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RESUMO

A gestdo dos residuos provenientes das estacfes de tratamento de agua
(ETAs) e os impactos resultantes de sua disposicdo inadequada representam
desafios contemporaneos que requerem alternativas para 0 reaproveitamento e
descarte adequado desses materiais. O lodo de ETA, conhecido também como
LETA, quando descartado em leitos de rios proximos as estacdes ou em corpos
d'dgua, pode acarretar em impactos ambientais significativos. Assim, torna-se
essencial investigar alternativas para reintegrar esse residuo na cadeia produtiva,
aumentando seu valor agregado. Dada a grande quantidade de material gerado
diariamente pelas ETAs, a industria da construcdo civil emerge como um destino
promissor para a utilizacdo desses residuos como matéria-prima na producao de
novos materiais. Nesse contexto, este estudo tem como objetivo apresentar uma
revisdo sistematica da literatura, com uma meta-analise sobre o uso e aplicacao do
lodo de ETA, além de realizar uma avaliacao do ciclo de vida em blocos ceramicos.
A pesquisa foi conduzida por meio de buscas no banco de dados da Scopus,
seguidas de uma analise qualitativa e quantitativa dos documentos utilizando o
software VOSviewer, seguida de uma analise sistematica para sintese das
informacdes obtidas. Adicionalmente, foi realizada uma avaliacdo do ciclo de vida
simplificada para os blocos ceramicos, juntamente com uma analise estatistica dos
dados utilizando os softwares Jamovi 2.3.21 e Statistica 10. Os resultados revelaram
gue as principais solu¢des para reutilizacdo do LETA na construcéo civil incluem sua
incorporacdo em compaositos, agregados, produtos ceramicos, geopolimeros e na
geotecnia. No que diz respeito aos blocos ceramicos, a analise da ACV demonstrou
gue o aumento do teor de lodo de ETA na mistura resulta em maior emissao de CO:
e demanda de energia primaria, independentemente do método de secagem
utilizado. Contudo, a escolha de métodos de secagem eficientes e misturas com
menor teor de lodo mostraram-se medidas eficazes para reduzir o impacto
ambiental. Destaca-se que a secagem mecanica por filtro prensa apresentou-se
como mais sustentavel que a centrifuga, com menores emissdes de CO2 e demanda
de energia. O bloco ceramico com 10% de substituicdo de argila por lodo mostrou-se
como a proporgéo ideal, incorporando uma quantidade significativa de lodo sem
diferencas estatisticamente significativas em relacdo as proporcées menores. Em

suma, os resultados indicam que é viavel destinar o lodo de ETA de forma adequada



para evitar impactos ambientais adversos, ao mesmo tempo em que se promove a

confeccdo de novos produtos para o mercado construtivo, visando um crescimento

econdmico e sustentavel.

Palavras-chave: revisdo da literatura; meta-andlise; lodo; estacdo de

tratamento de agua; avaliacdo do ciclo de vida; bloco ceramico.



ABSTRACT

The management of waste from water treatment plants (WTPs) and the
resulting impacts of their improper disposal represent contemporary challenges that
require alternatives for reuse and proper disposal of these materials. WTP sludge,
also known as WTPS, when disposed of in riverbeds near the plants or in water
bodies, can lead to significant environmental impacts. Thus, it is essential to
investigate alternatives to reintegrate this waste into the production chain, increasing
its added value. Given the large amount of material generated daily by WTPs, the
construction industry emerges as a promising destination for the use of these wastes
as raw materials in the production of new materials. In this context, this study aims to
present a systematic literature review, with a meta-analysis on the use and
application of WTP sludge, as well as to perform a life cycle assessment on ceramic
blocks. The research was conducted through searches in the Scopus database,
followed by a qualitative and quantitative analysis of the documents using VOSviewer
software, followed by a systematic analysis for synthesis of the obtained information.
Additionally, a simplified life cycle assessment was carried out for ceramic blocks,
along with a statistical analysis of the data using Jamovi 2.3.21 and Statistica 10
software. The results revealed that the main solutions for the reuse of WTPS in
construction include its incorporation into composites, aggregates, ceramic products,
geopolymers, and geotechnics. Regarding ceramic blocks, the LCA analysis
demonstrated that increasing the WTP sludge content in the mixture results in higher
CO2 emissions and primary energy demand, regardless of the drying method used.
However, the choice of efficient drying methods and mixtures with lower sludge
content proved to be effective measures to reduce environmental impact. It is
noteworthy that mechanical drying by filter press was found to be more sustainable
than centrifugal drying, with lower CO2 emissions and energy demand. The ceramic
block with 10% clay substitution by sludge proved to be the ideal proportion,
incorporating a significant amount of sludge without statistically significant differences
compared to lower proportions. In summary, the results indicate that it is feasible to
properly dispose of WTP sludge to avoid adverse environmental impacts, while
promoting the creation of new products for the construction market, aiming for

economic and sustainable growth.



Keywords: literature review; meta-analysis; sludge; water treatment station; life
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1 INTRODUCAO

Diariamente, uma quantidade significativa de lodo de ETAs sédo gerados em
todo o mundo, representando um dos maiores desafios globais em gestdo de
residuos (Ahmad et al., 2016; Gomes et al., 2019). No Brasil, um estudo sobre
saneamento basico revelou um aumento de 14,4% no volume distribuido per capita
de 4gua tratada em todas as regides do pais (IBGE, 2010). Conforme destacado
neste estudo, as ETAs estdo presentes em 85% dos 5.570 municipios brasileiros,
totalizando aproximadamente 7.500 unidades espalhadas em uma éarea de 8.516
milhdes de quildbmetros quadrados. Além disso, 0 processo de tratamento,
frequentemente realizado com coagulantes a base de aluminio, ferro ou cal, é
empregado em 69,2% das estacdes de tratamento de agua no Brasil, com o objetivo
de remover impurezas da agua.

Tradicionalmente, esses elevados volumes de residuos sdo descartados sem
tratamento prévio em aterros ou descarregados em cursos d'agua proximos, criando
varios impactos ambientais e de gestdo de residuos (Gomes et al., 2019). Além
disso, € importante ressaltar o risco ecoldgico do descarte do lodo de &guas
residuais no meio ambiente, como poluicdo das aguas superficiais e subterraneas,
poluicdo por poeira em areas circunvizinhas devido a secagem da camada
superficial do lodo) e acumulo de metais pesados no solo.

A producgéo de materiais de construcao, por exemplo, 0s materiais ceramicos,
sdo uma alternativa promissora para o aproveitamento e uso do lodo devido ao seu
potencial de fornecer uma ligacdo mais eficaz de metais pesados em estado
insolavel (Mymrin et al., 2017). Outros estudos, como por exemplo, o de Pham et al.
(2021) utilizaram com sucesso o lodo de ETA como adi¢do para argamassas. Algam,
Jamrah e Daghlas (2011) demostraram que o lodo de ETA pode substituir de 10% a
50% em massa do cimento Portland na producao de ladrilhos para pavimentacao de
uso externo. Sales e Souza (2009) empregaram o lodo de ETA para a producédo de
argamassas e concretos alcancando resultados mecéanicos satisfatorios para os
produtos fabricados. Deviatkin (2013) avaliou o potencial energético de uma ETA
para a producdo de cimento e ardosia. Kyncl (2008) utilizou lodo de ETA para

recuperacédo de alumina e para producao de cimento.
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A constituicdo do lodo de ETA apresenta semelhancas com a argila devido a
diversos fatores. Primeiramente, a presenca de argilominerais e particulas menores
contribui para a alta plasticidade do lodo, influenciada pela matéria organica e pela
composi¢cdo da &gua tratada (Teixeira et al., 2004). Estudos demonstram que a
qguantidade de argila no lodo pode variar conforme o tratamento aplicado apés a
coleta, o que sugere uma similaridade estrutural com a argila (Monteiro et al., 2008;
Tartari et al., 2011; Araujo, 2015; Ackah, 2018). Além disso, a composi¢cao quimica
do lodo de ETA revela a presenca de 6xidos majoritarios, como SiO2, Al2O3 e Fe20s3,
semelhantes aos encontrados na argila (Ramadan, 2008; Kizinievi€. et al., 2013;
Tantawy e Mohamed, 2017; Tuner et al., 2019). A reacdo entre os componentes do
lodo e os coagulantes utilizados durante o tratamento resulta na formacao de 6xidos
como Al203, comumente encontrados em ceramicas produzidas com argila (Benlalla
et al., 2015; Ackah, 2018). Ademais, a temperatura influencia as propriedades do
lodo de ETA, assim como ocorre na ceramica, evidenciando outra semelhanca
estrutural (Monteiro et al., 2008; Kizinievi€. et al., 2013; Tantawy e Mohamed, 2017).
Logo, a semelhanca quimica e estrutural entre o lodo de ETA e a argila € destacada
como ponto de partida para diversos estudos que visam a substituicdo parcial das
argilas pelo lodo na producédo de ceramica (Teixeira et al., 2004; Ramadan, 2008;
Monteiro et al., 2008).

Contudo, a aplicagdo como material de construcdo requer uma andlise prévia
em termos de propriedades mecanicas e condicbes ambientais. Por exemplo,
Teixeira et al. (2011) utilizaram porcentagens de 10% e 20% do lodo de ETA em
substituicdo a argila para temperaturas de queima de = 1000 °C. Benlalla et al.
(2015) analisaram tijolos ceramicos com 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30% do
lodo de ETA calcinados em temperaturas de 800, 900 e 1000 °C. As maiores
resisténcias a compressao foram obtidas para os tijolos com 30% do lodo de ETA
guando comparado aos tijolos tradicionais para uma temperatura de queima de 1000
°C. Kizinievic et al. (2013) investigaram a performance de tijolos com lodo de ETA
em porcentagens de 0 a 40%, de modo que maiores resisténcias a compressao dos
tijolos foram obtidas para os tijolos com 5% e 10% do lodo de ETA em comparagéo a
tijolos convencionais. Hassan et al. (2014) produziram em laboratério tijolos de argila
com 3%, 6%, 9% e 12% de LETA em laboratorio e alcancaram resisténcias a

compressao de 14, 15, 9 e 7 MPa, respectivamente. Além disso, diferentes aditivos
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como po6 de granito, cinza de casca de arroz e cinza do lodo de esgoto, também
podem ser utilizados com maiores dosagens do lodo de ETA em tijolos.

Considerando o exposto, verifica-se uma vasta gama de usos e aplicacdes do
lodo proveniente das ETAs, desde o uso como material cimenticio suplementar, em
argamassas e concretos, a usos em geopolimeros e na industria ceramica. Dos
trabalhos citados, as porcentagens utilizadas como substituicdo ou adicdo em
compostos cimenticios ou na ceramica, varia de acordo com a composi¢cao quimica,
mineralogica, estacao do ano e geografia local.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo realizar o estado da arte sobre
0s usos e aplicacbes do lodo de ETA para a industria da construcdo civil. Além
disso, aplicar uma ACV em blocos ceramicos, a fim de demonstrar os resultados dos
impactos ambientais decorrentes da reutilizacado deste material. Com isto, espera-se
contribuir para uma lacuna na literatura, dada a auséncia de andlises sobre os
impactos ambientais especificos desses materiais alternativos, além de fornecer
uma referéncia pratica e dados tangiveis que possam auxiliar em decisdes futuras
na selecdo e promogdo de habitos mais conscientes e sustentaveis para o setor da

construcao civil.

1.1 JUSTIFICATIVA

Existe uma quantidade expressiva de artigos cientificos, oriundos de
dissertacfes e teses, que avaliam o uso do lodo de ETA, com testes realizados e
comprovados. Desta forma, tem-se a necessidade de realizar uma revisao
compondo o estado da arte dos usos desse material a fim de melhor delinear o
conhecimento adquirido até o presente e identificar lacunas de estudo para futuros
trabalhos.

A partir do resultado de diversos estudos, o uso do lodo de ETA como parte
da composicdo da matéria-prima para a industria da ceramica apresenta grande
potencial para absorver esse residuo como parte da argila que sera calcinada para
preparacdo de pecas como tijolos, telhas e outros utensilios pra industria da
construcgdo civil. A utilizacdo do lodo de ETA é uma alternativa promissora para as
companhias de saneamento, oferecendo um destino adequado para o lodo, e para

as industrias do setor ceramico, com a minimizacdo do extrativismo da argila.
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No decorrer dos anos, o lodo de ETA tem sido despejado em cursos de agua
proximos as estacfes de tratamento ou em aterros, causando problemas como
assoreamento de rios ou contaminacdo do lencol fredtico com sulfato de aluminio,
que € um residuo sollvel com alta capacidade de poluicdo e degradacdo da fauna e
flora.

A Regido Metropolitana do Recife (RMR) é abastecida majoritariamente por
seis grandes sistemas administrados pela Companhia Pernambucana de
Saneamento (COMPESA): Tapacura, Botafogo, Alto do Céu, Caixa d’Agua, Grajau e
Suape. A vazao total de todas essas ETAs é estimada em 7000 I/s e pode gerar
durante o ano um total de 20000 t do lodo de decantacdo. Desta forma, € necessaria
a identificacdo de uma destinacao viavel para este material.

Esse cenario levou ao desenvolvimento de um projeto conjunto entre a
COMPESA e a UFPE/CNPQq, intitulado “Utilizacdo do lodo de ETA como matéria
prima na industria ceramica - O estado da arte para propor um catalogo de uso e
aplicagao”, vinculado ao Edital 14/2020-PBPG 2021.1. A presente dissertacao se
encontra inserida no contexto desse projeto e os resultados apresentados doravante

norteardo as proximas etapas.
1.2 OBJETIVO

O presente estudo propde uma revisdo sistematica da literatura com meta-
analise, com o proposito de investigar o uso e a aplicacdo do lodo de ETA como
matéria-prima para a industria da construcao civil, assim como aplicar uma ACV em
blocos ceramicos.

O objetivo geral deste estudo é alcancado através dos seguintes objetivos
especificos:

e Sistematizar as caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas do lodo
de ETA, analisar as informacgdes relacionadas aos produtos formados na
microestrutura das misturas dos principais componentes da industria da
construcdo civil, compilar as quantidades utilizadas nas aplicacdes, além
de reunir os principais dados fisico-mecanicos;

e Realizar uma analise simplificada da ACV do lodo de ETA em blocos
ceramicos, com base na revisdo sistematica da literatura, abordando as

emissodes de CO: e 0s gastos energéticos associados;
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e Identificar a composicdo o6tima de lodo de ETA na mistura do bloco
ceramico, utilizando como referéncia os dados obtidos na ACV.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esté& organizado em 6 Secdes, além das referéncias bibliograficas
e apéndices.

A primeira Sec¢do abordou uma introducdo ao assunto, contextualizando a
problematica do lodo de ETA, apresentando o problema de disposicéao final para
esse residuo que é gerado em grande escala pelas esta¢fes, as justificativas, com
foco principal na sustentabilidade, para a realizacdo desse tipo de estudo, além dos
objetivos geral e especificos no trabalho e a estrutura na qual esta organizada esta
dissertacao.

A Secdo 2 esta dividida em 3 partes e apresenta o referencial tedrico. O
primeiro item trata sobre o tratamento de &gua, geracdo do lodo de ETA,
caracteristicas gerais e disposicdo final do LETA. No segundo item, detalha-se os
métodos de desidratacdo mecéanica. No terceiro item, sdo apresentadas as
peculiaridades do lodo de ETA.

A Secado 3 apresenta a metodologia empregada para o desenvolvimento do
trabalho, em que séo descritas as variaveis e etapas investigadas.

A Secao 4 expbe os resultados obtidos ao longo do estudo e respectivas
discussdes, com base nos artigos selecionados na revisao sisteméatica da literatura.

A Secdo 5 oferece uma visdo geral da ACV, destacando um modelo
simplificado conhecido como Sistema de Informacdo do Desempenho Ambiental da
Construcdo (Sidac). Além disso, esta se¢do abrange a metodologia utilizada e os
resultados alcancados na aplicacdo da ACV em blocos ceramicos.

Por fim, a Secdo 6 contempla as consideracdes finais do trabalho,
decorrentes dos resultados obtidos e as sugestfes para novas pesquisas sobre o

assunto.



27

2 LODO DE ETA

2.1 RESIDUOS DAS ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA

O tratamento e a disposicdo do lodo proveniente de Estacdes de Tratamento
de Agua (ETAs) tém passado por transformacdes significativas devido ao aumento
das regulamentacdes ambientais. Anteriormente, a pratica comum era o descarte
desse lodo em corpos d'dgua, porém, devido a crescente preocupacdo com a
preservacdo ambiental, essa abordagem agora € restrita. Nos Estados Unidos,
desde 1972, o lodo de ETAs foi classificado como residuo industrial sujeito a
restricbes legais (Richter, 2001).

Diversas alternativas surgiram para lidar com o lodo de ETAs de maneira
mais sustentavel, incluindo sua aplicacao no solo, disposicdo em aterros sanitarios,
incineracdo, utilizacdo em materiais de construcdo e recuperacdo de areas
degradadas, entre outras praticas (Araujo, 2006; Andrade, Silva e Oliveira, 2014,
2014). Para tornar viaveis essas alternativas, é essencial realizar a desidratagédo do
lodo, reduzindo seu volume e aumentando sua densidade. Essa desidratacdo pode
ser alcancada por meio de tecnologias como lagoas de secagem e dispositivos
mecanicos, incluindo filtros prensa, prensas desaguadoras e centrifugas (Richter,
2001; Giordano, 2004).

Além disso, é fundamental determinar as caracteristicas fisicas e quimicas do
lodo de ETA para otimizar seu aproveitamento. Esses atributos podem variar
dependendo das condi¢cdes locais do manancial, dos métodos de tratamento
empregados, da estacdo do ano e outros fatores. Essa andlise permite um melhor
entendimento do lodo e contribui para a escolha da alternativa de disposicdo mais

adequada, considerando os aspectos ambientais e regulatérios envolvidos.

2.1.1 Tratamento da agua e geracao do lodo de ETA

Um sistema de tratamento de agua envolve varios processos unitarios que
visam remover impurezas e contaminantes da agua bruta, tornando-a segura e
potavel. O processo de tratamento de agua envolve varias etapas: captacao da agua
de fontes naturais, pré-cloracdo para desinfeccdo inicial, coagulacdo para

aglutinacéo de particulas, floculacdo para formacéao de flocos maiores, sedimentacéo
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para separar solidos, filtracdo para remocdo de particulas e desinfeccdo para
eliminacdo de microrganismos. Outras etapas opcionais incluem correcdo de pH,
desgaseificacdo, adicdo de produtos quimicos e armazenamento antes da
distribuicdo (PROSAB, 1999; 2001; Tavares, 2003; Araujo, 2006; Montalvan, 2016).

