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Resumo:

A economia circular surge como estratégia essencial diante da crise climatica, contribuindo para
mitigar impactos ambientais e apoiar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Nesse
contexto, a industria do cimento busca reduzir o teor de clinquer por meio da incorporagao de
materiais cimenticios suplementares. Este estudo avalia a sustentabilidade ambiental de um
cimento LC® modificado (LC®**), no qual parte da argila calcinada é substituida por cinza de lodo de
Estacdo de Tratamento de Agua (CLETA). Diante das elevadas emissdes de CO, na produgdo de
cimento Portland, a aplicacdo de residuos calcinados se apresenta como alternativa estratégica.
Para quantificar os impactos da nova formulacao, foi realizada uma Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV), do tipo “creadle-to-gate”, com apoio do Sistema de Informagdo do Desempenho Ambiental
da Construgéo (Sidac). Os resultados apontam redug¢des de 35% nas emissdes de CO, e de 32%
na demanda de energia primaria em relacdo ao CPV. A inclusdo do CLETA contribui para a
valorizagao de residuos, conservagao de recursos e redugao da pegada de carbono. Dessa forma,
o0 LC?** com lodo calcinado configura-se como solugdo promissora alinhada a economia circular na
construgao civil.
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Abstract:

Circular economy emerges as an essential strategy in the face of the climate crisis, helping to
mitigate environmental impacts and support the achievement of the Sustainable Development Goals
(SDGs). In this context, the cement industry aims to reduce clinker content by incorporating
supplementary cementitious materials. This study evaluates the environmental sustainability of a
modified LC?* cement (LC?*"), in which part of the calcined clay is replaced by sludge ash from Water
Treatment Plants (CLETA). Given the high CO, emissions from Portland cement production, the use
of calcined waste emerges as a strategic alternative. To quantify the impacts of the new formulation,
a creadle-to-gate Life Cycle Assessment (LCA) was conducted, supported by the Construction
Environmental Performance Information System (Sidac). The results show a 35% reduction in CO,
emissions and a 32% reduction in primary energy demand compared to CPV. The inclusion of
CLETA contributes to waste valorization, resource conservation, and carbon footprint reduction.
Thus, LC?** with calcined sludge stands as a promising solution aligned with the circular economy in
the construction industry.

Keywords:
Life Cycle Assessment; LC3*; Circular economy; Eco-efficient cement; CLETA.
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1. INTRODUGAO

A industria do cimento € uma das maiores emissoras de CO, do setor industrial, com emissbdes
globais estimadas em cerca de 2,4 Gt por ano (IEA, 2020). A produgédo de uma tonelada de cimento
libera entre 0,5 e 0,6 toneladas de CO, (Plaza, Martinez, Rubiera, 2020). O crescimento
populacional global, projetado para 9,8 bilhdes até 2050, tende a elevar a demanda por recursos
naturais e impulsionar a expansdo urbana (Colebatch, 2018; United Nations, 2017), impactando
diretamente a construgcio civil. Estima-se um aumento de 2,5 vezes na producdo mundial de
cimento entre 2005 e 2050 (Maskuriy et al., 2019). O setor é responsavel por 5 a 8% das emissdes
antropogénicas de CO, e cerca de 35% das industriais globais (IEA, 2015; Izrael et al., 2007). A
principal fonte dessas emissdes é a producao de clinquer, que envolve a calcinagao de calcario e
argila a cerca de 1450 °C. A reacao critica ocorre entre 700 e 800 °C, quando o calcario se
decompbe (CaCOsz a CaO+CO;), sendo responsavel por aproximadamente 60% das emissdes
totais. Os 40% restantes provém da queima de combustiveis fosseis (Briki, 2022).

Para mitigar esses impactos, a industria do cimento busca estratégias sustentaveis, como
substituicdo de combustiveis fosseis, captura de carbono, novos clinqueres e ligantes
geopoliméricos (CEMBUREAU, 2013; SNIC, 2019). Ganha forga o uso de residuos industriais e
subprodutos como os materiais cimenticios suplementares (MCS) (Scrivener et al., 2018). No Brasil,
a producéo de cimento subiu de 18,7 para 38,8 milhdes de toneladas, acompanhada por aumento
no uso de pozolanas, de 93,2 para 715 mil toneladas (WBCSD, 2016). Escdéria e cinzas volantes,
MCS tradicionais, sdo amplamente usados, mas sua disponibilidade é limitada (Snellings, 2016;
WBCSD, 2016).

