misturas
para a producdo de blocos cerdmicos, empregadas para a avaliagdo das emissGes de
CO; e dos gastos energéticos.

A varia¢do de porcentagens de 0% a 100% de lodo com incrementos de 10% para os
estudos de ACV em blocos ceramicos fabricados com argila e lodo de ETA justificou-se
pela necessidade de compreender de forma abrangente e detalhada o impacto
ambiental em termos de emissdes de CO, e demanda de energia primaria em
diferentes composicdes de mistura. Diversos estudos, como [40] [41], demonstraram
que as variagdes nas propor¢des de lodos influenciaram significativamente as
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propriedades fisicas e mecanicas dos produtos ceramicos, bem como os impactos
ambientais associados ao processo de fabricacao.

A escolha de incrementos de 10% proporcionou uma melhor analise das mudangas
graduais nas emissées de CO; e na demanda de energia primaria. Esta abordagem
também facilitou a comparagdo com outros estudos que utilizaram diferentes faixas
de proporg¢des, como [42] [43], permitindo a harmonizac¢do de dados e a construcdo
de um corpo de conhecimento robusto sobre o uso de lodo de ETA em materiais
ceramicos.

Tabela 4: Proporgdes de argila e lodo para fabricagao dos blocos ceramicos

Misturas
Proporgdes
(%) Nomenclatura
“Argila Lodo

100 0 TA100LO
90 10 TA90L10
80 20 TA80L20
70 30 TA70L30
60 40 TA60L40
50 50 TA50L50
40 60 TA40L60
30 70 TA30L70
20 80 TA20L80
10 90 TA10L90
0 100 TAOL100

Fonte: O autor.

SIDAC — AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA EM BLOCOS CERAMICOS

A Figura 4 ilustrou os dados relativos a emissdo de didéxido de carbono (CO:) na
producdo de blocos cerdamicos com misturas de argila e lodo de ETA seco em centrifuga
e filtro prensa.

Figura 4: Emissdo de CO2 (kg) de bloco ceramico VED15 (09 x 19 x 19) cm de argila e lodo de
ETA por centrifuga e filtro prensa
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Observou-se que a emissdo de CO;, foi geralmente mais elevada no processo de
centrifuga em comparacao com o processo de filtro prensa, independentemente da
composicao da mistura de argila e lodo. Isso sugeriu que, em termos de emissées de
CO,, o filtro prensa foi uma opc¢do mais sustentdvel para a producdo de blocos
ceramicos.

Os dados indicaram que a emissdao de CO, aumenta com o incremento da propor¢ao
de lodo na mistura, tanto para blocos secos em centrifuga quanto em filtro prensa,
mantendo-se a diferenga entre os dois processos constante. A maior emissao foi
registrada em misturas com 100% de lodo (TAOL100), apresentando valores de 3,328
kg para o processo de centrifuga e de 3,065 kg para o processo de filtro prensa.
Segundo [44] para um bloco ceramico de 3 kg, a emissdo total de CO, foi
aproximadamente de 3,7164 kg, considerando os fatores de eletricidade, transporte,
argila, lenha e bagaco de cana.

Além da composi¢do da mistura, as emissdes de CO, na produgao de blocos ceramicos
foram influenciadas pelo método de processamento. A escolha do filtro prensa em vez
da centrifuga foi uma estratégia eficiente para reduzir as emissées de CO..

Os dados apresentados na Figura 5 apresentaram a demanda de energia primaria na
producdo de blocos cerdamicos com misturas de argila e lodo de ETA seco em centrifuga
e filtro prensa.

Figura 5: Demanda de energia primaria (MJ) de bloco ceramico VED15 (09 x 19 x 19) cm de
argila e lodo de ETA por centrifuga e filtro prensa
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Os dados revelaram que a demanda de energia primaria foi mais alta no processo de
centrifuga (71,840 MJ para 100% de lodo) do que no filtro prensa (52,232 MJ para
100% de lodo). Isso sugeriu que, em termos de demanda de energia primaria, o filtro
prensa foi uma opg¢do mais eficiente para a producdo de blocos ceramicos. [44]
indicaram que o gasto energético para um bloco ceramico de 3 kg foi dividido apenas
entre lenha e bagaco de cana, totalizando 4,41 MJ por bloco.

A andlise da composicdo da mistura revelou que a demanda de energia primaria
aumentou a medida que a proporg¢ado de lodo na mistura também aumentou, tanto
para a centrifuga quanto para o filtro prensa. Isso demonstrou que misturas com maior
teor de lodo tenderam a resultar em maior demanda de energia primaria em ambos
0s processos de produgao.

Estudos como os de [45] [46] destacaram a eficiéncia energética de métodos de
fabricacdo que utilizaram fontes renovaveis e processos otimizados, como a via seca.
Comparativamente, o processo de filtro prensa foi mais eficiente energeticamente e
emite menos CO, do que o processo de centrifuga, o que estd alinhado com a
observacdo de que a escolha do processo de producdo pode reduzir significativamente
os impactos ambientais.

No contexto da producdo de blocos ceramicos, os dados revelaram que o bloco
TA90L10, com 10% de substituicdo de argila por lodo de ETA, foi identificado como a
proporg¢ao ideal, justificado pelos menores valores registrados. Assim, o bloco TA90L10
destacou-se como uma escolha eficiente, equilibrando a incorpora¢do de lodo e
impactos ambientais, consolidando sua posicdo como uma opcao viavel na fabricagdo
de blocos ceramicos.
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CONCLUSAO

A pesquisa demonstrou com a aplicacdo da ACV que a medida que a quantidade de
lodo de ETA aumentou na mistura, tanto a emissdao de CO, quanto a demanda de
energia primaria também aumentaram. As emissdes de CO; e a demanda de energia
na producao de blocos ceramicos foram influenciadas nao apenas pela composi¢do da
mistura, mas também pelo método de secagem. Logo, a escolha do processo de
secagem e misturas com menor teor de lodo foram medidas eficazes para reduzir os
impactos ambientais estudados.

A secagem mecanica por filtro prensa apresentou menores valores tanto para a
emissdo de CO, quanto para a demanda de energia primaria, mostrando-se mais
eficiente e sustentavel. E, o bloco ceramico com 10% de substitui¢do a argila (TAS0L10)
revelou-se como a proporcao ideal para a producdo de blocos ceramicos, uma vez que
foram registrados os menores valores de gastos energéticos e emissdo de CO,, quando
comparado as demais misturas.

Nessa perspectiva, as aplicacdes das descobertas desta pesquisa, podem orientar os
procedimentos e as praticas da construgdo civil na redugdo dos impactos ambientais,
promovendo a sustentabilidade e a eficiéncia energética na producdo de blocos
ceramicos. Essas informacGes reforgcaram a importancia de estratégias integradas
tanto para a definicdo da composicdo das misturas quanto nos processos de secagem,
buscando sempre a combina¢do mais sustentdvel.
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