O lodo pode ser gerado em ETAs convencionais ou ndo convencionais, sendo
resultante dos decantadores e da agua de lavagem dos filtros através de processos
de coagulacdo, floculacdo e decantacdo das particulas presentes na agua bruta
PROSAB, 1999; 2001). Uma ETA convencional se apoia em tecnologias tradicionais,
como por exemplo, filtracdo e cloracdo, jA& uma ETA ndo convencional busca
incorporar métodos mais alternativos, como membranas avancadas, tratamentos
oxidativos e processos biolégicos. A flexibilidade e adaptabilidade das ETAs nédo
convencionais as tornam ideais para enfrentar desafios, como a presenca de
poluentes especificos, escassez de agua ou requisitos ambientais locais rigorosos,
enquanto as ETAs convencionais sdo projetadas para atender a padrbes e
regulamentos estabelecidos, muitas vezes aplicAveis a uma ampla gama de
condicdes e contextos (PROSAB, 1999; 2001; Tavares, 2003; Araujo, 2006;
Montalvan, 2016).

No geral, o tratamento do lodo segue algumas etapas, dentre as quais
destaca-se: a sedimentacdo, onde as particulas sélidas se separam da agua; coleta
do lodo dos tanques de sedimentacdo; adensamento para reduzir o teor de agua no
lodo; desidratacéo, seja ela mecanica ou néo; e por fim, a disposicao final do lodo,
gue pode envolver: aterros sanitarios, aplicacdo agricola, uso na construcao civil,
entre outros, dependendo das regulamentacdes ambientais e das caracteristicas do
lodo tratado (PROSAB, 1999; Richter, 2001; Tavares, 2003).

A Figura 1 ilustra a sequéncia de processos em uma ETA convencional,

incluindo o tratamento do lodo.
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Figura 1- Esquema de uma ETA convencional com tratamento de lodo
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Fonte: Adaptado de Richter (2001); Tavares (2003)

2.1.2 Caracteristicas gerais do lodo de ETA

O lodo € um material resultante da combinacdo da a&gua e das particulas
sélidas que estavam originalmente presentes na agua de origem, acrescido dos
produtos que surgem como resultado da adi¢cdo de substancias quimicas durante o
processo de tratamento (PROSAB, 2001). As principais fontes desse lodo séo os
residuos que se depositam no fundo (ou ficam na superficie) apds a decantagcédo ou
flotacdo, bem como a agua utilizada para lavar os filtros. A remocédo dos lodos dos
decantadores ou filtros influencia suas caracteristicas finais, especialmente a
concentracdo de particulas (Tavares, 2003; Montalvan, 2016).

As caracteristicas do lodo também podem ser afetadas por processos
adicionais, como troca ibnica ou separacdo por membranas, embora esses
processos sejam raramente empregados. Os residuos podem conter metais pela
agua superficial e impurezas dos produtos quimicos usados no tratamento
(PROSAB, 1999; Tavares, 2003; Montalvan, 2016). A caracterizacdo dos lodos é
importante para consideracbes ambientais e geotécnicas, incluindo pH, sdlidos,
metais, demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), tamanho de particulas, resisténcia especifica e outras propriedades, que sao

importantes para projetos de tratamento e disposi¢céo de lodos (PROSAB, 2001).
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As caracteristicas gerais do lodo de ETA podem ser influenciadas por alguns
fatores, incluindo a origem do manancial que abastece a estacdo, a presenca ou
auséncia de periodos de estiagem em virtude da época do ano, a existéncia ou ndo
de materiais organicos suspensos e também conforme 0s processos de tratamento
aplicados, como visto anteriormente. Como por exemplo, a Tabela 1 apresenta os
valores das caracteristicas fisico-quimicas do lodo dos decantadores e da agua de
lavagem dos filtros em 6 estacfes de tratamento de agua (Alto do Céu, Botafogo,
Caixa D'agua, Gurjal, Suape e Tapacurd) localizadas na RMR. Esses dados
oferecem uma visdo das particularidades do lodo em diferentes contextos,
evidenciando como os diversos fatores mencionados podem influenciar as
propriedades do lodo resultante do tratamento de agua nessas estacoes.

As principais caracteristicas fisico-quimicas do lodo dos decantadores
encontradas por Tavares (2003) estédo descritas a seguir:

Alta umidade dos lodos nas ETAs, com média em torno de 93%. A ETA
Gurjau tem lodo mais denso, com baixo teor de a4gua, em comparagdo com a ETA
Tapacura, que possui maior umidade devido a um maior controle em suas
descargas. A concentracdo de solidos no lodo varia consideravelmente, com médias
de 1,1% para ETA Tapacura e 21,3% para ETA Gurjad, sendo classificado como
residuo sélido com sélidos totais acima de 6.000 mg/L. A relacdo DQO/DBO indica
baixa biodegradabilidade, com valores de 4 a 16 em todas as ETAs, evidenciando
resisténcia a degradacdo biolégica. O lodo contém metais como aluminio e ferro
devido ao uso de sulfato de aluminio como coagulante. J4 para a agua de lavagem
dos filtros, os indices de cloreto permanecem abaixo de 110 mg/L, mesmo em ETAs
com lodos dos decantadores com valores superiores a 250 mg/L. A DBO representa
cerca de 30% da DQO, variando entre 20% e 55%, com uma meédia de relagao
DQO/DBO de 3,5. Os solidos totais oscilam entre 0,4 g/L e 1,0 g/L, com cerca de
70% de solidos totais fixos e 30% de solidos totais volateis. A presenca de aluminio
e outros metais se deve as particulas floculantes retidas nos filtros, resultando em

altas concentracfes de metais, incluindo o ferro.
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Tabela 1- Caracteristicas gerais do lodo dos decantadores e da agua de lavagem dos filtros das

principais ETAs da RMR

ETAs
Parametros Alto de  Botafogo Caixa  Gurjal  Suape Tapacura
Céu D'Agua
Temperatura (°C) 26-26,4 26-26,4 26,4-27 26-26,1  25-26 27-27,1
pH 5,5-5,9 6,2-6,3 57-59 53-6,2 5,8-6,0 6,5-6,8
Condutividade (mS/cm) 83-122 121-172 74-88  119-217 317- 389-421
598
STD (mg/L) 35-72 65-125 31-41 37-135  25-140 168-177
Cor (uC) 782- 1400- 395- 984- 549- 583-
19200 36000 1417 107900 20850 36360
Turbidez (uT) 333- 627-54843 553- 454- 198- 2871-
160400 9118 29862 19890 67478
DQO (mg/L) 149- 379-11627  177- 376- 271-  305-49128
12040 7092 48941 51109
DBO (mg/L) 37- 76,2-4070 98,2- 106- 87- 88-10200
21230 2348 4980 3267
Fosforo (mg/L) 0,5-438 4,6-2340  3,0-142 9,4-378 5,0-350 7,6-125
Sulfato (mg/L) 41-956 27,2-2790 22,3- 21-837  47-610 56-2805
719
Cloreto (mg/L) 54-118 73,7-284  23,1-27 56-170 28-38 109-291
Umidade (%) 93-99 97-99,4 97-99,5 79-99,9 97-99,9 99,8-99
Solidos totais (mg/L) 620- 773,3- 415- 556- 543- 934-
77167 32571 31932 201845 52690 38266
Soélidos totais fixos 247- 536,1- 951- 391- 440- 568-24084
(mg/L) 61142 24367 23126 165819 42207
Soélidos totais voléateis 373- 230,8-8204 382- 165- 335- 366-14181
(mg/L) 16025 5135 37905 10483
Sélidos suspensos 252- 535,4- 736- 785- 614- 622-7291
(mg/L) 15165 28450 30383 52186 19372
Sélidos suspensos fixos 162- 338,1- 613- 593- 308- 415-4281
(mg/L) 10929 21327 22442 43937 14656
Sélidos suspensos 90-4236 197,3-7123 123- 192,7- 306- 207-3010
volateis (mg/L) 7941 8248 4716
Al (mg/L) 47 ,4- 54-1706 2,4- 23,4- 56- 98-2405
1237 351,1 1582 1127
Ca (mg/L) 59-10,2 10,6-13,3 5,0 6,1-7,7 8,0- 22,1-39,7
14,5
Fe (mg/L) 30,3- 55,6- 3,2- 36,7- 67,1- 44-
1398 530,8 22,2 104,1 491,7 2478
Mg (mg/L) 3,1-3,6 5,2-6,1 2329 26-36 3455 1,9-10
Cr (mg/L) 0,5-0,8 0,3-0,6 0,4 0,3 0,4-1,1 0-0,5
Cu (mg/L) 0-0,1 0-0,1 0-0,1 0 0-0,2 0
Mn (mg/L) 0,8-1,7 1,3-19,9 0,2-0,3 0,8-1,6 1,5- 0,2-37,3
15,7
Ni (mg/L) 0,1-0,2 0-1,3 0,1 0-0,7 0,1-1,4 0-1,2
Pb (mg/L) - - - - - -
Zn (mg/L) 0,1-0,5 0,1-0,8 0,1 0-0,1 0,1-1,2 0-0,1

Fonte: Adaptado de Tavares (2003)
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2.1.3 Disposicao final do lodo de ETA

A disposicéo final do lodo de ETA é uma etapa critica no gerenciamento de
residuos solidos resultantes do processo de tratamento da agua. A escolha da
opcao de disposicdo final do lodo depende de diversos fatores, incluindo a
composicdo do lodo, transporte, regulamentacbes ambientais locais e fatores
econdmicos (Richter, 2001). A seguir estdo algumas das alternativas para a
disposicéo final do lodo de ETA:

e Aterro sanitario: Esta € uma opcdo em que o lodo € transportado para
aterros sanitarios licenciados projetados para receber residuos solidos.
Entretanto, o uso de aterros sanitérios para disposicdo de lodo pode ser
problematico devido ao potencial de contaminacdo do solo e da agua
subterranea, logo, medidas de contencdo e de protecdo ambiental sdo
necessarias. Por conta do seu elevado custo de implantagédo e gastos com
transporte, acaba sendo uma das Ultimas alternativas de escolha viaveis
do ponto de vista econdmico e ambiental a ser levada em consideracao
(Richter, 2001; Januario; Ferreira Filho, 2007; Achon e Cordeiro, 2015);

e Solos: Em alguns casos, a depender da concentracdo de metais pesados
no lodo, é considerada uma alternativa viavel de disposicao,
principalmente para corrigir o pH do solo e melhorar sua porosidade,
aumentando a retencdo de umidade e coesividade. No entanto, a principal
limitacdo do lodo de sulfato de aluminio, por exemplo, é sua tendéncia a
fixar o fosforo no solo, dificultando sua assimilacdo pelas plantas, o que
leva a restricdes na aplicacdo. Um dos principais desafios também incluem
0s custos de transporte e a relutancia dos agricultores em adotar esse
método (Aboy, 1999; Richter, 2001; Lenzi et al., 2003; Achon e Cordeiro,
2015);

e Incineragdo: O lodo pode ser incinerado em instalages de incineragdo de
residuos sélidos. A incineracao reduz significativamente o volume do lodo,
porém, € um processo caro, podendo atingir custos de até R$ 2.000,00/t
de lodo ap0s a desidratacdo (SABESP, 2002; Hendges, 2017). A
incineracdo também pode gerar emissdes de poluentes atmosféricos, o

gue requer tecnologias de controle de poluicdo adequadas;
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e Construcdo civil: O lodo pode ser aplicado de maneira sustentavel na
construgéo civil. Ele pode ser empregado para produzir materiais de
construgéo como blocos ceramicos e concreto, em sub-base como refor¢o
para as estradas e até mesmo como material de enchimento em projetos
de desenvolvimento, seguindo as regulamentacdes ambientais. Isso
contribui para reduzir o desperdicio e promover praticas construtivas mais
ecoldgicas (Richter, 2001; Teixeira et al., 2002; Januario e Ferreira Filho,
2007; Andrade, Silva e Oliveira, 2014).

A escolha da melhor alternativa de disposicao final do lodo de ETA deve ser
baseada em uma andlise abrangente das caracteristicas do lodo, regulamentacdes
locais e consideracdes ambientais. Muitas vezes, a combinac¢do das varias dessas

opcOes € usada para um gerenciamento mais eficiente e sustentavel do lodo.

2.2 METODOS DE DESIDRATACAO MECANICA

De acordo com Richter (2001), no mercado brasileiro existem varios
equipamentos de desidratacdo, que atendem a exigéncia de produzir uma torta (lodo
semisseco) com pelo menos 20% de sélidos. As tecnologias para secagem de lodos
se baseiam em dois principios: separacdo por sedimentacdo em um campo de
forcas (como, gravidade e centrifugacao) e filtracdo (quando os soélidos sédo grandes
o suficiente para serem retidos em um meio ou superficie filtrante). Esses principios
sdo aplicados por equipamentos como: prensa desaguadora, centrifuga, filtro prensa
e filtro rotativo a vacuo (Samudio, 1994; Richter, 2001; Giordano, 2004; Santos,
2009).

2.2.1 Prensadesaguadora

A prensa desaguadora, também conhecida como "Belt Filter" ou filtro prensa
de correia, € um equipamento utilizado para desidratar solidos suspensos em
liquidos, comumente empregado em processos de tratamento de efluentes
industriais e de estacdes de tratamento de agua e esgoto. Sua principal funcdo é

separar a fase liquida da fase soélida de uma suspenséo, resultando em um bolo
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sélido seco e uma corrente liquida clarificada (Richter, 2001; Gongalves, Luduvice e
Von Sperling, 2007).

A prensa desaguadora opera em quatro etapas distintas. Primeiro, a
suspensao contendo sdlidos é introduzida na maquina por meio de uma correia
transportadora, que permite a drenagem do liquido enquanto retém os solidos. Em
seguida, durante a etapa de desidratacdo, a pressdo € aplicada a suspensdo a
medida que ela avanga na correia, normalmente por meio de rolos, comprimindo os
sélidos e forcando o liquido a ser expelido, resultando em um bolo de sélidos cada
vez mais seco. Apés a desidratacdo, o bolo de sdlidos formado na correia é
removido, podendo ser um processo manual ou automatico, dependendo do
sistema. Por fim, para manter a eficiéncia da prensa desaguadora, a correia precisa
ser periodicamente limpa e lavada, removendo qualquer residuo sélido
remanescente (Gongalves et al., 2001; Richter, 2001).

A prensa desaguadora € eficaz na separacdo de liquidos de suspensdes de
sdlidos, reduzindo consideravelmente o volume de residuos a serem descartados.
Isso torna a maquina valiosa em tratamento de efluentes, diminuindo os custos de
disposicédo de residuos. Além disso, sua tecnologia de correia permite operacfes
continuas, sendo também adequada para aplicacdes industriais em larga escala.
Uma desvantagem em comparacdo com outros métodos mecanizados é que ele
requer mais agua devido a necessidade de lavar as telas, além de ruido excessivo e

manutencao periodica (Giordano, 2004, Lisboa, 2018).

2.2.2 Centrifuga

Uma centrifuga € um dispositivo de separacdo que aproveita a forca
centrifuga para separar componentes liquidos de solidos ou para separar diferentes
liguidos com densidades diferentes. Para a desidratacdo de lodos esse processo é
composto por duas etapas diferentes: clarificacdo e compactacéao. Na clarificacéo, a
fase liquida é removida dos solidos, enquanto na compactagéo, a agua que esta nos
poros e entre as particulas solidas é retirada da massa do lodo (Samudio, 1994;
Goncalves et al., 2001; Gongalves, Luduvice e Von Sperling, 2007).

No processo de secagem mecanica usando centrifuga, a suspenséao de lodo é
alimentada no tambor da centrifuga por meio de um tubo central. O tambor gira

rapidamente, criando uma forca centrifuga que separa a agua do lodo, expelindo-a
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através de aberturas na parede do tambor e deixando os sélidos mais densos na
superficie interna. Os solidos desidratados sdo empurrados para a parte de tras do
tambor por um transportador, enquanto o liquido expelido € coletado
separadamente. O processo pode ser controlado ajustando a velocidade de rotacdo
da centrifuga, com velocidades mais altas resultando em lodos mais secos, mas
também aumentando o desgaste do equipamento (Richter, 2001).

A secagem mecanica por centrifuga é eficaz na redugdo do teor de umidade
do lodo, resultando em uma torta de lodo mais seca e um volume menor de residuos
a serem descartados. Essa técnica é preferida em muitas aplicacdes devido a sua
eficiéncia e capacidade de processar lodos de alta concentracdo. Além disso, ela é
frequentemente usada em estacbes de tratamento de &guas residuais e em
industrias para reduzir o custo e o volume de disposi¢cdo de residuos liquidos. A
desvantagem desse método estd associada ao elevado custo de manutencéo e de

energia elétrica, além de profissionais especializados (Lisboa, 2018).

2.2.3 Filtro prensa

O filtro prensa € um equipamento amplamente utilizado no processo de
secagem mecanica de lodos em varias aplicagdes industriais, incluindo o tratamento
de &guas residuais, residuos industriais e lodos de ETA.

No processo de secagem mecanica usando filtro prensa aplicado a lodos, a
suspensao de lodo é alimentada no equipamento por meio de uma bomba. Em
seguida, a suspensado passa por placas filtrantes intercaladas com lonas filtrantes,
onde as particulas solidas séo retidas e a agua € forcada a passar através delas.
ApoOs a filtracdo, as placas filtrantes sédo pressionadas para extrair mais agua dos
sélidos, formando um bolo de soélidos mais seco. O bolo desidratado é entdo
removido das placas, podendo ser feito de forma manual ou automatica. Para
manter a eficiéncia do filtro prensa, € necessario realizar a limpeza periédica das
placas e das lonas para remover residuos solidos remanescentes. Esse processo
reduz significativamente o teor de umidade dos lodos, tornando-os mais compactos
e faceis de manusear, 0 que é benéfico para a gestédo de residuos e tratamento de
aguas residuais (Miki, 1998; Richter, 2001).

O filtro prensa € uma solucéo eficaz para reduzir o teor de umidade dos lodos,

tornando-os mais secos e compactos. Segundo Giordano (2004), o lodo seco
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proveniente do filtro prensa, geralmente, contém a maior quantidade de sdlidos entre
0S processos mecanicos, chegando a cerca de 50%. Isso resulta em uma reducao
significativa no volume de residuos a serem descartados, o que é benéfico tanto em
termos de custos quanto de gestdo ambiental. O processo é empregado em varias
industrias e aplicacbes para otimizar a remocao de agua dos lodos e melhorar a

eficiéncia dos processos de tratamento de agua.

2.2.4 Filtro rotativo a vacuo

O filtro rotativo a vacuo € um equipamento utilizado para a separacdo de
sélidos e liquidos em uma suspensdo, especialmente em processos industriais que
envolvem grandes volumes de liquidos (Richter, 2001).