Misturas ternarias como o Limestone Calcined Clay Cement (LC?), com 30% de argila calcinada e
15% de calcario, podem reduzir em até 50% o uso de cimento Portland e cortar 30 a 40% das
emissdes de CO,, mantendo ou melhorando o desempenho mecanico e a durabilidade (Antoni,
2013; Sanchez Berriel et al., 2016; Scrivener et al., 2018; Scrivener, 2014). O cimento LC? permite
a substituigdo do clinquer sem comprometer o desempenho mecanico do material ja a partir de 7
dias de cura (Antoni, 2013; Scrivener et al., 2018). Além de apresentar melhor resisténcia a
penetracao de cloretos e a reagao alcali-agregado (RAA), o LC? contribui substancialmente para a
reducéo da pegada de carbono, tornando-se uma alternativa atrativa para a industria cimenteira. O
material pode ser produzido com a mesma infraestrutura e competéncias técnicas empregadas na
fabricagcdo do cimento Portland convencional, sem necessidade de alteragbes significativas no
processo produtivo (Zunino, 2020), e sua aplicagdo esta alinhada a seis dos 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel, reforcando o compromisso com praticas mais sustentaveis no setor
(LC®, 2023; Sanchez Berriel et al., 2016). Contudo, a viabilidade técnica do LC® depende
diretamente da qualidade das argilas utilizadas, preferencialmente com teores minimos de 40% de
caulinita (Antoni, 2013; Avet, 2017), o que restringe seu uso a regides com disponibilidade
mineraldgica adequada.

Paralelamente, cresce a demanda global por agua, com estimativas de aumento de 20 a 30% até
2050, alcangando de 5.500 a 6.000 km? anuais (Burek et al., 2016), o que gera cerca de 100.000
toneladas de lodo por estagbes de tratamento de agua (ETA) (Ahmad, Ahmad, Alam, 2016). O uso
desse lodo na industria cimenteira surge como solugao sustentavel, alinhada a economia circular
(Snellings, 2016). A composicao do lodo das ETA (LETA) é caracterizada pela presenga de Al, O3,
Fe,O; e SiO,, elementos essenciais em minerais argilosos (Ahmad et al., 2016; Pinheiro; Estevao;
Souza, 2014). Além desses componentes, o LETA contém substancias orgénicas e inorganicas,
como particulas de areia e argila, matéria organica e coagulantes, como sais de aluminio e ions
férricos, utilizados no processo de tratamento (Sales, Souza, Almeida, 2011). A presenga desses
constituintes-chave, comuns tanto no cimento Portland quanto em materiais pozolanicos, destaca o
potencial do lodo de ETA para ser integrado como MCS no desenvolvimento de cimentos
ecoeficientes, como o LC? (Hagemann et al., 2019). Além de estar alinhado a oito dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS: 6, 9, 11, 12, 13, 14, 15 e 17).



A reducao do clinquer € uma estratégia eficaz para mitigar os impactos ambientais, sobretudo com
MCS provenientes de residuos (Dahanni et al., 2024). Para avaliar os beneficios dessas
alternativas, destaca-se a Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV), que quantifica os impactos em todas
as etapas produtivas (ABNT, 2009; Hellweg, Canals, 2014) Essa ferramenta tem sido amplamente
usada na construgéo civil para identificar pontos criticos e apoiar decisdes sustentaveis (Luca et al.,
2023; Vieira et al., 2023).

Para avaliar a sustentabilidade da nova mistura LC®* formulada com cinza do lodo de estacao de
tratamento de agua (LC?®"), foi conduzida uma Avaliagao do Ciclo de Vida, considerando todas as
etapas, desde a extragdo das matérias-primas até a producido do cimento como produto final. A
avaliagdo foi realizada por meio do Sistema de Informacdo do Desempenho Ambiental da
Construcao (Sidac), que permitiu calcular os indicadores de demanda de energia primaria e emissao
de CO,, comparando o desempenho ambiental do LC* com o do cimento convencional.

2. METODOS

Para atingir os objetivos deste projeto, serdo analisados dois tipos de cimento. O primeiro é o
cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV ARI), equivalente ao Tipo Il da norma ASTM,
utilizado como referéncia. O segundo € o cimento LC?**, formulado com 51% de cimento, 30% de
CLETA em substituicao a argila calcinada, 15% de calcério e 4% de gesso, visando a produgao de
um material mais sustentavel e com menor pegada de carbono. A Tabela 1 apresenta a
caracterizacdo quimica e fisica dos materiais utilizados no estudo, incluindo os principais 6xidos
identificados por fluorescéncia de raios X e propriedades fisicas relevantes como a area especifica
(método de Blaine), o tamanho médio das particulas (dso), 0 volume médio (D4 3) determinado por
granulometria a laser e a massa especifica dos materiais analisados.