O filtro possui um tambor cilindrico revestido com uma tela permeavel que
permite a passagem do liquido enquanto retém as particulas sdélidas (Fontana,
2004). A operacgéao inclui a alimentacdo da suspensdo no tambor, a aplicacédo de
vacuo para aspirar o liquido através da tela, seguida pela remocédo dos sélidos
desidratados por meio de uma lamina raspadora ou rolo de prensa (Santos, 2009). O
bolo de sdlidos resultante € descarregado para posterior processamento ou
descarte. Este equipamento € amplamente utilizado em diversas industrias devido a
sua capacidade de processar grandes volumes de suspensdao e obter sélidos secos
de alta qualidade (Fontana, 2004; Santos, 2009).

O filtro rotativo a vacuo é utilizado em varias industrias, incluindo quimica,
farmacéutica, de alimentos e bebidas, assim como em tratamento de &gua e
efluentes. Suas principais vantagens incluem a capacidade de processar grandes
volumes de suspensdo, a obtencdo de um solido seco de alta qualidade e a
eficiéncia na remocdo de liquidos de solidos. Além disso, ele é adequado para
operacdes continuas, tornando-o uma escolha popular em aplica¢des industriais. A
desvantagem esta associada ao alto custo energético e operacional, além disso o
filtro rotativo a vacuo ndo é adequado para lodos leves (sulfato de aluminio) mesmo
com o uso de polimeros para condicionamento, devido & obstrucdo rapida dos poros

da tela. (Richter, 2001; Giordano, 2004; Santos 2009).
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O Quadro 1 mostra uma sintese das caracteristicas referentes as tecnologias

de desidratacdo mecanica abordadas, com destaque para aplicacdes, limitacdes e

custo relativo de implantacao.

Quadro 1- Caracteristicas dos métodos de desidratacdo mecénica

Técnica Equipamento Aplicacdes Limitacdes Custo
Sua eficiéncia é
muito  sensivel as
L Capaz de obter um lodo caracteristicas da
Prensa relativamente seco, com suspensdo.
desaguadora 40-50% de solidos secos. As correias podem  Baixo
Lodo de sulfato 15 a 20%. se deteriorar
rapidamente na
presen¢a de material
abrasivo.
Capaz de obter um lodo
desidratado com 15-35%
- de solidos. Lodo de sulfato N&o tdo efetiva na
. 16-18%. desidratagcdo como a
y Lodos de cal desidratam filtracdo. Médio
Centrifuga mais facilmente. O tambor esta sujeito
Taxa de captura de sélidos a abraséo.
entre 90-98%.
Adequada para areas com
limitacéo de espaco.
Necessita a
Usado para desidratar aplicacdo de cinza e
sedimentos finos. cal. Elevagdo do pH
Capaz de obter torta (lodo a 11,5.
semisseco) com 40-50% de Troca do meio Alto
Filtro prensa sélidos em lodos de cal, filtrante demorada.
com uma taxa de captura Elevado custo
de até 98%. operacional e de
energia.
Mais indicado para
desidratar sedimentos finos E o método menos
Filtro granulares, podendo obter eficaz de filtrag&o. Mais
rotativo torta de até 35-40% de Elevado consumo de alto
avacuo sblidos e uma taxa de energia.

captura entre 88 a 95%.

Fonte: Adaptado de Richter (2001)

Conforme evidenciado no Quadro 1, os métodos de desidratacdo mecanica

apresentam variaveis que influenciam diretamente sua eficiéncia, especialmente em
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relacdo ao teor de solidos gerado durante o processo. Essa eficiéncia esta sujeita as
caracteristicas especificas do lodo em questdo. Além disso, o custo de implantacéo
surge como uma variavel importante no processo de aquisicdo desses métodos,
sendo intrinsecamente relacionado a quantidade do lodo de ETA gerado.

Dessa forma, torna-se essencial realizar um estudo de caso a caso para uma
escolha mais aprimorada do equipamento de secagem a ser adotado, ao considerar
as variaveis de eficiéncia e custo de implantacdo, bem como as particularidades do
lodo de ETA. Esse estudo detalhado permite uma avaliacdo criteriosa das
caracteristicas do lodo, das restricdes financeiras e das limitacdes operacionais,
orientando a selecdo do método de desidratacdo mecéanica mais adequado para

atender as demandas especificas de cada situacao.

2.3 LODO DE ETA E SUAS PECULIARIDADES

Da andlise dos itens anteriores, é perceptivel que as caracteristicas do lodo
proveniente de ETAs sao fortemente influenciadas pelo tipo de estacdo e pelos
processos adotados, que podem ser convencionais ou ndo. Essas caracteristicas
estdo intrinsecamente ligadas as propriedades fisicas e quimicas, as quais, por sua
vez, estdo relacionadas ao manancial de origem e aos métodos de desidratacéo
mecanica. Nesse contexto, a disposi¢cao final do lodo emerge como um desafio
persistente nos dias atuais.

O historico revela que, ao longo de muito tempo, o descarte inadequado do
lodo de ETA em cursos dagua e aterros provocaram impactos ambientais
significativos, como o assoreamento de rios e a contaminacao do lencol freatico.
Essa problemética decorre pela solubilidade do residuo, tornando-o suscetivel a
poluicdo ambiental e prejudicando a fauna e flora locais (Sales et al., 2010; Achon,
2015; Mymrin et al., 2017; Marchiori et al., 2021)

A literatura existente ressalta a importancia de realizar um levantamento do
estado atual da pesquisa (estado da arte) sobre o uso e aplicacdo do lodo de ETA. A
abundancia de artigos cientificos, com testes comprovados, oferece uma base soélida
para apontar solugcées e preencher lacunas identificadas nos estudos. A revisao
sistematica da literatura é, portanto, essencial para consolidar e sintetizar o
conhecimento existente, identificar metodologias eficazes, resultados significativos e

proporcionar uma base para pesquisas futuras e aplicacfes praticas.
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Além disso, a analise de ciclo de vida é conduzida neste trabalho devido a
caréncia de estudos nesse tipo de analise. Essa avaliacdo € importante para
mensurar o impacto ambiental dos materiais alternativos que incorporam lodo de
ETA, sendo uma ferramenta essencial para a tomada de decisdo. (Seo e Kulay,
2006; Coltro, 2007; Horne, Grant e Verghese, 2009). A compreensao abrangente do
ciclo de vida permitira identificar areas criticas para aprimorar a sustentabilidade,
incluindo a reducdo do consumo de recursos, eficiéncia energética, minimizacdo de
residuos e mitigacao de emissdes de COz2, contribuindo para praticas mais eficientes
e sustentaveis na industria da construcdo (Curran, 2012).

Dessa forma, a proxima Secdo propfe a metodologia para a realizacdo da
revisdo sistemdtica, visando facilitar a compreensdo e interpretacdo dos dados

obtidos ao longo da pesquisa.
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3 REVISAO SISTEMATICA SOBRE APLICACOES DO LODO DE ETA PARA A
INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL

Na presente Sec¢do, sera abordada a metodologia que orientou a conducao da
reviséo sistematica da literatura.

A pesquisa foi realizada com a utilizacdo de um modelo hibrido composto por
diversas fases sistematizadas, cujo proposito € investigar a perspectiva geral, a
utiidade e os resultados alcancados (Pluye e Hong, 2014). Para atingir esse
objetivo, o estudo passou por trés fases, as quais delinearam a abordagem
metodoldgica: (1) coleta de dados na base de informacdes, (2) avaliacdo

bibliométrica e (3) andlise sistemética, conforme Figura 2.

Figura 2- Fluxograma do levantamento bibliografico sobre o uso e aplicagdo do LETA na construgéo

civil
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Fonte: Adaptado de Aguiar (2023)
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3.1 PESQUISA NA BASE DE DADOS

A pesquisa foi conduzida utilizando a base de dados Scopus, acessada por
meio do portal da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES). A escolha dos artigos para a investigacdo seguiu a metodologia Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-analyses (PRISMA),
compreendendo quatro fases distintas: identificacdo, selegéo, elegibilidade e
inclusdo (Moher et al., 2010). Para alcancar esse objetivo, a pesquisa, que abrangeu
0 periodo até setembro de 2023, iniciou-se na base de dados SCOPUS, realizando
uma busca inicial com a palavra-chave "water treatment sludge". Utilizando os filtros
Article title, Abstract e Keywords na mesma base de dados, foi possivel refinar a
busca e focar nos campos das palavras-chave. Essa abordagem proporcionou a
ampla selecdo de estudos pertinentes a revisao sistematica.

Na etapa de Identificacdo foram obtidos 606 documentos. Na etapa de
Selecéo, antes da leitura do titulo e resumo, foram utilizados 6 critérios. O primeiro
critério foi relacionado a data de publicacdo, restringindo a pesquisa aos artigos
publicados de 1990 a setembro de 2023, com a finalidade de reunir as publicacdes
mais relevantes acerca do tema. O segundo foi relacionado ao tipo de documento,
apenas artigos publicados em anais de congresso, periédicos e revisdes. O terceiro
critério diz respeito ao estagio de publicacdo, no qual foram incluidos somente os
artigos em estagio final, isto €, aqueles que foram efetivamente publicados,
excluindo os artigos que foram aceitos, mas ainda estdo pendentes de revisao. O
quarto critério foi relacionado ao idioma, restringindo a pesquisa apenas aos artigos
publicados em lingua inglesa. A etapa de Elegibilidade consistiu na leitura dos titulos
e resumos dos trabalhos que foram filtrados na etapa de Selec&o, foram excluidos
0s estudos que ndo eram compativeis com materiais aplicados na industria da
construcgdo civil. Na etapa de Incluséo, os 82 artigos restantes foram lidos na integra,
retirando-se também alguns artigos que ndo se enquadravam no escopo desta
pesquisa (7 documentos). Apds aplicacdo da metodologia PRISMA nas bases de
dados, foram exportados 75 artigos para posterior estudo bibliométrico.

Na Figura 3, temos o0s critérios empregados para avaliar os documentos da

revisao sistematica.
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Figura 3- Fluxograma com os filtros utilizados na metodologia PRISMA para a revisédo

(0
606
Documentos
B
R 9 sn
Documentos Documentos
excluidos filtrados
9 24 9 ss0
Documentos Documentos
excluidos filtrados
03 9 s7
Documentos Documentos
excluidos filtrados
L
P
Documentos Documentos
excluidos filtrados
U U
¥ s ¥ 82
Documentos Documentos
excluidos filtrados
v U
9 7 c6 ¥ 75
Documentos Doc )
excluidos selecionados
L L
Fonte: O Autor (2024).
Onde:

e C1= Ano de publicacdo (1990-2023): 574 documentos;

e C2= Tipo de documento (Artigos publicados em anais de congresso,
periodicos e revisdes): 550 documentos;

e (3= Estagio de publicacao (Final) e idioma (inglés): 507 documentos;

e C4= Leitura do titulo e resumo: 159 documentos;

e Cb= Leitura do texto completo: 82 documentos;

e C6= Artigos selecionados: 75 documentos.

A metodologia PRISMA foi observada como uma ferramenta que minimiza a
possibilidade de vieses na revisao sistematica da literatura. A utilizacdo das etapas
de selecédo pelo numero de artigos selecionados foi eficiente para a producdo da
revisdo sistematica e analise bibliométrica, dada a reducdo no numero de artigos

analisados.
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A pesquisa que se concentra em dados bibliométricos proporciona uma visao
abrangente da literatura, bem como da evolucdo e desenvolvimento das questdes
abordadas (Najmi et al. 2017). A analise bibliométrica foi realizada para avaliar tanto
a quantidade quanto a qualidade dos indicadores. Utilizou-se o Microsoft Office para
analisar os documentos e, posteriormente, gerar representacfes graficas das
informacdes extraidas.

Para a andlise qualitativa, recorreu-se ao software VOSviewer a fim de criar
redes bibliométricas. Nessa ferramenta, as cores identificam os grupos formados
(clusters), os circulos representam os elementos de andlise e seus impactos na area
de estudo sdo indicados pelo tamanho dos circulos, enquanto as linhas que
conectam os circulos e sua espessura refletem as conexdes entre os elementos e a
intensidade de sua relacdo na andlise.

Consequentemente, foram construidas redes de acoplamento bibliogréafico
(revelando as relacdes entre periodicos, a fim de compreender a estrutura social do
campo de pesquisa), de cocitagcdo (destacando os autores mais citados, para
entender o impacto e a influéncia das pesquisas na é&rea de estudo) e de
coocorréncia de termos (mostrando as palavras presentes nos titulos, resumos e
palavras-chave dos artigos, bem como a frequéncia de ocorréncia dessas palavras
nos textos, com o objetivo de identificar as palavras mais comuns).

Foram também criadas tabelas com a finalidade de exibir diversas
informagOes relacionadas ao lodo de ETA, as aplicagbes mais comuns na
construcdo civil e os principais avancos resultantes das pesquisas, servindo como

orientacdo para estudos futuros na area.
3.2 DADOS GERAIS OBTIDOS NA BASE DE DADOS DA SCOPUS
Para os dados apresentados nesta secédo, foram empregados os filtros C1, C2

e C3 da metodologia, conforme apresentados na Figura 3, a fim de investigar o uso

e a aplicacdo do lodo em seu contexto geral.
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3.2.1 Documentos por ano

O dado “documentos por ano”, ilustrado na Figura 4, representa a quantidade

de trabalhos publicados entre 1990 até setembro de 2023, totalizando 507

documentos.
Figura 4- Quantidade de documentos publicados por ano
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Fonte: O Autor (2024).

De acordo com a Figura 4, observam-se trés intervalos de concentracao de
trabalhos publicados, cada um caracterizado por acontecimentos e
desenvolvimentos especificos:

No primeiro intervalo, abrangendo os anos de 1990 a 2003, foram publicados
39 documentos (média de 3 artigos por ano). Destaca-se que, em 1996, a American
Society of Civil Engineers (ASCE), juntamente com a American Water Works
Association (AWWA), lancou a publicacdo "Technology Transfer Handbook:
Management of Water Treatment Plant Residuals". Este trabalho propds estratégias
para o reaproveitamento do lodo de ETA, considerando sua aplicacéo inovadora em
diversas areas.

No segundo intervalo, entre 2004 e 2014, observa-se 119 documentos
publicados (média de aproximadamente 11 artigos por ano). Neste periodo, o lodo
de ETA foi categorizado como residuo sélido pertencente a classe Il A (ndo inerte),
conforme a NBR 10004 (ABNT, 2004), proibindo seu langcamento em corpos d'agua

ou na rede publica de esgoto sanitario. A Resolucdo CONAMA n° 357 (17 de margo
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de 2005) e a Resolucgdo CONAMA n° 430 (13 de maio de 2011) estabeleceram
condicbes e padrbes de lancamento de efluentes, enquanto a Lei n°® 9.605 foi
aprovada, impondo puni¢des civil, administrativa e criminal pelo descarte
inadequado de residuos.

No terceiro intervalo, de 2015 a setembro de 2023, houve um crescimento
exponencial na quantidade de publicacdes, totalizando 349 documentos publicados.
A maioria desses trabalhos foi publicado nos ultimos anos, representando cerca de
68,84% do total de documentos analisados. Esse aumento expressivo pode ser
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¢cao do lodo de ETA, bem como com as
guestdes ambientais e a sustentabilidade.

3.2.2 Documentos por fonte de publicacéo

O dado “documentos por fonte de publicacdo” representa a quantidade de
documentos publicados por fonte de publicacdo (para as 10 fontes que mais

publicaram), como ilustrado na Figura 5.

Figura 5- Fonte da publicac&o por nimero de documentos publicados
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Fonte: O Autor (2024).

Os periodicos Construction and Building Materials, Journal of Cleaner

Production e Journal of Environmental Management sao 0s que apresentam o maior
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namero de documentos publicados, com 18, 16 e 15, respectivamente. Isso sugere
gue esses periodicos tém um interesse significativo sobre o lodo e podem ser
considerados como importantes fontes para encontrar pesquisas na area.

Além disso, é interessante observar que ha uma presenca consideravel de
trabalhos publicados em periodicos relacionados ao meio ambiente, como
Chemosphere, Environmental Science and Pollution Research e Water Air and Soill
Pollution, com 10 trabalhos cada. Isso indica uma preocupacéo crescente com as
questdes ambientais associadas ao lodo e sugere que esses peridédicos sdo meios
importantes para o compartilhamento de pesquisas sobre o lodo.

Por outro lado, € interessante notar que também existem publicacbes em
conferéncias, como lop Conference Series Materials Science And Engineerin e Key
Engineering Materials, com 8 trabalhos cada. Em suma, os dados revelam que ha
um interesse significativo e uma ampla disseminacédo de pesquisas sobre o lodo de
estacao de tratamento de dgua em uma variedade de fontes de publicacéo, incluindo
periddicos especializados, revistas cientificas ambientais e conferéncias
académicas.

Na Figura 6, cada circulo representa um periddico, sendo os circulos grandes
associados a periodicos com um maior nimero de publicacbes, enquanto os circulos
pequenos representam aqueles com uma quantidade reduzida de trabalhos.
Geralmente, a proximidade entre dois periédicos na visualizagdo indica uma relacéo
mais forte entre eles com base no acoplamento bibliografico, ou seja, periédicos
préximos tendem a citar as mesmas publicacfes, enquanto os distantes geralmente
nao compartilham as mesmas fontes.

As cores dos circulos indicam grupos de periddicos que estdo relativamente
relacionados entre si. No total, foram identificados 6 grupos, utilizando um critério
minimo de 5 publicacdes, totalizando 24 periédicos analisados.

Tanto o grupo vermelho quanto o grupo verde sdo compostos por seis
periodicos. O grupo azul escuro € formado por 4 periédicos, enquanto 0S grupos
amarelo e lilas possuem 3 periodicos cada. Ja o grupo azul claro inclui 2 periodicos.

Observa-se que a revista Construction and Building Materials, pertencente ao
grupo amarelo, apesar de ter um maior nimero de documentos publicados (com 18
trabalhos), € o segundo periédico mais citado, com 867 citagdes. Por outro lado, a
revista Journal of Cleaner Production, com 16 trabalhos publicados, € o periddico

mais citado, com 908 citacdes, pertencendo ao grupo vermelho.
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Outro destaque é a Journal of Hazardous Materials, que € o terceiro periodico
mais citado, com 489 citacdes, apesar de ter apenas 5 trabalhos publicados, sendo
parte do grupo verde.

A identificacdo desses 6 grupos € evidenciada na visualizacdo de densidade,
conforme ilustrado na Figura 7, que ressalta a distribuicdo e intensidade das
conexdes entre os elementos da rede, identificando periédicos mais densamente

conectados e areas menos densas.



Figura 6- Visualizacao do VOSviewer de uma rede de acoplamento bibliografico de periédicos
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Figura 7- Visualizacdo do VOSviewer de uma rede de acoplamento bibliografico de

Fonte: O Autor (2024).
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3.2.3 Documentos por autor

A Figura 8 ilustra o dado “documentos por autor’, que representa a
guantidade de artigos publicados durante o intervalo de tempo desta pesquisa por

autor (para os 10 autores que mais publicaram).

Figura 8- Quantidade de documentos publicados por autor
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Fonte: O Autor (2024).

Os autores que mais se destacam em termos de quantidade de publicacbes
sdo Haynes, R.J., e Zhao, Y.Q., ambos com 12 artigos cada. Essa equivaléncia no
namero de publicacdes sugere uma contribuicdo substancial e consistente desses
pesquisadores ao longo do periodo analisado.

Na sequéncia, temos Zhou, Y.F., com 10 artigos, e Li, X., e Yang, Y., ambos
com 9 artigos cada. Esses autores também desempenham um papel significativo na
producéo cientifica relacionada ao uso do lodo de ETA, indicando uma participagéo
ativa e continua no campo de estudo.

Horpibulsuk, S.; Liu, Y.; Nikolaeva, L.A.; Zhou, Z.; e Zhuge, Y. apresentam
uma quantidade consistente de 8 artigos cada. Essa uniformidade na producgao
sugere uma contribuicdo estavel desses autores ao longo do periodo analisado,
podendo indicar areas especificas de especializacdo ou colaboragfes recorrentes.

Na Figura 9, cada circulo representa um pesquisador e o tamanho de cada
circulo esta relacionado ao numero de citacdes recebidas por esse autor. Na

visualizacao, pesquisadores proximos uns dos outros tendem a ter uma relagdo mais
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forte do que aqueles que estéo distantes. Observa-se 4 grupos de autores com base
no critério de pelo menos 40 citacdes, totalizando 97 autores.

O grupo vermelho, composto por 32 autores, inclui o quarto e quinto autores
mais citados. O autor Ahmad, T., com 169 citacbes em 5 artigos publicados e o autor
Liu, Y., com 164 citacdes em 8 trabalhos publicados.

Tanto o grupo verde quanto o grupo azul abrangem um total de 30 autores. O
grupo amarelo, por sua vez, € formado por 5 autores.

Os destaques da rede de cocitagéo de autores incluem Zhao, Y.Q., com 12
documentos publicados, sendo o mais citado com 277 citacdes e Babatunde, A.O.,
qgue, apesar de ter apenas 4 trabalhos publicados, recebeu 199 citacfes. O terceiro
autor mais citado, com cerca de 171 citagles, é Yang, Y., que tem um total de 9
publicacdes. Todos esses autores pertencem ao grupo verde.
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Figura 9- Visualizacao do VOSviewer de uma rede de cocitacdo de autores
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3.2.4 Documentos por afiliacéao

O dado “documentos por afiliacdo” representa a quantidade de documentos
publicados nas trés ultimas décadas por instituicbes, como ilustrado na Figura 10,

para as 10 maiores instituicoes.

Figura 10- Quantidade de documentos publicados por afiliacao
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Fonte: O Autor (2024).

A instituicdo que se destaca com o maior numero de documentos na base da
Scopus é a Universidade de Sao Paulo, com um total de 18 artigos. A USP, como
instituicdo  brasileira, assume uma posicdo proeminente, contribuindo
significativamente para o cenario cientifico nacional.

Na sequéncia, temos a The University of Queensland, uma instituicdo
australiana que ocupa o segundo lugar com 17 artigos. Reconhecida pelo seu
compromisso com a pesquisa e ensino intensivo, a universidade também mantém
diversos centros de pesquisa colaborativos, consolidando sua presenca no cenario
académico internacional.

Em terceiro lugar, a University College Dublin, localizada na capital da
Republica da Irlanda, Dublin, merece destaque com sua posicdo como uma das
principais universidades de pesquisa na Europa. Com uma localizacéo estratégica e
um perfil de pesquisa robusto, a instituicdo contribui para o avango do conhecimento

em diversas areas.
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3.2.5 Documentos por pais ou territorio

O dado “documentos por pais ou territério” representa a quantidade de
documentos publicados por pais, distribuidos durante o intervalo de tempo, conforme
ilustra a Figura 11.

Os paises como China, Australia, Brasil, Estados Unidos e Russia destacam-
se por apresentarem um numero significativo de artigos publicados, sugerindo uma
indastria possivelmente mais desenvolvida no tratamento e utilizagdo do lodo de
ETA. Essa quantidade de publicacbes também reflete o interesse e investimento
desses paises em pesquisa e desenvolvimento de tecnologias relacionadas ao uso
do LETA, indicando um esforco em busca de solu¢cdes ambientalmente sustentaveis
para o gerenciamento de tais residuos.

Observa-se uma variabilidade consideravel nos volumes de artigos publicados
em diferentes regides, por exemplo, nos paises asiaticos como China, Australia,
Tailandia e india registram nimeros relativamente altos, possivelmente relacionados
as crescentes preocupacfes com seguranca alimentar, gestdo de residuos e
sustentabilidade ambiental na regido. Por outro lado, nacdes com grandes
populacdes ou industrias de tratamento de agua significativas, como Japdo e
Canada, exibem quantidades relativamente baixas de artigos publicados, sugerindo
uma oportunidade para pesquisas adicionais ou uma area onde a pesquisa existente
nao esta sendo completamente documentada.

A presenca de paises com apenas um artigo publicado sugere um interesse
em explorar o uso do lodo de ETA, mas possivelmente enfrentando limitacbes de
recursos ou infraestrutura para conduzir mais pesquisas. Nesses cenarios,
programas de capacitacdo e colaboracdes internacionais podem fortalecer a
capacidade de pesquisa nessas regifes. Além disso, destaca-se a importancia da
colaboragéo entre paises para avangar na pesquisa sobre o uso do lodo de ETA em
diversas aplicacdes, permitindo que paises com menos publicacbes se beneficiem

da experiéncia e dos recursos de na¢cdes mais avancadas nesse campo.



Figura 11- Quantidade de documentos publicados por pais
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3.2.6 Documentos por tipo de publicacao

A Figura 12, ilustra o item “documentos por tipo de publicacdo”, que apresenta
a quantidade de trabalhos cientificos publicados por tipo de recorréncia.

Figura 12- Quantidade de documentos por tipo de publicacao
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Fonte: O Autor (2024).

Com um total de 412 artigos publicados em periddicos, representando
aproximadamente 81% do total de documentos, é perceptivel que este formato de
publicacdo € predominante na divulgacdo de pesquisas sobre o uso do LETA. Isso
sugere que o0s pesquisadores tendem a optar por periédicos devido a sua
credibilidade académica e a possibilidade de alcancar um puablico mais amplo.

Embora a quantidade de artigos em conferéncias (82), cerca de 16% do total
de documentos, ser consideravelmente menor em comparacdo com os periédicos,
ainda constituem uma parte significativa do corpo de pesquisa. As conferéncias
frequentemente fornecem uma plataforma para compartilhar resultados preliminares,
ideias inovadoras e pesquisas em andamento, indicando uma atividade continua e
dindmica na pesquisa.

Apesar de serem menos numerosas em comparagdo com 0s periddicos e
conferéncias, as revisdes (13) desempenham um papel crucial na sintese e
organizagdo do conhecimento existente sobre o assunto, oferecendo uma visao
abrangente das tendéncias, descobertas e lacunas na literatura, além de orientar a

direcdo de futuras pesquisas e praticas mais relevantes a serem adotadas.
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A variedade de tipos de publicacbes ressalta a importancia de uma
abordagem diversificada na disseminacao de resultados de pesquisa. Enquanto os
periédicos sdo cruciais para estabelecer credibilidade e impacto académico, as
conferéncias podem facilitar a comunicacdo rapida de descobertas e estimular
colaboracdes, e por fim, as revisbes desempenham um papel complementar ao
consolidar o conhecimento existente e identificar areas de interesse para

investigagoes futuras.
3.2.7 Documentos por area tematica

O dado “documentos por area tematica” representa a quantidade de trabalhos

cientificos publicados por area, conforme ilustra a Figura 13.

Figura 13- Quantidade de documentos publicados por area tematica
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Fonte: O Autor (2024).

A ciéncia ambiental emerge como a area tematica dominante nesse campo de
estudo, representando 30,48% do total com 299 publicacGes. Esse destaque reflete
0 crescente interesse na compreensdo e mitigagdo dos impactos ambientais
decorrentes do uso do lodo de ETA, bem como na busca por solugbes para o
gerenciamento desses residuos.

A engenharia, com 159 publicagcbes (16,21%), abrangendo desde o
desenvolvimento de tecnologias para o tratamento e aplicacdo do lodo de ETA até o

design de sistemas e o avanco de novas técnicas para explorar seu potencial. A
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quimica e a engenharia quimica, com 72 (7,34%) e 67 (6,83%) publicactes,
respectivamente, desempenham um papel fundamental na compreensdo das
propriedades quimicas do lodo de ETA e na criacdo de processos para sua
transformacao em produtos uteis.

Além disso, outras areas como ciéncias dos materiais, ciéncias da terra e
planetarias, energia e ciéncias agrarias e bioldégicas também contribuem
significativamente para o0 estudo do lodo de ETA, evidenciando a
interdisciplinaridade e a amplitude das pesquisas relacionadas a este tema. Dessa
forma, a colaboracdo entre diversas éreas, incluindo ciéncias ambientais,
engenharia, quimica, biologia e outras, € essencial para enfrentar os desafios
associados ao uso do lodo de ETA, conforme refletido na distribuicdo de publicacdes
em diversas areas tematicas.

A Figura 14 exibe a representacao visual de uma rede de coocorréncia de
termos. Nesta visualiza¢do, cada circulo representa um termo e o tamanho de cada
circulo reflete o nimero de publicacdes que incluem o termo correspondente em
seus titulos, resumos ou palavras-chave. Termos que coocorrem com frequéncia
tendem a estar proximos uns dos outros na visualizacdo. Utilizando o software
VOSviewer, os termos foram agrupados em 7 grupos, com um critério minimo de 5
coocorréncias, totalizando 417 itens.

O grupo vermelho, 0 maior em namero de itens com um total de 116, engloba
0s termos com as duas maiores coocorréncias nos trabalhos analisados, "water
treatment” (283) e "water treatment sludge" (222), refletido predominantemente nas
areas das engenharias e das ciéncias ambientais.

O grupo azul escuro, composto por 73 itens, inclui o terceiro termo mais
frequente, "sludge" (177), que esta associado as areas de ciéncia dos materiais,
guimica e engenharia quimica.

O grupo verde, com 80 itens, concentra termos relacionados as ciéncias da
terra e planetarias, bem como as ciéncias agrarias e biologicas.

Os grupos amarelo, roxo, azul claro e laranja, compostos por 54, 40, 33 e 21
itens, respectivamente, abrangem os termos que se relacionam com as demais

areas de estudo mencionadas acima.
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Figura 14- Visualizacao do VOSviewer de uma rede de coocorréncia de termos
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3.2.8 Documentos por fonte de financiamento

O item “documentos por fonte de financiamento” representa a quantidade de
documentos publicados durante as 3 Ultimas décadas por patrocinador de

financiamento, como ilustrado na Figura 15 (para os 10 maiores patrocinadores).

Figura 15- Quantidade de documentos publicados por fonte de financiamento

Numero de publicages
5 10 15 20 25 30

o

Conselho Nac. de Des. Cient. e Tecnologico
National Nat. Sci.Foundation of China
Coord. de Aperf. de Pes. de Niv. Superior
Fund. de Amp. a Pes. do Est. de Sdo Paulo
Australian Research Council

Water Research Australia

Narodowe Centrum Nauki

Fontes de financiamento

Nat. Key Res. and Dev. Program of China

Office of the Higher Education Commission

Deakin University

Fonte: O Autor (2024).

Fontes de financiamento como o Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPQq) e a Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES) destacam-se com um nuamero significativo de trabalhos
publicados, totalizando 24 e 18, respectivamente.

Agéncias como a National Natural Science Foundation of China e o Australian
Research Council também demonstram sua relevancia ao financiar um numero
consideravel de trabalhos, registrando 24 e 9 publicacbes, respectivamente. Esses
dados refletem a importancia da colaboracéo e do financiamento internacional para
a pesquisa sobre a utilizacédo do lodo de ETA.

O envolvimento ativo das instituicbes académicas, exemplificado pelo
financiamento de 5 trabalhos pela Deakin University, ressalta a contribuicdo dessas
instituicdes na conducédo de estudos nessa area. Além disso, 0 apoio especifico para
pesquisa em agua, como o fornecido pelo Water Research Australia, evidencia um
interesse particular em financiar estudos aplicados relacionados ao tratamento e uso
do lodo de ETA.
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Por fim, a contribuicdo de programas governamentais especificos, como o
National Key Research and Development Program of China, indica o
reconhecimento governamental da importancia desse campo de estudo e a

necessidade de investimentos estratégicos para 0 avango nessa area.

3.2.9 Concluséo acerca dos dados gerais obtidos na base de dados da

Scopus

A partir do que foi apresentado nas Sec¢des 3.2.1 ao 3.2.8 observamos que ao
examinar o topico documentos por ano, é possivel identificar a evolucdo das
pesquisas, revelando mudancas nas préaticas de tratamento de lodo e tendéncias na
sua aplicagao.

A avaliacdo dos documentos por ano e por fonte contribui para a identificacao
das fontes mais confiaveis na area.

A andlise dos documentos por autor permite reconhecer autores especialistas,
essenciais para avaliar a credibilidade das pesquisas.

A abordagem dos documentos por afiliacdo fornece informacbes sobre as
instituicbes de pesquisa mais ativas, indicando possiveis centros de exceléncia.

A categorizacdo por pais ou territorio ajuda a identificar variacdes regionais
nas préticas de tratamento de lodo, considerando fatores ambientais e regulatérios.

A diferenciacao por tipo de documento é Util para compreender a diversidade
de informacdes disponiveis.

A organizacdo por area tematica facilita a compreensdo das diferentes
aplicac6es do lodo na construcéao civil, enquanto a analise dos documentos por fonte
de financiamento ajuda a identificar influéncias externas nos estudos.

Ao integrar esses elementos na revisédo de literatura, podemos construir uma
analise abrangente e critica do estado atual do conhecimento, contribuindo para a
identificagédo de lacunas, areas de consenso, controvérsias e fornecendo uma base
sélida para futuras investigacdes e aplicacdes conforme apresentado na Secéao

seguinte.
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3.3 LISTA DOS DOCUMENTOS SELECIONADOS

O Quadro 2 fornece um resumo dos 75 documentos selecionados para a
revisdo, apresentando informacdes relevantes sobre autores, paises, fontes de
publicacdo e aplicacbes abordadas em cada estudo. Todos esses estudos
convergem para um objetivo comum: investigar a viabilidade do uso do lodo de ETA
como matéria-prima na producdo de diversos materiais de construgdo. Essas
pesquisas exploram os efeitos dessa utilizacdo, abrangendo desde a resisténcia
mecanica até aspectos ambientais, destacando potenciais beneficios.

Por exemplo, trabalhos como os de Lee et al. (2021), Mafosa et al. (2021) e
Huang e Wang (2013) indicam que a incorporac¢éo do lodo de ETA na fabricagao de
agregados leves pode resultar em melhorias nas propriedades, como resisténcia,
porosidade e densidade. He et al. (2023) destaca a utilizacdo de lodo rico em
manganés na producdo de concreto, apontando a reducdo na quantidade de
cimento e melhorias na porosidade e densidade, proporcionando vantagens
ambientais.

Além de focar nos beneficios especificos dos materiais produzidos, esses
estudos também ressaltam a importancia mais ampla da reciclagem do lodo de ETA
na producdo de materiais de construcado sustentaveis. Autores como Teoh et al.
(2022), Starostina, Shevtsova e Starostina (2019) e Kizinievi€ et al. (2018) sublinham
a relevancia dessa pratica para reduzir a pegada de carbono, minimizar a polui¢éo
ambiental e preservar recursos naturais. A incorporacdo do lodo de ETA, conforme
evidenciado nas pesquisas, emerge como uma contribuicdo significativa para a
reducdo da poluicdo e oferece beneficios ambientais substanciais.

Entretanto, alguns estudos, como Gencel et al. (2022) e Erdogmus et al.
(2021), destacam a necessidade critica de avaliar a viabilidade econdmica da
utilizacdo de residuos na fabricacdo de materiais de construgdo. Embora esses
materiais possam ser mais sustentaveis, 0S custos associados a coleta,
processamento e incorporacéo de residuos também séo fatores determinantes.

Outras pesquisas, como as de Katte et al. (2017), Gencel et al. (2021, 2022) e
Sutcu et al. (2022), demonstram que agregados leves produzidos a partir do lodo de
ETA atendem aos padrbes e requisitos estabelecidos pelas normas, como a ASTM
C330. No entanto, € importante ressaltar que a quantidade e o tipo de residuos

adicionados podem impactar as propriedades dos materiais de construgao,



63

sugerindo a necessidade de pesquisas adicionais para uma avaliacdo completa dos
efeitos dessas adicdes.

Na préxima Secdo, temos as principais aplicagdes do lodo de ETA, em duas
formas distintas, na sua forma bruta (in natura) e calcinada, explorando diversas
formas de utilizacdo. Diversos trabalhos analisaram a aplicacdo do lodo de ETA na
fabricacdo de agregados leves, ligantes, argamassas, concretos, ceramicas,
geopolimeros e obras geotécnicas, proporcionando uma visdo abrangente das
possiveis utilizacdes do lodo de ETA para a industria da construcéo civil.