Oxidos SiO2 Al2Os | Fe20s3 Cao MgO SOs K20 Na20 P20s P.F.
CPV (%) 15,58 4,74 2,67 60,14 1,62 5,06 1,32 0,19 0,67 7,46
CLETA 40,55 | 40,20 12,21 0,25 0,25 0,15 0,33 0,18 0,29 4,55
Calcario 1,25 0,61 0,30 44,25 8,50 0,18 0,09 N.D. 0,04 44,56
Sulfato 0,23 0,13 0,03 35,11 0,05 42,97 N.D. N.D. 0,02 21,29
Fisica Massa especifica (g/cm?3) BET(m?g) Blaine (m?kg) Dso (um) D43 (um)
CPV (%) 3,08 1,35 453,00 16,05 22,38
CLETA 2,73 51,95 1990,20 27,46 36,54
Calcario 2,74 - 331,68 45,95 100,25
Sulfato* 2,27 - 507,19 29,64 113,14

* Sulfato de calcio bi-hidratado

Tabela 1: Caracterizagdo quimica e fisica dos materiais.
Fonte: os autores (2025).

O lodo empregado neste estudo foi obtido na Estacdo de Tratamento de Agua de Pirapama, situada
em Recife, Pernambuco, a maior do estado, localizada na Regido Metropolitana do Recife (RMR),
com capacidade de 5,13 m?¥s e producdo diaria de cerca de 93 toneladas de lodo, sendo
aproximadamente 90% oriundo do processo de decantacido. A amostra foi coletada ainda em estado
liquido na lagoa de estabilizagdo, deixada para secagem ao ar livre por sete dias, e posteriormente
levada a uma estufa a 100 °C por 24 horas. Apds esse pré-tratamento, o material foi calcinado em
forno elétrico Linn High Therm KK 260, com aquecimento a uma taxa de 10 °C/min até 700 °C,
mantido por 180 minutos e resfriado naturalmente. Por fim, a cinza obtida foi moida em moinho de
bolas por uma hora para garantir homogeneidade e potencializar sua reatividade.

2.1. AVALIAGCAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

A avaliacdo dos impactos ambientais foi conduzida segundo a abordagem do berco ao portao
(creadle-to-gate), em conformidade com as normas ISO 14040 e ISO 14044 (ABNT, 2014, 2009).



O estudo focalizou a produgado de uma tonelada de clinquer, inserindo no inventario apenas dados
extraidos de fontes cientificas reconhecidas. Todas as simula¢des foram realizadas no SIDAC,
versao 1.0, que disponibiliza um Inventario de Ciclo de Vida (ICV) completo e permite quantificar
categorias de impacto como demanda de energia primaria e emissdes de CO,.

Os dados de consumo de energia, combustiveis e matérias-primas foram obtidos no Relatério de
Coleta de Dados para o Sistema de Informacdo do Desempenho Ambiental da Construcéao,
elaborado no ambito do projeto Sustainable Recycling Industries SRI (Belizario-Silva, Oliveira e
John, 2022), com base em informacbes de seis fabricantes responsaveis por cerca de 70% da
producdo nacional de clinquer. As mesmas fontes forneceram os parametros para moagem e
mistura dos insumos, como calcario, gipsita e fosfogesso.

O transporte dos materiais foi modelado considerando carretas de cinco eixos em rotas de 100 a
500 km, apenas ida, exceto para o coque, cujo transporte em seu pais de origem nao foi
contabilizado. Para os demais insumos, considerou-se ida e volta. No caso do LETA, a distancia
média foi estimada com base nas localiza¢des das fabricas de cimento (ABCP, 2023) e os dados
sobre as ETAs, fornecidos pela Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA, 2022),
responsavel pelo abastecimento da regido, excetuando-se a unidade de Fernando de Noronha. As
distancias foram obtidas via Google Maps. Lacunas foram preenchidas com dados do banco GNR
(GCCA, 2021). A Figura 1 apresenta a localizagao das principais fabricas de cimento e das ETAs

que abastecem a RMR.
/J/W\/\\./\V

: Fernando

de Noronha

Cimenteira
o

Lodo (t/ano)
14-248

# 250-3000

M 3 000-17000

Mh17000-35248

Figura 1: distribuicdo geografica das fabricas de cimento e volumes anuais de geragao de lodo nas Estagbes de
Tratamento de Agua da Regido Metropolitana do Recife.
Fonte: os autores (2025), com base em dados da Compesa (2022) e da ABCP (2023).