Quadro 2- Resumo dos documentos selecionados para revisao
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Numero Autores Pais Fonte Aplicacbes
1 Erdogmus et al. (2023) Turquia Energy and Buildings Concreto
2 He et al. (2023) China Journal of Building Engineering Concreto
3 Nguyen et al. (2023) Australia Transportation Engineering Geotecnia
4 Yang et al. (2023) China Construction and Building Materials Ligante, MCS
5 Duan et al. (2022) Australia Journal of Cleaner Production Ligante, MCS
6 Guner (2022) Turquia Journal of Material Cycles and Waste Management Geotecnia
7 Seddik et al. (2022) Egito Construction and Building Materials Ceramicas
8 Al-Rawashdeh et al. (2022) Jordania Civil Engineering Journal Argamassa
9 Fiore et al. (2022) Brasil Cleaner Engineering and Technology Geotecnia
10 Teoh et al. (2022) Maléasia Journal of Building Engineering Ceramicas
11 Ho et al. (2022) Vietna Journal of Cleaner Production Geotecnia
12 Qin et al. (2022) China Journal of Building Engineering Ligante, MCS
13 Duan et al. (2022) Australia Journal of Cleaner Production Ligante, MCS
14 Gencel et al. (2022) Turquia Archives of Civil and Mechanical Engineering Ceramicas
15 Sutcu et al. (2022) Roménia Archives of Civil and Mechanical Engineering Ceramicas
16 Harja et al. (2022) Turquia Construction and Building Materials Ceramicas
17 Marchiori et al. (2022) Portugal Open Civil Engineering Journal Geotecnia
18 Batista dos Santos et al. (2021) Brasil Journal of Building Engineering Geopolimeros
19 Erdogmus et al. (2021) Turquia Journal of Building Engineering Ceramicas
20 Gencel et al. (2021) Turquia Construction and Building Materials Ceramicas
21 Bandieira et al. (2021) Brasil Materials and Structures/Materiaux et Constructions Ceramicas
22 Lee et al. (2021) Coreia do Journal of Cleaner Production Agregados

Sul

23 Pham et al. (2021) Vietna Construction and Building Materials Argamassa
24 Li et al. (2021) Austrdlia Construction and Building Materials Argamassa
25 He et al. (2021) China Journal of Cleaner Production Ligante, MCS
26 Shamaki et al. (2021) Reino Unido Construction and Building Materials Ligante, MCS
27 Mafosa et al. (2021) Espanha Construction and Building Materials Agregados
28 Marchiori et al. (2021) Portugal Materials Science Forum Geotecnia
29 Amornpunyapat; Panyakapo; Panyakapo (2021) Tailandia Engineering Journal Concreto
30 Bagriacik; Guner (2020) Turquia KSCE Journal of Civil Engineering Geotecnia




65

Numero Autores Pais Fonte Aplicacbes
31 Krasinikova; Stepanov; Makarov (2020) Russia IOP Conference Series: Materials Science and Engineering Concreto
32 Liu et al. (2020) Australia Journal of Cleaner Production Concreto
33 Sverguzova; Sapronova; Fomina (2020) Russia IOP Conference Series: Materials Science and Engineering Ceramicas
34 Duan et al. (2020) Australia Journal of Composites Science Ligante, MCS
35 Igbal et al. (2020) Paquistdo International Journal of GEOMATE Geotecnia
36 Bastidas-Martinez et al. (2020) Colémbia Archives of Civil Engineering Geotecnia
37 lamchaturapatr; Piriyakul (2020) Tailandia Key Engineering Materials Geopolimeros
38 Starostina; Shevtsova; Starostina (2019) Russia IOP Conference Series: Materials Science and Engineering Ceramicas
39 Godoy et al. (2019) Brasil Construction and Building Materials Ligante, MCS
40 Ying; Awang (2019) Malasia International Journal of Engineering and Advanced Agregados

Technology
41 Zdeb; Tracz; Adamczyk (2019) Polbnia IOP Conference Series: Materials Science and Engineering Ligante, MCS
42 Nawagamuwa; Wijesooriya (2018) Sri Lanka International Journal of Geo-Engineering Geotecnia
43 Kwek; Awang (2018) Malasia IOP Conference Series: Materials Science and Engineering Agregados
44 de Oliveira Andrade et al. (2018) Brasil Journal of Cleaner Production Argamassa
45 Kizinievi¢ et al. (2018) Lituania Journal of Material Cycles and Waste Management Ceramicas
46 Ho; Orbecido; Promentilla (2018) Filipinas MATEC Web of Conferences Geopolimeros
47 Orbecido et al. (2018) Filipinas MATEC Web of Conferences Geopolimeros
48 Kizinievi¢; Kizinievi¢ (2017) Lituania IOP Conference Series: Materials Science and Engineering Ceramicas
49 Suksiripattanapong et al. (2017) Tailandia Journal of Materials in Civil Engineering Geopolimeros
50 Geraldo; Fernandes; Camarini (2017) Brasil Journal of Cleaner Production Geopolimeros
51 Hwang et al. (2017) Taiwan Construction and Building Materials Ligante, MCS
52 Mymrin et al. (2017) Brasil Journal of Cleaner Production Ceramicas
53 Katte et al. (2017) Namibia International Journal of Civil Engineering and Technology Ceramicas
54 Ahmad; Ahmad; Alam (2016) Arébia Journal of Cleaner Production Outros
Saudita

55 Nimwinya et al. (2016) Tailandia Journal of Cleaner Production Geopolimeros
56 Montalvan; Boscov (2016) Brasil Geotechnical Special Publication Geotecnia
57 Aziz et al. (2016) Malasia International Journal of GEOMATE Geotecnia
58 Horpibulsuk et al. (2016) Tailandia Journal of Materials in Civil Engineering Geopolimeros
59 Suksiripattanapong et al. (2015) Tailandia Lowland Technology International Geopolimeros
60 Suksiripattanapong et al. (2015) Tailandia Construction and Building Materials Geopolimeros
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Numero Autores Pais Fonte Aplicacbes
61 Suksiripattanapong et al. (2015) Tailandia Construction and Building Materials Geopolimeros
62 Nor et al. (2015) Malasia Jurnal Teknologi Ceramicas
63 Tantawy (2015) Arabia Materials Research Bulletin Ligante, MCS

Saudita
64 Poowancum; Nimwinya; Horpibulsuk (2015) Tailandia RILEM Bookseries Geopolimeros
65 El-Didamony; Amer; Mohammed (2014) Egito Advances in Cement Research Ligante, MCS
66 Huang; Wang (2013) Taiwan Construction and Building Materials Agregados
67 Kizinievi¢ et al. (2013) Lituania Construction and Building Materials Ceramicas
68 Chen (2013) China Key Engineering Materials Argamassa
69 Sales et al. (2011) Brasil Construction and Building Materials Concreto
70 Algam; Jamrah; Daghlas (2011) Jordéania Jordan Journal of Civil Engineering Ligante, MCS
71 Sales et al. (2010) Brasil Construction and Building Materials Concreto
72 Sales; de Souza (2009) Brasil Construction and Building Materials Argamassa
73 O'Kelly (2008) Irlanda Canadian Geotechnical Journal Geotecnia
74 Roque; Carvalho (2006) Portugal 5th ICEG Environmental Geotechnics Geotecnia
75 Wang et al. (1992) Estados Journal of Environmental Engineering Geotecnia

Unidos

Fonte: O Autor (2024).
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4 ANALISE DOS DADOS COLETADOS DA REVISAO SISTEMATICA

4.1 APLICACOES DO LETA NA CONSTRUCAO CIVIL

As pesquisas voltadas ao uso e aplicacdo do lodo de ETA tiveram inicio nos
anos 70, por meio de estudos ambientais que relataram formas de coleta, manuseio
e descarte para o lodo de ETA. O estudo de Clark (1970), intitulado “Water treatment
sludge drying and drainage on sand beds”, constatou que os lodos, provenientes de
quatro tipos de processos de tratamento, variavam em caracteristicas quimicas,
dependendo da fonte de 4gua bruta, do tipo de tratamento e do método de remocéao
do lodo das bacias de sedimentacdo. O autor prop6s equacdes e metodologias que
permitem a um projetista prever a area de leito de secagem necessaria para lodos
de tratamento de agua, visando reduzir o volume de agua do material para descarte
final.

A partir dos anos 90, outras areas comecaram a ser exploradas, como a
geotecnia, inicialmente para estabilizar solos e aterros (Wang et al., 1992). A razéo
para a utilizacdo do lodo de ETA nesse contexto esta relacionada aos elevados
teores de aluminio, silicio e ferro em sua constituicao, tornando-se um facilitador
para a estabilizacdo de solos e derivados com altos teores de cromo, chumbo,
cadmio, entre outros (Marchiori et al., 2021; Guner, 2022; Nguyen et al., 2023).

O setor da construgcdo civil também possibilitou novas alternativas para o
reaproveitamento do lodo de ETA. A aplicacdo desse residuo na construcdo civil
busca a reciclagem e o uso responsavel de residuos sélidos, contribuindo para a
sustentabilidade e a reducdo do impacto ambiental (Kyncl, 2008; Algam, Jamrah e
Daghlas, 2011; Deviatkin, 2013; Mymrin et al., 2017). O lodo de ETA, resultante do
tratamento da agua nas ETAs, encontra aplicagdo em diversas atividades na

construcéo civil, categorizadas nos grupos a seguir:

Grupo 1: Aplicagdo em componentes da construcao civil

e Producao de concreto e argamassa: Incorporacdo do lodo de ETA na
producdo de concreto e argamassa como parte dos materiais, podendo
substituir parcialmente agregados, areia ou cimento, reduzindo a demanda

por recursos naturais e tornando 0s materiais mais sustentaveis;
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« Fabricacao de tijolos e blocos ceramicos: Utilizacdo do lodo de ETA como
componente na fabricacéo de tijolos ou blocos de construcdo, ndo apenas
reduzindo o desperdicio, mas também criando produtos finais mais leves e
termicamente isolantes;

e Producéo de blocos de protecao contra eroséo: Utilizacdo do lodo de ETA
na producdo de blocos para protecdo contra erosdo, empregados na
estabilizacdo de margens de rios, canais e encostas ingremes.

Grupo 2: Aplicagdo em areas geotécnicas

« Recobrimento de aterros sanitarios: Aplicacdo do lodo de ETA como
cobertura em aterros sanitarios para minimizar o odor, controlar a erosao e
promover o crescimento de vegetacdo em areas de descarte de residuos
solidos;

» Estabilizacdo de solos: Mistura do lodo de ETA com solos instaveis em
areas de construcdo para aprimorar propriedades de compactacdo e
resisténcia, sendo especialmente utii em projetos de pavimentacgéo,
fundacdes e estradas;

o Construcdo de estradas: Utilizacdo do lodo de ETA na construcdo de
estradas, principalmente na preparacdo da base ou sub-base, para
estabilizar o solo e reduzir a necessidade de materiais naturais, como
cascalho;

« Revestimento de taludes e areas erodidas: Aplicacao do lodo de ETA em
taludes e areas propensas a erosdo para controlar o desgaste do solo e
promover a revegetacao;

o Enchimento para areas em desenvolvimento: Em alguns casos, o lodo de
ETA desidratado pode servir como material de enchimento em areas em
desenvolvimento, desde que esteja em conformidade com as normas

ambientais e de qualidade.

E interessante observar que a aplicacdo do lodo de ETA nessas categorias
exige uma andlise detalhada da composi¢do quimica do lodo, especialmente em
relagdo aos oxidos, como SiO2, Al203, Fe203, CaO, K20, MgO, Na20, P20s, TiOz,
entre outros. Essa variacdo na constituicAo pode ser justificada pela regido ou

formacéo geografica onde o lodo de ETA é coletado, mudancas climaticas (periodos
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de chuva e estiagem), tipo de coagulante empregado no tratamento, entre outros
guesitos.

No ramo da construcdo civil, o lodo de ETA tem sido predominantemente
atribuido a produgcdo de novos compdsitos, como agregados miudos e graudos,
ligantes, como material cimenticio suplementar (MCS), na substituicdo da argila para
producdo de material ceramico, na formacdo de geopolimeros, entre outros. A
seguir, sdo descritas algumas aplicacfes especificas do lodo de ETA na construcao

civil.

4.1.1 Agregados

Na industria da construcao civil a producdo de componentes a base de
material cimenticio, como argamassas e concreto, pode ter na sua constituicdo o
gue denominamos de agregado, que pela NBR 9935 (ABNT, 2011) sdo materiais
sem forma ou volume definidos, geralmente inertes, de dimensdes e propriedades
adequadas para a producdo de materiais cimenticios. Além disso, uma caracteristica
importante atribuida ao agregado é a estabilidade quimica dessa rocha matriz, para
evitar patologias como a reacdo alcali-agregado, além de proporcionar uma menor
retracdo das pastas, compfe aproximadamente 70% do volume total das misturas
confeccionadas e aumentam a resisténcia superficial ao desgaste de concretos e
argamassas NBR 15577-6 (ABNT, 2018).

O aperfeicoamento de materiais e a inovacdo de técnicas construtivas
possibilitou a incorporacdo de residuos que anteriormente eram descartados em
grandes quantidades de maneira irregular, como os residuos de construcao e
demolicdo (RCD), LETA, entre outros. Logo, com a expectativa de aproveitamento
do lodo de ETA, foram realizadas pesquisas para avaliar o potencial desse residuo
como agregado leve e metodologias foram criadas na tentativa de encontrar
materiais alternativos para a producdo de agregados miudos e graudos,
especialmente na confeccdo de agregados leves.

A compreensao das caracteristicas dos agregados leves é fundamental para
a formulacéo e fabricagdo de argamassas e concretos de baixa densidade. Essas
caracteristicas podem variar substancialmente devido a classificacdo dos agregados

e aos meétodos de producdo empregados. As propriedades das argamassas e



70

concretos dependem das caracteristicas individuais de cada componente e da
maneira como eles interagem, uma vez que sdo materiais nao uniformes.

Na construcdo civil, quando se substituem agregados tradicionais por
agregados leves, as propriedades das argamassas e concretos que mais sofrem
influéncia séo: trabalhabilidade, densidade, elasticidade, propriedades térmicas,
resisténcia mecanica, deformacao, contracdo e a espessura da interface entre a
matriz de cimento e o agregado (Kawabata, 2008).

Os agregados leves podem ser categorizados como naturais ou artificiais.
Agregados leves naturais sdo aqueles encontrados na natureza e ndo passam por
processos industriais de conformacao ou modificacdo. Geralmente, esses agregados
sdo usados sem beneficiamento, embora sejam menos comuns no Brasil e mais
prevalentes em paises europeus (Santis, 2016). Agregados leves artificiais podem
ser produzidos por meio do tratamento térmico de matérias-primas naturais, como
vermiculita, argila, ardésia e folhelho, ou de subprodutos industriais, como a escoria
de alto forno e a cinza volante (Mayca; Cremonini e Recena, 2008).

Conforme Angelin (2014), existem dois métodos comuns para a producdo de
agregados leves: forno rotativo e sinterizacdo. O processo de sinterizacdo envolve a
mistura da matéria-prima com uma quantidade apropriada de combustivel, como
carvao moido ou coque. Esse material é entdo submetido a altas temperaturas com
o auxilio de uma grelha mével, resultando na expanséo devido a formacgéo de gases
(Gomes, 1998). O processo de forno rotativo, também conhecido como nodulacéo,
capitaliza as caracteristicas de materiais que aumentam de volume, como certas
argilas quando expostas a altas temperaturas, geralmente entre 1000 e 1350 °C,
devido a retencdo de gases pela camada externa vitrea das particulas.

Diversos estudos tém sido conduzidos para explorar os procedimentos
relacionados ao uso e aplicagdo do ETA como agregado leve. Um desses estudos,
conduzido por Lee et al. (2021), analisou a viabilidade da confeccado de agregados
leves utilizando até 30% em massa de lodo de ETA como substituto. Os resultados
indicaram que o agregado leve produzido com uma substituicdo de 30% em massa
de lodo atende aos padrdes exigidos para uso estrutural, apresentando propriedades
de engenharia comparaveis aos agregados convencionais. Os concretos elaborados
com esse tipo de agregado demonstraram resisténcias satisfatorias, variando entre

21-34,8 MPa aos 28 dias. Além disso, quando empregado como material filtrante, o
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agregado leve mostrou um desempenho de filtragdo superior ao da areia comum,
devido a presenca de poros microdimensionados.

Mafiosa et al. (2021) realizaram uma investigagéo similar, porém com foco na
substituicdo de até 50% em massa da argila expandida pelo lodo de ETA na
fabricacdo de agregados leves. Os resultados sugeriram que, com niveis de
substituicdo de até 15% em massa do lodo de ETA pela argila, ndo houve perdas
significativas nas propriedades fisicas e mecéanicas dos agregados leves produzidos.
Pelo contrario, observou-se um aumento na resisténcia dos agregados com a
substituicdo de até 15%, devido a reducdo da porosidade da argila causada pela
introducé@o do lodo de ETA com propriedades ndo expansivas. Além disso, testes
realizados em concretos com agregado leve convencional e com substituicdo de 7%
em massa de lodo apresentaram propriedades fisicas, mecénicas e térmicas
semelhantes, com concentracbes de metais pesados abaixo dos limites
estabelecidos pela Comisséao Europeia.

O estudo conduzido por Ying e Awang (2019) investigou a utilizacdo de
residuos de cinza combustivel de 6leo de palma (CCOP) e lodo de ETA como
substitutos dos agregados grossos haturais na producao de concreto. Os resultados
indicaram que diferentes proporcbes da mistura de CCOP com lodo de ETA
influenciaram o desempenho do agregado artificial. Uma mistura de 60% de lodo e
40% de CCOP foi apontada como a proporcao ideal, resultando na maior resisténcia
entre os agregados artificiais testados.

Kwek e Awang (2018) ressaltam o potencial dos residuos de cinzas de
combustivel de 6leo de palma e lodo de ETA na producdo de agregados leves
artificiais como uma alternativa sustentavel para o concreto. Testes laboratoriais
demonstraram que esses agregados artificiais apresentam massa especifica de 1,5
a 1,7 kg/m3 e capacidade de absor¢do de agua de 10% a 20%. Os autores também
observaram que até 50% de agregados naturais podem ser substituidos sem
comprometer significativamente a resisténcia a compressao do concreto.

Huang e Wang (2013) também investigaram o uso de lodo de ETA na
producdo de agregados leves, abrangendo amostras de lodo de dez ETAs em
Taiwan. Todas as amostras do lodo de ETA podem ser empregadas na confeccéo
de agregados leves, de modo que 5 delas podem ser utilizadas tanto na producéo
de agregado leve estrutural quanto nao estrutural. Os agregados resultantes

apresentaram em média densidade de particulas de 1,35 g/cm3 ou 0,98 g/cm3,
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densidade aparente de 726 kg/m3 ou 518 kg/m3 e absorcédo de agua de 6,9% ou
9,7% para o0 agregado leve estrutural e ndo estrutural, respectivamente. Além disso,
0 agregado leve estrutural resultante atende aos requisitos da ASTM C330 para
aplicacado em concreto leve estrutural.

Os estudos de Lee et al. (2021) e Ying e Awang (2019) exploram a
microestrutura de agregados leves artificiais produzidos a partir de materiais como
lodo de ETA e CCOP. Lee et al. sugerem que a expansao desses agregados leves é
influenciada pela presenca de microporos gerados pela queima da matéria organica.
Suas observacBes de microestrutura revelam uma rede de microporos que
aumentam a area de superficie especifica do agregado, tornando-o adequado nao

apenas para construcao, mas também como meio filtrante (Figura 16).

Figura 16- Imagens de MEV do agregado leve com LETA

Volume 1 grid coordinate system

6.43 mm

138%

Fonte: Lee et al. (2021)

Por outro lado, Ying e Awang (2019) destacam a influéncia da composicdo
dos materiais e a formacdo de géis Na—S—-H e C-S—-H na microestrutura dos
agregados leves. Eles explicam que a presenca de microporos facilita o processo de
hidratacdo e a reagdo entre os materiais. A analise de microscopia eletrénica de
varredura (MEV) e espectroscopia de raios-X por energia dispersiva (EDS) permite
identificar a composicao e a relacdo Si/Al, contribuindo para entender a formacgao
dos agregados (Figura 17).
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Figura 17- Imagens de MEV do agregado artificial, A) estrutura da superficie interna; B) ampliacéo de
1000x

Fonte: Ying e wang 2019)

Huang e Wang (2013) mencionam que o0s processos de transformacdo de
lodo em agregados leves resultam em uma fase vitrea com poros irregulares,
enfatizando a importancia da estrutura e composicdo na producdo desses
agregados (Figura 18). Em conjunto, esses estudos evidenciam a complexidade da
microestrutura dos agregados leves artificiais e como diversos fatores influenciam

suas propriedades.

X100

Fonte: Huang e Wang (2013)
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4.1.2 Ligantes

O ligante, geralmente pulverulento, desempenha o papel de promover a uniao
entre os gréos dos agregados. Pode ser categorizado como aéreo ou hidraulico. De
acordo com Mehta e Monteiro (2008), os ligantes aéreos, como cal aérea e gesso,
endurecem devido a acdo quimica do dioxido de carbono no ar e ndo resistem bem
a exposicao prolongada a agua, enquanto que os ligantes hidraulicos reagem ao
entrar em contato com a 4gua, por meio de uma reacdo de. Exemplos conhecidos
incluem cal hidraulica e cimento Portland, sendo mais adequados para ambientes
externos devido a sua maior resisténcia a acédo prolongada da agua em comparacao
com ligantes aéreos.

A adocao de materiais como substitutos ao cimento Portland desempenha um
papel fundamental na mitigacdo dos impactos ambientais negativos associados as
indUstrias cimenteiras. Dentre as alternativas viaveis, destaca-se a utilizacdo de
residuos, com énfase no lodo de ETA, para a producao de pozolanas. A inclusdo do
lodo de ETA como MCS, seja ativado por alcalis, misturado com outras pozolanas ou
calcinado em diferentes temperaturas, proporciona uma série de beneficios
substanciais (El-Didamony, Amer e Mohammed, 2014; Duan et al., 2022; Yang et al.,
2023). Essa pratica promove a sustentabilidade ambiental ao reduzir o descarte em
aterros sanitarios, minimizando assim o impacto ambiental. Além disso, a utilizacédo
do LETA pode oferecer uma alternativa economicamente vantajosa, contribuindo
para a gestdo eficiente de recursos. Aprimorando a resisténcia mecéanica e as
propriedades pozolanicas do LETA, beneficiando a durabilidade e as caracteristicas
estruturais do concreto. A ativacdo alcalina, o controle da retracdo e expansao,
juntamente com a menor pegada de carbono, destacam-se como vantagens
adicionais (Hwang et al., 2017; Qin et al., 2022).

A versatiidade do LETA permite seu uso em diferentes misturas,
proporcionando oportunidades para o0 desenvolvimento de concretos com
propriedades especificas. No entanto, é essencial conduzir estudos detalhados para
garantir o desempenho adequado nas aplicagcbes desejadas, considerando as
condi¢des de processamento e interagdes com outros componentes do concreto.

Nesse contexto, emerge o0 interesse por solucdes tecnoldgicas que visam a
reintegracdo eficiente do LETA na qualidade de MCS em matrizes de cimento

Portland. Ao analisar os dados apresentados no Quadro 2, foram identificados uma
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guantidade expressiva de artigos que utilizam o LETA como MCS, observando-se o

seu emprego em trés subdivisdes apresentadas a seguir:

e Material ativado por alcalis:

O estudo conduzido por Duan et al. (2022) investigou o desenvolvimento de
um material ativado por alcalis (MAA), utilizando lodo de ETA e escoria de alto-forno
(EAF), com o objetivo de mitigar o impacto ambiental na producdo de cimento. Os
resultados obtidos revelaram que a argamassa elaborada com uma proporcao de
40% de lodo de ETA e 60% de escoria de alto-forno, combinada com uma proporcgao
de 1,5 de silicato de sédio/hidréxido de sédio (SS/HS), alcancou a maior resisténcia
a compressao, atingindo 67 MPa. Além disso, a andlise da microestrutura do MAA
demonstrou uma matriz mais compacta em comparacdo com 0S materiais de
cimento convencionais.

Em um estudo anterior, Hwang et al. (2017) investigaram o comportamento de
um MAA produzido com substituicbes de 0%, 10% e 20% em massa de lodo de
ETA, cinza volante, EAF e uma solucdo de NaOH. Os resultados indicaram que 0s
niveis de lixiviacdo de metais pesados no lodo de ETA estavam abaixo dos limites
regulamentares estabelecidos para a regidao de Taiwan. No entanto, a adi¢cao do lodo
de ETA resultou na diminuicdo da trabalhabilidade e no aumento do peso unitario
em comparacao com as amostras de referéncia. Ademais, niveis mais elevados de
teor de lodo de ETA reduziram a absorcdo de agua e aumentaram os valores de
resisténcia a compressao do material.

e Mix com outras pozolanas:

O estudo realizado por Qin et al. (2022) abordou o desenvolvimento de um
cimento de fosfato de magnésio e potassio (CFMP), utilizando lodo de ETA e silica
ativa (SA). Os resultados demonstraram que a combinacdo de lodo de ETA e SA
resultou em melhorias significativas na fluidez, no tempo de pega e na resisténcia a
compressdo do MAA em idades iniciais. Destaca-se que a propor¢cao mais eficaz
testada consistiu em 10% de SA e 40% de lodo de ETA. Além dos beneficios
imediatos, essa combinacdo contribuiu para o refinamento da estrutura de poros,
favorecendo a formacao de produtos de hidratacdo que influenciam positivamente a
resisténcia. A substituicdo parcial de 6xido de magnésio por lodo de ETA néo
apenas promove um sistema de baixo carbono, mas também demonstra a

capacidade de reciclagem de residuos de lodo, aumentando o desempenho do MAA
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em idades iniciais. No entanto, € importante observar que o estudo ndo fornece
detalhes sobre a influéncia desses materiais na durabilidade e na resisténcia a
compressdo em idades posteriores.

Duan et al. (2022) abordaram a questdo da reacdo Aalcali-silica (RAS)
decorrente do uso extensivo de vidro reciclado como agregado em materiais a base
de cimento. O estudo propds misturas com lodo de ETA e escoria de alto forno para
o desenvolvimento do ligante. Até 30% em massa do cimento foi substituido por lodo
de ETA e escoria de alto forno, resultando em argamassas com resisténcia a
compressdo de 37 MPa, em comparacdo com o valor de 34 MPa obtido na
referéncia. A analise microestrutural evidenciou que o aluminio presente no lodo de
ETA limita a formacdo de géis RAS prejudiciais, favorecendo a geracdo de hidrato
de silicato de calcio e aluminio (C-A-S-H), impedindo a transformacéo dos géis RAS
em géis de baixa fluidez.

Em um outro estudo Duan et al. (2020) avaliaram a aplicacdo do lodo de ETA
como MCS para mitigar os efeitos da RAS em argamassas. A substituicdo de 10%
em massa de lodo de ETA pelo cimento potencializou as propriedades mecéanicas da
argamassa, resultando em maiores resisténcias a compressdo e flexdo. A
substituicdo de 20% em massa de lodo de ETA também alcancou resisténcias
equivalentes em comparacao as amostras de referéncia e resisténcias superiores ao
ataque da RAS. Além disso, o0 lodo de ETA reduziu a absor¢cdo capilar de agua,
melhorando a durabilidade do material cimenticio.

He et al. (2021) investigaram o uso de lodo de ETA como MCS, analisando
seus efeitos na composicdo e no desempenho de compésitos de cimento Portland.
Os resultados indicaram que uma argamassa com 10% de lodo de ETA apresentou
maior resisténcia a compressao aos 90 dias, enquanto teores mais elevados (20% e
30%) resultaram em reducgbes. O lodo de ETA também demonstrou atividade
pozolanica, reagindo com os produtos de hidratagdo do cimento para melhorar a
compactacao da microestrutura e reduzir a retracdo por secagem.

El-Didamony, Amer e Mohammed (2014) investigaram o processo de
configuracdo e endurecimento de misturas frescas de cimento Portland comum
(CPC), lodo de ETA e gesso anidro. Substituicdes de 5%, 10% ou 15% em massa de
gesso anidro foram feitas no lodo ou no cimento Portland, resultando em cimento
supersulfatado. A substituicdo de 15% de lodo de ETA por gesso anidro acelerou o

tempo de pega final e aumentou a densidade e resisténcia, enquanto a substituicdo
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de 5% de CPC por gesso anidro resultou em resultados semelhantes, mas com
extensdo do tempo final de pega. Concluiu-se que o cimento supersulfatado pode
ser preparado com 10% a 15% de lodo de ETA substituido por gesso anidro ou 5%
de CPC substituido por gesso anidro.

Algam, Jamrah e Daghlas (2011) analisaram a utilizacdo do lodo de ETA para
substituir o cimento na producédo de ladrilhos para pavimentacdo de uso externo.
Foram empregadas percentagens de substituicdo de cimento por lodo de 10%, 20%,
30%, 40% e 50% em massa. O estudo demonstrou que todos os ladrilhos
produzidos apresentaram uma taxa de absorcdo de agua de cerca de 10%. Além
disso, os ladrilhos produzidos, com excec¢do da substituicio de 50% de lodo por
cimento, atenderam aos requisitos de resisténcia a flexdo de 2,8 MPa para ladrilhos
de uso externo, e os resultados da lixiviagdo de metais dos ladrilhos foram
insignificantes.

e Calcinado em diferentes temperaturas:

Yang et al. (2023) conduziram uma avaliagdo abrangente sobre a utilizagéo
do lodo de ETA tratado termicamente como material cimenticio suplementar,
explorando uma faixa de temperaturas de 105 a 1200 °C. Os resultados destacaram
que o lodo de ETA submetido a calcinacao a 800 °C apresentou a maior reatividade,
evidenciando potencial para atividade pozolanica. Este comportamento reativo
contribuiu significativamente para a formacao de hidrato de aluminossilicato de célcio
(C-A-S-H) no cimento, indicando uma promissora aplicacdo do lodo de ETA
calcinado em diversas temperaturas como MCS.

No estudo de Shamaki et al. (2021), investigaram-se os efeitos da calcinagao
do lodo de ETA em diferentes temperaturas (475 a 1100 °C) nas propriedades
fisicas e na reatividade do material. Os resultados revelaram que a temperatura mais
eficaz para a calcinacdo é de 825 °C, resultando na formacédo de alumina pouco
cristalina, a qual demonstrou uma reacdo rapida com o0 gesso, resultando na
formacao de etringita e exercendo um impacto positivo na hidratacdo da alita.
Apesar da metaestabilidade, a alumina pouco cristalina transformou-se em alumina
altamente cristalina a 1100 °C. Pastas contendo lodos, embora apresentassem
menor reatividade devido a cristalizacdo das fases de alumina, evidenciaram um
efeito de maior enchimento que levou a melhorias nas propriedades mecanicas.

O estudo conduzido por Godoy et al. (2019) explorou o potencial do lodo de

ETA no desenvolvimento de MCS. A partir dos dados obtidos, foi identificado que a
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calcinacéo do lodo de ETA a 600 °C por 1 hora é a condicdo mais promissora para a
producdo de um MCS equivalente a uma pozolana convencional. Em contraste, a
obtencdo de uma pozolana altamente ativa requer temperaturas de calcinacdo mais
elevadas, especificamente 750 °C e 800 °C, mantidas por 1 hora.

Zdeb, Tracz e Adamczyk (2019) realizaram a caracterizacédo das propriedades
basicas de aglomerantes contendo lodo de ETA calcinado. O LETA foi calcinado em
temperaturas de 400, 600 e 800 °C por 2 horas. O lodo de ETA calcinado a 800 °C
apresentou alta atividade pozolanica e pode ser considerado um MCS promissor em
aglomerantes a base de cimento.

Por fim, o estudo conduzido por Tantawy (2015) concentrou-se ha
caracterizagdo e atividade pozolanica do lodo de ETA calcinado em diferentes
temperaturas (600 a 900°C) por 3 horas. Os resultados indicaram que a calcinacéo a
800°C é suficiente para aprimorar significativamente suas propriedades pozolanicas.
Essas descobertas sugerem que o lodo calcinado pode ser empregado como um
material pozolanico eficaz para melhorar tanto a resisténcia quanto a durabilidade de
materiais a base cimenticia, como o concreto.

Os resultados microestruturais do emprego do lodo ETA ao cimento
desempenham um papel fundamental na compreensdo das mudancas e melhorias
nas propriedades desses materiais de construcdo. O ensaio microscopico revela
detalhes sobre a estrutura interna dos materiais, incluindo a compacidade da matriz,
a formacdo de gel, a taxa de reacdo quimica e a influéncia das condicbes de
tratamento. Logo, analises microestruturais desempenham papel importante para
otimizar o desempenho do cimento com LETA, contribuindo para o desenvolvimento
de materiais mais sustentaveis e eficazes na construgdo civil. Os principais
resultados microestruturais dos estudos analisados estéo listados a seguir:

1. Duan et al. (2022) - Material ativado por alcalis
e Investigou a influéncia da proporcdo de SS/HS em uma matriz de MAA na

microestrutura, como ilustrado na Figura 19.

e Apontou que uma propor¢cdo mais elevada de SS/HS resulta em uma matriz
mais compacta, que, por sua vez, apresenta melhor desempenho mecanico.

e Descreveu a formacgdo de géis ricos em aluminio a partir de espécies de
alumina dissolvidas no lodo de ETA quando a proporcdo de SS/HS é baixa.

e Observou que um excesso de alumina no lodo de ETA pode prejudicar a

dissolucéo da silica, afetando a reatividade do material.



79

e Destacou que o aumento da silica solavel no ativador pode aprimorar a

resisténcia das amostras com altas propor¢des de lodo de ETA.

Figura 19- Imagens de MEV das amostras, A) 40% LETA e 60% de EAF com relacdo SS/HS de 1,50;
B) 80% LETA e 20% de EAF com relacdo SS/HS de 1,50; C) 40% LETA e 60% de EAF com relagéo
SS/HS de 0,67; D) mapeamento EDS da amostra com 40% LETA e 60% de EAF com relacdo SS/HS

Fonte: Duan et al. (2022)

2. Hwang et al. (2017) - Material ativado por alcalis

¢ Investigou a microestrutura do MAA com diferentes teores de lodo de ETA,
conforme apresentado na Figura 20.

¢ Observou que as mudangas quimicas ocorreram principalmente nas bordas e
superficies das particulas, o que sugere uma reacao quimica estimulada pela
solucéo ativadora alcalina.

e Verificou-se que a adicdo de lodo de ETA acelera a taxa de reagéo,
resultando na redugdo do numero de particulas ndo reagidas e na formacgéo

de mais gel C-S-H.
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e Constatou-se que a presenca de gel é fundamental para preencher os vazios
entre as particulas sélidas, o que contribui para tornar a estrutura mais densa
e para o desenvolvimento da resisténcia a compressédo do MAA.

Figura 20- Imagens de MEV do MAA e varios contetdos de LETA, A) 0%; B) 10% e C) 20%
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Fonte: Hwang et al. (2017)

3. Qin et al. (2022) — Mix com outras pozolanas

e Apresentou a morfologia da amostra de CFMP com diferentes teores de silica
ativa (SA) e lodo de ETA, conforme ilustrado na Figura 21.

e Observou que as amostras com maior teor de SA exibiram uma
microestrutura mais densa e compacta, caracterizada por menos defeitos e

microfissuras.
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Mencionou que a adicdo de lodo de ETA pode promover a hidratacdo do
sistema CFMP, aumentando o teor de cristais de fosfato de potassio.

Destacou a compatibilidade quimica entre o gel de fase de fosfato de aluminio
amorfo e os cristais de fosfato de potassio, resultando em uma microestrutura

mais densa e suave.

Figura 21- Imagens de MEV das amostras do CFMP as 24 horas
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Fonte: Qin et al. (2022)

4. Duan et al. (2022) - Mix com outras pozolanas

Investigou a formacdo de géis da reacdo alcali-silica (RAS) em amostras de
cimento, conforme apresentado na Figura 22.

Relatou que os géis de RAS se formaram principalmente no interior e ao redor
do agregado de vidro, bem como em fissuras na matriz de cimento.
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e Explicou que a formagéo inicial de géis de RAS pode ocorrer na interface
entre o agregado de vidro e a matriz, sendo influenciada pelas caracteristicas
das fissuras no agregado.

e Mencionou a influéncia dos ions alcalinos e ions Ca?* na composicédo dos géis
de RAS, além de descrever o papel das camadas de C-A-S-H (géis de
aluminio e silica) na prevencdo da expansao induzida por RAS e na
composicao dos géis de RAS.

Figura 22- Imagens de MEV de argamassa, A) referéncia; B) 10% de LETA e C) 30% de LETA e
escoria de alto forno apos o teste RAS
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5. He et al. (2021) - Mix com outras pozolanas

e Estudou a microestrutura da argamassa com diferentes teores de lodo de
ETA, conforme ilustrado na Figura 23.

e Observou-se que a microestrutura do grupo de referéncia era densa,
apresentando plaquetas de portlandita, fibras de C-S-H e etringita.

e A adicdo de uma pequena quantidade de lodo de ETA melhorou a
compacidade da matriz e a zona de transicao interfacial (ZTI).
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e Quando a taxa de substituicdo de lodo de ETA foi alta, em torno de 30%, a

microestrutura tornou-se mais solta, com poros na matriz.

Figura 23- Imagens de MEV com diferentes contetidos de LETA, A) referéncia; B) 10% e C) 30% aos
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Fonte: He et al. (2021)

6. Yang et al. (2023) - Calcinado em diferentes temperaturas

e Descreveu as mudancgas na microestrutura das particulas de lodo em funcéo

das diferentes temperaturas de calcinacdo, conforme apresentado na Figura

24.

¢ Mencionou a desidroxilagdo das particulas de lodo em altas temperaturas,

resultando em uma forma suave e aglomerada das particulas.
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e Observou que as altas temperaturas causam o colapso e a aglomeracéo das
particulas de lodo, formando uma estrutura densa de mulita.

Figura 24- Imagens de MEV do lodo de ETA calcinado, A) 105 °C, B) 200 °C, C) 400°C, D) 600 °C, E)
800 °C, F) 1000 °C, G) 1200 °C e H) 1200 °C

Fonte: Yang etal. (2023)

7. Shamaki et al. (2021) - Calcinado em diferentes temperaturas

e Analisou a microestrutura de pastas de cimento com diferentes adi¢cdes de
lodo calcinado em varias temperaturas (Figura 25).

e Observou que a porosidade diminui a medida que a hidratacdo avanca, e que
a adicao de lodo calcinado melhora a compacidade da matriz, especialmente
guando calcinado a 1100 °C.

e Destacou que o lodo calcinado a 825 °C apresenta uma forma irregular, como
ilustrado na Figura 25, enquanto o calcinado a 1100 °C possui particulas mais

finas que preenchem os vazios na matriz.