2.2. ESCOPO E FRONTEIRAS DO SISTEMA

Este estudo avalia os efeitos ambientais da substituicdo total da argila calcinada pela CLETA e
calcario na produgao do cimento LC3* em comparagédo com o cimento de referéncia CPV. As etapas
consideradas incluem: extragdo, homogeneizagdo, moagem, transporte e calcinagédo do clinquer. O
estudo ndo abrange o uso final, descarte ou reciclagem do cimento.

A producgéo de clinquer envolve a moagem e homogeneizacao de calcario, argila e aditivos, seguida
da calcinagao em fornos rotativos a 1.400—1.500 °C, no processo seco. Cerca de 50% das unidades
utilizam pré-aquecedor e pré-calcinador para melhorar a eficiéncia térmica. A principal fonte de
energia é o coque de petroleo, com 14% oriundos do coprocessamento de residuos (GCCA, 2021).
As emissbes de CO, resultam da queima dos combustiveis e da descarbonatagao do calcario. O
clinquer é entao resfriado e armazenado. Fluxos de agua para resfriamento e controle de emissdes
foram desconsiderados por ndo estarem disponiveis no SIDAC v1.0.



Na etapa de moagem final, o CPV ARI é composto por clinquer, sulfato de calcio e filer calcario
(ABNT, 2018). No LC3+, o clinquer é combinado com CLETA (substituindo a argila calcinada), filer
calcario e sulfato de calcio. Como o SIDAC nao possui dados especificos para a CLETA, utilizaram-
se o0s parametros da argila calcinada (700 °C), dada a similaridade de composigcao e processo. A
mistura final é moida e estocada para comercializacdo. A Figura 2 ilustra as operacdes
consideradas, e a Tabela 2 apresenta o inventario elementar dos processos.
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Figura 2: esquema do projeto de ACV, destacando as diferentes etapas no processo de produgdo dos cimentos.
Fonte: os autores (2025), com base na metodologia do Belizario-Silva, Oliveira e John (2022).



Fluxo Unid. Fluxos de inventario Transporte
CPV LC**
Qtde. Desvio Qtde. Desvio |Dist. média Desvio
(média) padrao (média) padrao (km) padrao
Calcario processado kg 1435,50 66,30 739,50 34,20
Argila processada kg 118,80 44,60 61,20 22,90
Coque de petréleo (combustao) kg 88,11 9,90 45,39 5,10 300 115
Transporte maritimo t-km 792,00 195,00 408,50 100,50
Residuo de pneu (combustio) kg 10,90 5,70 5,60 3,00
Residuo de dleo (combustao) kg 6,10 7,60 3,20 3,90
Residuo de plastico (combustéo) kg 4,80 4,60 2,40 2,40
o Carvao vegetal renovavel (combustéo) kg 8,10 17,80 4,20 9,20
E Residuo de madeira ren. (combustao) kg 5,70 5,10 3,00 2,70
l-l=J Gipsita processada kg 12,00 0,00 12,00 0,00 2883 0
Fosfogesso kg 28,00 0,00 28,00 0,00 1386 608
Filer calcario kg 10,00 5,80 150,00 83,80 258 126
CLETA kg - - 300,00 90,90 105 48
Eletricidade da rede publica kWh 127,20 15,60 90,30 9,97
CO, quimico kg 558,40 20,80 287,60 10,70
Clinquer produzido kg 990,00 510,00 -
Cimento t 1,00 1,00 -

Tabela 2: inventario do processo elementar de produgéo do cimento CPV e do LC3*.
Fonte: os autores (2025), com base na metodologia do Belizario-Silva, Oliveira e John (2022).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A Figura 3a apresenta os resultados de emissdes de CO, para a produgao de 1 tonelada de cimento,

enquanto a Figura 3b ilustra a demanda de energia primaria. Foram incluidos, além dos dados
obtidos para o CPV e LC?* deste estudo, valores de emissdes de CO, referentes a produgéo de LC?
reportados por outros autores, de modo a possibilitar uma comparag¢ao mais ampla.
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Figura 3: indicadores de (a) emiss&o de CO2 e de (b) demanda de energia primaria do cimento CPV e LC3".
Fonte: os autores (2025).

O cimento convencional (CPV) apresentou emissdes de aproximadamente 942 kg CO,/t de cimento,
enquanto o cimento LC?** emitiu cerca de 539 kg CO,/t, resultando em uma reducao de 35,1% nas
emissdes. Segundo Rhaouti et al. (2025), o consumo de combustivel, a queima de clinquer e o uso
de eletricidade estao diretamente relacionados a operagao do forno na produgao de clinquer. Assim,
quanto maior o teor de clinquer, maiores tendem a ser os impactos ambientais associados a esses
processos. Isso justifica a maior pontuacdo ambiental do CPV em comparacdo aos demais
cimentos, devido ao seu elevado teor de clinquer.