Figura 25- Imagens de MEV com ampliag&o de 800x de pasta, A) referéncia e B) com LETA calcinado
a 825 °C aos 28 dias de hidrataca:

onte: Shamaki et al. (2021) ‘
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8. Tantawy (2015) - Calcinado em diferentes temperaturas:

Estudou a microestrutura do lodo de ETA calcinado em diferentes

temperaturas e tratado com solucao de cal, conforme ilustrado na Figura 26.

Observou que a calcinagdo do lodo resultou na desidratacdo do Al(OH)s, na
formacdo de Al20s3 e na cristalizacdo de silica amorfa, afetando a

microestrutura.

Constatou que a hidratacéo do lodo calcinado com cal em alta temperatura
levou a formacdo de produtos de reacdo pozolanica, como hidratos de
aluminato de calcio e hidratos de silicato de calcio, preenchendo alguns dos

poros da pasta.

Figura 26- Imagens de MEV de LETA calcinado, A) 800 °C, B) 600 °C, C) 800 °C e D) 900 °C tratado
com solucao de cal
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Fonte: Tantawy (2015)

A Figura 27 apresenta na forma de diagrama ternario, as composi¢ées do

lodo de ETA empregados como ligantes para os trabalhos analisados.
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Figura 27- Diagrama ternario SiO2-Al203-CaO, indicando as composi¢des do cimento Portland CPV,
dos MCSs mais utilizados atualmente e do dos LETAs empregados como ligantes analisados nesta
revisédo
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Fonte: Adaptado de Lothenbach; Scrivener e Hooton (2011)

A partir dos dados apresentados podemos analisar como a composi¢ao
quimica do lodo pode influenciar a sua aplicabilidade como ligante em pastas
cimenticias:

e Alto teor de SiO2: Lodos com alto teor de silica (SiOz2), como os
apresentados em Godoy et al. (2019), Zdeb; Tracz; Adamczyk (2019) e El-
Didamony; Amer; Mohammed (2014), podem melhorar a capacidade de
ligacdo do lodo, uma vez que a silica € um componente importante para a
formacao de ligagdes quimicas em materiais cimenticios;

e Al203: A presenca de alumina (Al203) em niveis moderados, como em
Yang et al. (2023), Duan et al. (2022), Qin et al. (2022) e He et al. (2021),
pode contribuir para a resisténcia e durabilidade do material cimenticio;

e CaO: A presenca de cal (CaO), em quantidades moderadas, como em
Duan et al. (2022), Duan et al. (2020), Zdeb; Tracz; Adamczyk (2019) e
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Tantawy (2015), pode atuar como ativador e melhorar as propriedades de
ligacdo e endurecimento do material;

e Baixo teor de SiO2: Lodos com baixo teor de silica, como Shamaki et al.
(2021), podem ter desempenho limitado como ligantes em pastas
cimenticias devido a falta de um componente importante para a formacao
de ligacdes quimicas.

A composicdo quimica do lodo de ETA desempenha um papel fundamental
na aplicacdo do lodo como ligante em pastas cimenticias. A presenca de silica
(SiO2) e alumina (Alz03) em niveis adequados, juntamente com a quantidade
apropriada de cal (CaO), pode contribuir para o sucesso da utilizacdo do lodo como
material de construgdo. E importante realizar testes de laboratério e estudos de
dosagem para determinar as proporcdes ideais de cada componente para alcancar

as propriedades desejadas como ligante ou MCS.

4.1.3 Argamassas

As argamassas sdo uma mistura homogénea de agregados miudos, ligantes
inorganicos e agua, contendo ou ndo aditivos ou adi¢cbes, com propriedades de
aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada in loco ou em industria NBR
13281-2 (ABNT, 2023). Esta norma classifica as argamassas de acordo com a sua
aplicacdo em: argamassas para assentamento, argamassas para revestimento de
paredes e tetos, argamassa de uso geral, argamassa para reboco, argamassa
decorativa em camada fina e argamassa decorativa em monocamada.

As caracteristicas desejadas para as argamassas variam conforme a
aplicacdo prevista, sendo a trabalhabilidade, retencdo de &gua, consisténcia e
plasticidade consideradas propriedades no estado fresco, enquanto permeabilidade,
densidade e resisténcia mecanica destacam-se como propriedades no estado
endurecido.

A incorporagdo de residuos como materiais de constru¢cdo em argamassas
emerge como uma pratica de crescente importancia na busca por solucbes
sustentaveis na construcao civil. Nesse contexto, o lodo de ETA se destaca como
uma alternativa promissora, ressaltando a necessidade de explorar esse recurso de
maneira inovadora e consciente. Diversas pesquisas vém examinando a viabilidade

do uso do lodo de ETA nas argamassas, visando reduzir os residuos gerados por
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Estacbes de Tratamento de Agua. Essa abordagem ndo apenas reduz a
dependéncia de recursos haturais ndo renovaveis, mas também destaca a
importancia de praticas inovadoras no desenvolvimento de novos materiais para o
setor da construgéo.

Al-Rawashdeh et al. (2022) conduziram um estudo sobre a viabilidade de
utilizar o lodo de ETA na producao de argamassa. O lodo, apds ser calcinado a 900
°C, foi utilizado na preparacdo de argamassas, com diferentes proporcbes de
substituicdo pela areia: 5%, 10%, 15% e 20%. Os resultados indicam que a
substituicdo de até 10% do lodo calcinado resultou em uma leve reducdo na
trabalhabilidade e densidade, mas com um aumento de 10% na resisténcia. Porém,
proporc¢des de lodo acima de 10% mostraram um aumento significativo na absorgéo
de &gua e uma diminui¢do na resisténcia mecanica.

Pham et al. (2021) também investigaram o potencial do lodo de ETA, tanto
calcinado a 600 °C por 1 hora quanto néo calcinado, na fabricacdo de argamassas.
Eles substituiram a areia por lodo em massa nas propor¢cées de 0%, 5% e 10% e
observaram que a argamassa com 5% de lodo de ETA apresentou uma resisténcia a
compressao equivalente ao grupo de referéncia. No entanto, houve uma reducéo na
resisténcia nas argamassas com 10% de substituicdo, independentemente do lodo
de ETA ter sido calcinado ou n&o. Além disso, ndo foram observados efeitos
significativos na resisténcia a flexdo. A resisténcia de aderéncia aumentou
consideravelmente para as amostras com 5% (calcinacdo e nao calcinacédo) e 10%
(calcinacao), devido a melhor aderéncia entre as particulas e a melhor absorcéo
capilar, devido a interconectividade dos poros causada pela extragcdo do conteudo
organico.

Li et al. (2021) analisaram dois métodos de tratamento do lodo de ETA
(calcinagcdo a 900 °C por 1 hora e tratamento com solugdo de NaOH) como
substitutos de cinzas volantes e areia em diferentes propor¢des de substituicéo (5%,
10% e 15%) na producdo de argamassas. Para a substituicdo em volume de cinzas
volantes, o tratamento térmico mostrou uma melhor resisténcia a compressdo com
uma taxa de substituicdo de até 15%, enquanto o método com NaOH apresentou
melhor resisténcia com uma taxa de substituicdo de até 10%, em comparacdo com
as misturas de referéncia. Para a substituicdo da areia, a porcentagem otima foi de

5% para ambos os métodos de tratamento, mas as misturas com lodo de ETA
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tratado termicamente mostraram uma resisténcia superior as amostras tratadas com
NaOH, pelos mesmos motivos de substituicao.

Oliveira Andrade et al. (2018) investigaram os efeitos das propriedades
mecanicas, de durabilidade e andlises microestruturais de argamassas de reboco
com diferentes niveis de substituicdo (2,5%, 5%, 7,5% e 10% em massa) de areia
pelo lodo de ETA, com o objetivo de verificar se atendem aos requisitos minimos
normativos e aos aspectos praticos de aplicagdo em obras. Com relacdo as
propriedades mecanicas, a resisténcia a compressdo das argamassas com lodo de
ETA foi menor em comparacdo com a amostra de referéncia e ndo houve diferencas
significativas na resisténcia a flexdo. Em geral, as argamassas com relacdo a/c de
0,5 e com 5% de lodo de ETA séo adequadas para producdo, com um menor teor de
cimento.

O estudo de Chen (2013) investigou o uso do lodo de ETA, com substituicdo
de 20% em massa, como material de mistura no cimento e seu impacto na
carbonatacdo e durabilidade da argamassa. Os resultados mostraram que a
argamassa com lodo de ETA apresentou maior resisténcia a carbonatacdo em
comparacao com a argamassa de referéncia. A presenca do lodo de ETA misturado
com cimento resultou na formacdo de monossulfato (AFm) do tipo
monocarboaluminato, sugerindo seu potencial uso na producao de cimento.

Sales e Souza (2009) avaliaram a incorporacgéo de lodo de ETA e entulhos de
construcdo e demolicdo em argamassas e concretos. O lodo de ETA foi substituido
nas proporcoes de 1%, 2%, 3%, 4% e 5% em massa pela areia. A argamassa
produzida com substituicido de 2% de areia por lodo de ETA apresentou menor
resisténcia a compressdo quando comparada a argamassa de referéncia. No
entanto, a substituicdo de até 4% de areia por lodo de ETA aumentou a resisténcia a
compresséo de todos os concretos em comparacdo com as amostras de referéncia.
Os resultados indicam que a aplicacédo de lodo de ETA né&o prejudica o lixiviado
futuro desses produtos, podendo atuar como regulador de consisténcia e
plasticidade e até aumentar a resisténcia dos materiais.

Dos seis estudos analisados, trés se concentram na exploracdo das
microestruturas das argamassas que incorporam o lodo de ETA, com uma énfase
particular na analise da interface entre esses materiais e a matriz de cimento. No
estudo conduzido por Pham et al. (2021), foi identificado um problema de adeséao

entre o lodo de ETA néo tratado e a matriz de cimento, evidenciado pela presenca
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de microfraturas entre as particulas do lodo e a matriz de cimento. No entanto, o
lodo de ETA calcinado demonstrou uma melhor adesdo com a matriz de cimento,
resultando em uma superficie mais homogénea e um melhor desempenho em
termos de resisténcia mecéanica e retracdo, atribuidos a reatividade pozolanica do
lodo de ETA calcinado (Figura 28).

Figura 28- Imagens de MEV de argamassa com A) 5% de LETA néo calcinado e B) 10% de LETA
calcmado DWTS Lodo de ETA e ITZ- Zona de transu;ao mterfamal

Fonte: Pham et al. (2021)

No estudo realizado por Li et al. (2021), as analises por MEV revelaram
perspectivas promissoras em relacdo a substituicdo parcial em volume de cinza
volante pelo lodo tratado. Houve uma integracdo eficiente das particulas de lodo
com as particulas de cinza volante, sugerindo a viabilidade de manter a resisténcia
por meio de uma substituicdo apropriada. E importante ressaltar que a reacio
pozolanica e a presenca de particulas finas do lodo de ETA atuam como locais de
nucleacéo para a formacao de C-S-H, trazendo beneficios significativos na producgéo

de materiais mais sélidos e densos, como indicado na Figura 29.
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Figura 29- Imagens de MEV da matriz de argamassa
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Fonte: Li et al. (2021)

Por fim, o estudo realizado por Oliveira Andrade et al. (2018) observou a
presenca de microfissuras no lodo de ETA, correlacionadas com a reducdo da
resisténcia desse material em comparagdo com o agregado natural. O aumento na
substituicdo de lodo de ETA esta associado ao aumento do comprimento da ZTI,
devido a transformacédo da agua em pasta no lodo de ETA durante o processo de

cura (Figura 30).
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Figura 30- Imagens de MEV de argamassas com A) 5% de LETA e a/c = 0,4; B) 5% de LETA e a/c =
0,5; C) 5% de LETA e a/c = 0,6; D) 5% de LETA e a/c = 0,5; E) 10% de LETA e a/c =0,5; F)
Microfissuras na pasta da argamassa com 5% de LETAe a/c = 0,6
ST h PR | (B) ©c) §= R

Fonte: de Oliveira Andrade et al. (2018)

Em suma, os estudos destacam a importancia da analise microestrutural para
uma compreensdo mais profunda da interacéo entre o lodo de ETA e a matriz de
cimento, além de seus impactos na resisténcia e nas propriedades mecanicas das
argamassas. Essas pesquisas indicam que a reatividade pozolanica do lodo
calcinado desempenha um papel crucial nas propriedades das argamassas,
oferecendo perspectivas promissoras para a substituicAo de outros materiais
pozolanicos, como a cinza volante, ressaltando a viabilidade e o potencial impacto

positivo dessa pratica ha busca por solugdes ambientais na industria da construgéo.

4.1.4 Concretos

O concreto é um material de construcdo fabricado a partir da mistura entre
ligante (um ou mais), agregados graudos e miudos, agua e aditivos. O material
permaneceu no mercado, sem alteracdes significativas devido ao seu baixo custo
aliado a disponibilidade dos seus materiais componentes em grande parte das
localidades, além de sua versatilidade, adaptabilidade e durabilidade (Mehta e
Monteiro, 2008). O concreto pode ser classificado como estrutural, aplicada em
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elementos como sapatas, pilares e lajes, ou ndo estrutural, destinada a partes
menos exigentes da construgéo, como o0 concreto magro para lastros de pisos.

As inovacfes tecnolégicas no campo do concreto tém impulsionado
profissionais a explorar novas composi¢coes e aplicagbes, visando aprimorar 0s
canteiros de obras. Isso resultou em pesquisas inovadoras e potenciais para a
fabricacdo de materiais alternativos, com caracteristicas similares aos materiais
tradicionais, com énfase na utilizacdo do LETA em materiais cimenticios. A
introducdo do LETA em concretos € uma pratica estratégica na construcdo civil,
promovendo sustentabilidade ao reutilizar lodo como recurso construtivo e reduzindo
0 consumo de recursos naturais ndo renovaveis, 0 que resulta em beneficios
ambientais. Além disso, melhora as propriedades do concreto, como resisténcia
mecanica e durabilidade, elevando a qualidade dos materiais de construcdo para
atender padrdes normativos. A incorporacdo do LETA pode também reduzir custos
de producdo e estimular inova¢des na industria da construcdo, ao mesmo tempo em
gue atende a requisitos ambientais, fortalecendo a imagem corporativa de empresas
comprometidas com préticas sustentaveis.

Os estudos conduzidos por Erdogmus et al. (2023) investigaram a utilizacao
do lodo de ETA em aplicacGes de armazenamento térmico de energia com materiais
de mudanca de fase (MMF). O estudo examinou a capacidade do lodo de ETA, que
foi empregado como substéncia de suporte na sintese de compdésitos de palmitato
de metila (PM) estaveis, quando incorporado em concreto espumado em proporcées
de 50% e 100% em volume. O concreto produzido (LETA/PM) demonstrou a
habilidade de manter o ambiente interno mais frio por cerca de 8 horas e 40 minutos,
exibindo uma diferenca maxima de 2,97 °C em relagdo a amostra de referéncia,
especialmente durante periodos de exposicéo solar intensa e elevada temperatura
ambiente. Entretanto, a resisténcia a compressdo aos 28 dias diminuiu para 6,97
MPa em comparagdo com a mistura de referéncia.

He et al. (2023) exploraram a utilizacdo do lodo de ETA na producdo de
concreto. Neste estudo, foram produzidos diferentes tipos de concreto ao substituir
parte do cimento por lodo de ETA calcinado a 800 °C por 2 horas, em propor¢des de
10%, 20% e 30% em massa. A resisténcia a compressdo aos 90 dias do concreto
com 10% de lodo de ETA apresentou um aumento de 7,91%, enquanto a retracao
por secagem aos 150 dias foi reduzida em 14,84% em comparacdo com 0 concreto

de referéncia. Sob a perspectiva das caracteristicas microestruturais, a adicdo de



94

10% de lodo de ETA reduziu o contetdo da fase porosa e do clinquer, ao passo que
aumentou o conteudo da fase C-S-H em comparacdo com o concreto de referéncia.
Além disso, o concreto contendo lodo de ETA ndo apenas exibiu um comportamento
seguro em relacdo a lixiviagdo de metais pesados, mas também resultou em custos
e emissdes de carbono mais baixos.

Amornpunyapat, Panyakapo e Panyakapo (2021) avaliaram a utilizacdo do
lodo de ETA na producdo de painéis de blocos intertravados de concreto leve. O
lodo de ETA passou por um processo de secagem ao sol, trituracdo e moagem,
sendo entdo incorporado como substituto do agregado miudo em propor¢des de 0 a
60% em massa, com incrementos de 10%. O estudo determinou que a proporcao
Otima de substituicdo do lodo de ETA em relacdo ao agregado miudo foi de 30% em
massa. Essa composi¢cdo proporcionou uma resisténcia a compressédo de 12,98
MPa, uma densidade de 1,63 ton/m3 e uma absorcdo de agua de 15,92%,
atendendo aos padrdes normativos da Tailandia.

Krasinikova, Stepanov e Makarov (2020) exploraram o potencial de
aproveitamento do lodo de ETA para aprimorar a composi¢ao do concreto. A adicao
do lodo de ETA ao cimento foi realizada em conjunto com superplastificantes,
empregando duas abordagens distintas: na primeira, o lodo moido e o
superplastificante foram introduzidos separadamente, enquanto na segunda, o lodo
seco foi moido em conjunto com o superplastificante. Os resultados indicaram que o
lodo de ETA demonstrou eficacia quando adicionado separadamente com o
superplastificante, ao passo que a adicdo conjunta resultou em aumento na
demanda por agua. Além disso, a incorporacdo do lodo de ETA com
superplastificante levou a uma reducdo no consumo de ligante em 7,5%, sem
comprometer as propriedades mecanicas e proporcionou uma diminuicdo de 7% na
porosidade do concreto.

Krasinikova, Stepanov e Makarov (2020) investigaram o potencial
aproveitamento de residuos industriais em larga escala, destacando o lodo de ETA
proveniente de usinas de calor e energia, ha composi¢cao do concreto. A introducao
do lodo de ETA no cimento foi realizada em conjunto com superplastificantes,
utilizando duas abordagens distintas: a primeira consistiu na introdugéo separada do
lodo moido e do superplastificante, enquanto a segunda envolveu a moagem
conjunta do lodo seco com o plastificante. Os resultados indicaram que o lodo de

ETA apresenta eficacia quando introduzido separadamente com o plastificante, uma
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vez que a introducdo mista resultou em um aumento na demanda por agua.
Adicionalmente, a incorporacdo do lodo de ETA com plastificantes demonstrou
reduzir o consumo de ligante em 7,5%, sem comprometer as propriedades
mecanicas e proporcionou uma diminuigéo de 7% na porosidade do concreto.