A reducao observada neste estudo esta em conformidade com a faixa reportada na literatura para
cimentos do tipo LC?, cujas emissdes séo entre 30% e 40% menores que as do cimento Portland
convencional (Arruda Junior, Braga, Barata, 2023; Malacarne et al., 2021; Scrivener et al., 2018;
Souza et al., 2024). O resultado também se aproxima dos 35,06% de reducgao relatados por Arruda
Junior, Braga e Brata (2023), ao utilizarem argila proveniente da regido Amazdnica do Brasil. As
emissdes associadas a produgao da argila variam entre 66 e 184 kg CO,/t de cimento, conforme o
teor de caulinita presente na matéria-prima (Malacarne et al., 2021). Em comparagao, os indices de
emissao para cimentos convencionais situam-se entre 632 e 950 kg CO.,/t (Petroche, Ramirez,
2022), enquanto o LC*" emite cerca de 526 e 560 kg CO,/t de cimento (Arruda Junior, Braga, Barata,
2023; Malacarne et al., 2021; Rhaouti et al., 2025; Souza et al., 2024). Essa comparagéao refor¢a o
potencial do LC?® como uma alternativa ambientalmente mais eficiente.

Esse panorama posiciona o cimento produzido com CLETA dentro da faixa tipica dos cimentos LC3,
com o beneficio adicional de emissdes ligeiramente inferiores em alguns casos (Figura 3a). No
entanto, é importante observar que a base de dados da SIDAC ainda ndo contempla informacoes
especificas sobre as emissdes do CLETA, o que limita a extrapolagao direta dos dados. Além disso,
ao considerar o uso de argila, devem-se levar em conta os impactos ambientais associados a sua
extragdo, como a destruicdo da vegetacao, perda de recursos hidricos e erosao do solo (Li et al.,
2015). Nesse contexto, o uso do CLETA evita os impactos da extragédo de matérias-primas e pode
contar com ETAs proximas, neste estudo, foram identificadas unidades a menos de 8 km, o que
reduz emissdes com transporte e refor¢a seu potencial como MCS sustentavel.

Em relagédo a Figura 3b, foi verificado uma redugao de 32,55% da demanda energética primaria
quando substituido 45% do clinquer, ou seja, a energia total extraida da natureza antes de qualquer
conversao, incluindo fontes como solar, edlica, hidraulica, geotérmica e combustiveis. A CLETA tem
se mostrado uma alternativa promissora para substituicdo da argila calcinada no LC?, especialmente
por evitar as perdas de massa associadas a calcinacdo de argilas com alto teor de caulinita, que
demandam maior quantidade de material in natura (Malacarne et al., 2021).



4. CONCLUSOES

A partir da Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) da nova formulagao LC?**, que incorpora cinza do lodo
de estacdo de tratamento de agua CLETA) como substituo da argila calcinada, foi possivel
identificar os beneficios ambientais associados a sua produgao. A substituicao de 45% do clinquer
pelo CLETA resultou em uma reducao de 35,1% nas emissdes de CO, e de aproximadamente
32,55% na demanda energética primaria. Esses resultados destacam o potencial do CLETA como
material alternativo a argila calcinada no LC3, contribuindo diretamente para a economia circular ao
valorizar um residuo de dificil disposigdo, minimizar a extragdo de recursos naturais e mitigar os
impactos ambientais relacionados ao descarte inadequado.

Os dados obtidos posicionam o LC?** formulado com CLETA dentro da faixa de emissoes tipica dos
cimentos LC? relatados na literatura, com desempenho ambiental comparavel ou até superior em
alguns cenarios. O uso de residuos urbanos de origem local e a proximidade geografica entre ETAs
e fabricas de cimento também representam vantagens logisticas e redug¢des adicionais nas
emissodes de transporte. Entretanto, é importante reconhecer que a auséncia de dados especificos
sobre as emissdes da produgado do CLETA na base de dados do SIDAC exigiu o uso de parametros
da argila calcinada, o que impde restricdes a generalizagao dos resultados. Além disso, a avaliagdo
foi baseada em simulagdes e dados laboratoriais, 0 que pode nao refletir integralmente as condigdes
operacionais escala industrial.

Nesse contexto, recomenda-se que futuras pesquisas avancem com estudos em escala piloto ou
industrial, a fim de validar os ganhos ambientais observados e aprofundar a analise por meio de
inventarios primarios do CLETA em diferentes contextos geograficos, incluindo também impactos
econdmicos e sobre a biodiversidade.
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