No estudo conduzido por Liu et al. (2020), investigou-se a inclusdo de lodo de
ETA em blocos de concreto, empregando-o como substituto da areia, com
proporcdes variando de 0% a 30% em massa, com incrementos de 10%. Os
resultados revelaram que a adicdo de lodo de ETA teve um impacto negativo nas
resisténcias a compressao e tracao das misturas. No entanto, é importante ressaltar
qgue a cura por carbonatacdo melhorou essas resisténcias, especialmente para 0s
blocos contendo 30% de lodo de ETA, tornando-os adequados para aplicacdes de
suporte de carga.

No estudo conduzido por Sales, Souza e Almeida (2011), foi produzido um
concreto utilizando lodo de ETA e serragem como agregados graudos, substituindo
completamente o agregado graudo natural. Observou-se que a condutividade
térmica do concreto contendo lodo de ETA e serragem (1,89 W/m.K) foi inferior & do
concreto de referéncia (2,46 W/m.K). Apesar da boa aderéncia entre a matriz da
argamassa, a mistura demandou quantidades significativas de agua devido a sua
alta porosidade de absorcdo. O concreto apresentou uma resisténcia a tracao
diametral de 1,2 MPa, absor¢édo de agua de 8,8%, massa especifica de 1,847 kg/m3
e resisténcia a compressao de 11,1 MPa, classificando-o como um concreto leve
nao estrutural, o que indica sua aplicabilidade na fabricacdo de blocos e no
enchimento de lajes.

Em outro estudo, Sales et al. (2010) investigaram a viabilidade de um
concreto utilizando um agregado graudo leve composto por lodo de ETA e serragem,
substituindo completamente o agregado natural. Os resultados revelaram que o
concreto produzido apresentou um calor especifico de 839 J/kg.K, uma redugédo em
relacdo ao concreto de referéncia (851 J/kg.K). Além disso, houve uma reducao
significativa na condutividade térmica do concreto, sendo 23% inferior ao concreto
de referéncia, o que sugere sua adequacao para elementos ndo estruturais.

Os resultados de microestrutura apresentados nos estudos de Erdogmus et
al. (2023), He et al. (2023) e Liu et al. (2020) estdo associados a analise de
concretos que incorporam diferentes residuos ou sédo submetidos a processos

especificos, dentre os quais se detalha a sequir:



96

1. Erdogmus et al. (2023):
e Imagens de MEV revelaram a presenca de vazios devido ao agente
espumante utilizado na producdo de concreto. Além dos vazios, foram

observadas particulas de LETA revestidas com MMF (Figura 31).

Figura 31- Imagens de MEV de concretos de espuma refor¢ada com LETA/MP em diferentes
ampliacdes

e EDS revelou a presenca de elementos como Ca, Si, Al e C, sendo este ultimo
associado ao MMF. Os resultados sugerem a incorporacdo eficaz do
compadsito LETA/MP no concreto, com evidéncia de microfissuras e particulas

de MMF nas imagens (Figura 32).



97

Figura 32- Analise EDS do LETA com PM
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Fonte: Erdogmus et al. (2023)

2. He et al. (2023):

e A incorporacdo de uma pequena quantidade de LETA (cerca de 10%)
melhora a compacidade da matriz de concreto. Entretanto, & medida que o
conteudo de LETA aumenta, a matriz torna-se mais solta e poros de grande
porte podem ser encontrados na amostra, como observado no teor de 30% de
substituicao do lodo de ETA (Figura 33).

e Observa-se na Figura 34 o efeito do teor de LETA na ZTI. A incorporacao de
uma pequena quantidade de LETA melhora significativamente a compactacao
da ZTIl, enquanto o aumento adicional do contetdo de LETA degrada a ZTI.

e A andlise de EDS revelou a presenga de elementos como Ca, Si e Al.

Figura 33- Imagens de MEV de concreto com LETA aos 28 dias, nas propor¢des de A) 0%; B) 10%;
C) 20% e D) 30%
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Fonte: He et al. (2023)
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Figura 34- Imagens de MEV de concreto com LETA aos 28 dias, nas propor¢des de A) 0%; B) 10%;
C) 20% e D) 30%_

Aggregate

SU3800 15.0kV 6.2mm.x5.00k SE

) \

Aggrégite\?'i\*z

..................

3. Liu et al. (2020):

¢ Imagens de MEV revelaram a presenca de CaCO3 na superficie fraturada do
concreto carbonatado com lodo de ETA. Etringita e portlandita também foram
observadas, sugerindo reacdes de hidratagdo do cimento (Figura 35).

e O CB-30-N normalmente curado apresentou etringita distribuida sobre sua
superficie, enquanto o CB-30-C carbonatado mostrou menos etringita e uma
pasta de cimento mais densa.

e Os resultados indicam mudancas na microestrutura do concreto devido a
carbonatacdo e ao uso do lodo de ETA, evidenciando a influéncia do LETA na

qualidade da matriz do concreto e na ZTI.
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Figura 35- Imagens de MEV de amostras de blocos de concreto curado normalmente (N) ou por
carbonatacéo precoce (C) com 0% e 30% de teor de LETA, A e B) 30%-C, C) 30%-N, D) 0%-C, e E)
0%-N
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Fonte: Liu et al. (2020)

A andlise microestrutural desempenha um papel fundamental no
desenvolvimento de concretos com lodo de ETA em sua composi¢do, revelando
como as adicOes afetam a matriz, a compacidade e as propriedades mecanicas.
Essa compreensdo é importante para aplicacbes especificas, como isolamento
térmico e resisténcia a carbonatagcdo. Além disso, a anélise microestrutural permite
avaliar a durabilidade do concreto diante de agentes agressivos, contribuindo para a
otimizacdo da formulacdo do concreto e ajustes precisos nas proporcdes e
condicdes de cura para atingir as caracteristicas desejadas.

A Figura 36 mostra os efeitos da substituicdo da areia por lodo de ETA na

resisténcia a compressao de concretos, conforme bibliografias citadas.
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Figura 36- Efeito da substituicdo de areia por lodo de ETA na resisténcia a compressao do concreto
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Fonte: O Autor (2024).

Uma tendéncia consistente de aumento na resisténcia a compressao €
observada a medida que o nivel de substituicdo de areia por lodo de ETA aumenta
em varios estudos, exceto no trabalho de Liu et al. (2020), que registrou uma
reducdo significativa. Essas discrepancias nos resultados podem ser atribuidas a
diversas variaveis, incluindo metodologias experimentais distintas, composicfes
variadas dos materiais, particularidades do lodo de ETA empregado, diferentes
condi¢cBes de cura do concreto e, sobretudo, ao tipo de aplicacdo especifica para a
qual o concreto foi destinado. Esse ultimo fator € especialmente evidenciado nos
estudos de Liu et al. (2020) e de Amornpunyapat, Panyakapo e Panyakapo (2021),
que exploraram aplicacbes em blocos de concreto e na producdo de painéis de
blocos intertravados, respectivamente.

Os estudos conduzidos por Sales e Souza (2011) e Sales e Souza (2009)
apresentam uma resposta mais consistente, mostrando um aumento gradual na
resisténcia a compressao conforme o nivel de substituicdo aumenta até um certo
ponto, apds o qual a resisténcia a compressédo pode estabilizar ou diminuir. Isso
sugere que o efeito do lodo de ETA na resisténcia a compressao é influenciado por
diversos fatores, incluindo ndo apenas a quantidade adicionada, mas também a
composicdo do lodo de ETA e sua interagdo com 0s outros componentes do

concreto.
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Diante dessas variacfes, destaca-se a importancia de realizar estudos
especificos para determinar a proporcéo ideal de substituicdo de areia por lodo de
ETA, levando em consideracdo as caracteristicas intrinsecas dos materiais utilizados

e as exigéncias especificas para projetos de construcao.

415 Ceramicas

De acordo com Callister e Rethwisch (2016), as ceramicas Sao0 compostos
formados entre elementos metalicos e ndo metalicos, predominantemente Oxidos,
nitretos e carbetos, como o Oxido de aluminio e o dioxido de silicio. Alguns
compostos desse tipo sdo denominados de ceramicas tradicionais, ou seja, esses
materiais S840 compostos por minerais argilosos, assim como o cimento e o vidro.

Mecanicamente, 0s materiais ceramicos sao rigidos e resistentes, embora
historicamente a fragilidade tenha sido uma caracteristica proeminente. Possuem
baixa condutividade elétrica, sdo isolantes térmicos e suportam temperaturas
elevadas. Em termos o6pticos, podem ser transparentes, translicidos ou opacos,
além disso alguns dos 6xidos ceramicos (por exemplo, Fe304) exibem propriedades
magnéticas (Callister e Rethwisch, 2016).

Alguns materiais ceramicos tém sido desenvolvidos substituindo componentes
minerais por residuos, visando aprimorar a resisténcia a fratura. Utilizados em
utensilios de cozinha, cutelaria, pecas automotivas e na construcao civil, esses
materiais buscam aliar desempenho e sustentabilidade.

A similaridade quimica entre a argila e o lodo de ETA sugere uma alternativa
a tradicional formulacdo de materiais de construcdo, promovendo a reducdo do

~

impacto ambiental associado a extracdo de argila. A conformidade com padrbes
ambientais, a reducdo de custos associados a disposicdo de residuos e a
possibilidade de economia na aquisicdo de matérias-primas convencionais Sao
aspectos adicionais que destacam a viabilidade ambiental dessa abordagem na
industria ceramica.

Contudo, é fundamental garantir a qualidade e seguranca do lodo de ETA
para assegurar a adequacgao dos produtos ceramicos finais aos padrdes regulatérios
locais estabelecidos. A seguir serdo apresentas os trabalhos listados no Quadro 2
gue estudaram o emprego do lodo de ETA em materiais ceramicos, sedo divididos

em trés categorias:
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e Mix de argila e lodo de ETA

Bandieira et al. (2021) realizaram uma avaliacdo sobre a utilizacdo do lodo de
Estacdo de Tratamento de Agua (LETA) como substituto da argila, em proporcées
de 0%, 2%, 5%, 10% e 20% em massa. Os tijolos produzidos em escala laboratorial
com LETA apresentaram resisténcia a compressdo semelhante a dos tijolos de
referéncia, com valores entre 14 e 16 MPa. No entanto, mesmo com desempenho
mecanico semelhante, a presenca do lodo de ETA aumentou a porosidade,
resultando em uma maior absorcdo de agua. E relevante destacar que, apesar da
absorcdo de agua ter sido significativamente maior com 20% de LETA, o valor
estava dentro dos limites padréo estabelecidos pelas normativas vigentes.

Sverguzova, Sapronova e Fomina (2020) conduziram uma pesquisa sobre a
utilizacdo do lodo de ETA como adicdo na fabricacéo de tijolos ceramicos. O LETA
foi incorporado a argila em proporcgdes variando de 0% a 100%, com incrementos de
10%. Observou-se que a inclusdo do lodo resultou no aumento da resisténcia a
compressao das amostras experimentais, elevando de 1,8 para 2,5 MPa.

Kizinievi¢ e Kizinievi€¢ (2017) exploraram a utilizagdo do lodo de ETA como
matéria-prima na fabricacdo de tijolos ceramicos. O lodo de ETA foi introduzido na
argila em proporgdes variando de 5%, 10%, 20%, 40% e 60% em massa, sendo em
seguida submetido a queima a uma temperatura de 1000 °C. Com a substituicdo de
5% de lodo de ETA a mistura de argila, o corpo ceramico resultante exibiu uma
densidade de 1807 kg/ms3, resisténcia a compressado de 48,5 MPa, contracdo linear
de 11,5% (apds queima), absorcdo de agua de 11,0% e porosidade total aberta de
27,6%. Por outro lado, ao incorporar 60% de lodo de ETA a mistura de argila, o
corpo ceramico apresentou uma densidade de 1140 kg/ms3, resisténcia a compressao
de 2,5 MPa, contragdo linear de 15,2% (apds queima), absorcdo de agua de 28% e
porosidade total aberta de 62%. Além disso, o lodo de ETA atuou no corpo ceramico
como um pigmento que colore o tijolo ceramico em um tom de vermelho mais
escuro.

O estudo conduzido por Katte, Wouatong e Kamgang (2017) analisou os
efeitos da substituicdo parcial do lodo ETA nas propriedades de tijolos ceramicos.
Foram criadas composicbes de argila-lodo, introduzindo de 0%, 10%, 15%, 20%,
25%, 30%, 35% e 40% em massa de lodo na argila. As amostras foram entéo
calcinadas a 1050 °C por 2 horas. Os resultados apontaram que a adi¢do de lodo de

ETA causou eflorescéncia e que até 15% de lodo podem ser incorporados aos
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tijolos, atingindo uma resisténcia a compressdo de 11,6 MPa, superando as
prescricdes das normas francesas NF P13-304. Além disso, os lixiviados obtidos dos
tijolos triturados mostraram baixos niveis de metais pesados, indicando que esses
foram imobilizados na matriz ceramica durante o processo de calcinagéo.

Nor et al. (2015) investigaram o0 uso do lodo de ETA como material na
fabricacdo de tijolos. O lodo de ETA foi incorporado a argila em propor¢cbes que
variaram de 0% a 100%, com incrementos de 20% em massa. As pec¢as ceramicas
resultantes foram submetidas a um processo de calcinacédo a 600 °C por 2 horas e a
1000 °C por 3 horas. Os resultados indicaram que o tijolo contendo 100% de lodo
alcancou a maior resisténcia a compressao, atingindo 17,123 N/mmz2. De acordo com
a Norma Malasiana MS7.6:1972, os tijolos com teores de lodo entre 20% e 100%
atendem aos requisitos gerais para utilizacao de tijolos na construcéo de paredes.

Kizinievi¢ et al. (2013) realizaram uma avaliacdo da incorporacédo do lodo de
ETA em produtos ceramicos, misturando-o com argila em propor¢cdes de 0%, 5%,
10%, 20%, 30% e 40% em massa. As pecas resultantes foram submetidas a
calcinacédo a temperaturas entre 1000 °C e 1050 °C. Com 5% de lodo, a queima a
1000 °C ou 1050 °C resultou em um corpo ceramico com densidade aumentada de
5% a 14%, resisténcia a compressdo incrementada de 36% a 50%, reducdo da
impregnacdo de agua de 33% a 60%, e aumento da porosidade efetiva de 19% a
45%. A substituicdo de 40% de lodo gerou um corpo ceramico com densidade
diminuida de 10% a 22%, resisténcia a compressao reduzida de 43% a 49%,
aumento da impregnacdo de agua de 70% a 100%, e incremento na porosidade
efetiva em cerca de 55%. Foi constatado também que o aditivo, composto
principalmente por Fe20s colorifico, pode ser utilizado como um pigmento natural
que colore o corpo ceramico em um tom de vermelho mais escuro e intenso. A
adicado de LETA resultou em uma microestrutura mais porosa e em maior densidade
de poros nos tijolos, afetando as propriedades fisicas como a porosidade (Figura
37).
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Figura 37- Imagens de MEV dos tijolos ceramicos calcinados a 1050 °C com A) 5% de LETA e B)
40% de LETA
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Fonte: Kizinievi€ et al. (2013)

e Mix de argila, lodo de ETA e outros residuos

Estudos recentes, como o de Seddik et al. (2022), apresentam uma analise do
desempenho térmico de tijolos fabricados a partir da mistura de argila, lodo de ETA
em diferentes proporcdes (35%, 40%, 45% e 50%), e cinza de bagaco de cana.
Destacam-se melhorias significativas na condutividade térmica em comparag¢do com
os tijolos convencionais fabricados no Egito. Os resultados experimentais revelam
que a condutividade térmica dos tijolos variou de 0,11 a 0,26 W/m.K, enquanto os
tradicionais variaram de 0,33 a 1,6 W/m.K. Esses resultados sugerem que os tijolos
produzidos a partir dessa mistura tém potencial para contribuir para a
sustentabilidade na construcdo, reduzindo o consumo de energia, conforme
demonstrado em simula¢des utilizando o software EnergyPlus.

Em uma pesquisa conduzida por Gencel et al. (2021), foram analisadas as
propriedades fisicas, mecanicas e térmicas de tijolos, que foram confeccionados
com lodo de ETA, vidro e marmore. Diferentes composicbes foram testadas,
variando a quantidade do lodo de ETA de 70% a 100%, com adi¢cdes de vidro
variando de 3% a 15% e marmore em 15%. Os resultados indicaram que todos os

tijolos fabricados apresentaram uma absor¢do de agua situada na faixa de 5,3% a
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12,6%, classificando-os como tijolos de primeira classe e resistentes a condicdes
climaticas severas, de acordo com as normas ASTM C373-18 e ASTM C62-17,
respectivamente. A condutividade térmica e porosidade dos tijolos foram observadas
em 1,014 W/mK e 11%, respectivamente. Além disso, a resisténcia a compressao e
a densidade aparente de todas as amostras de tijolos atendem as obrigacfes do
codigo internacional de construcéo.

A microestrutura dos tijolos variou de acordo com as diferentes composic¢oes,
exercendo influéncia direta sobre a porosidade e densidade dos materiais. A andlise
por EDS revelou a presenca de quartzo e anortita desempenhando um papel
determinante na configuracdo microestrutural e nas propriedades dos tijolos. Na
Figura 38, € possivel observar uma amostra de tijolo composta por 70% de lodo de
ETA, 15% de vidro e 15% de residuos de marmore, apresentando uma
microestrutura homogénea e densa. Por outro lado, sdo evidenciados vazios

irregulares e interligados.

Figura 38- Imagens de MEV de tijolo incorporando 70% do lodo de ETA, 15% de vidro e 15% de
residuos de r"rﬁrmor_e

Starostina, Shevtsova e Starostina (2019) investigaram a produgdo de
ceramicas de parede, obtidas a partir da incorporacdo do lodo de ETA com
substituicdes de 1%, 3%, 5%, 7%, 10%, 15% e 20% em massa e derivados de 6leo
emulsionado. Durante a queima de amostras ceramicas com lodo de ETA a 950 °C
observou-se a oxidacdo dos produtos de 6leo emulsionado, resultando na formagéo
de produtos gasosos como CO, H20 e COg2, tornando a estrutura dos materiais
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ceramicos porosa. Os produtos ceramicos obtidos com o uso de LETA apresentam
potencial de utilizacdo como material de construcéo e isolante térmico em estruturas
de fechamento, bem como na instalacao de divisorias internas.

O estudo realizado por Kizinievi€ et al. (2018) abordou a utilizacdo combinada
de lodo de ETA e residuos de vidro na fabricacdo de tijolos ceramicos. O lodo de
ETA foi integrado a argila em propor¢des variando de 40% a 60%, enquanto o vidro
foi adicionado em uma faixa de 10% a 40% em massa. A queima dessas pecas
ceramicas ocorreu em temperaturas de 900 e 1000 °C. Os resultados obtidos
indicam que a inclusdo do lodo de ETA e vidro como aditivos proporciona melhorias
nas propriedades fisico-mecanicas dos produtos ceramicos, resultando em um
aumento na densidade (de 1035 a 1470 kg/m3) e na resisténcia a compresséo (de 6
a 14,4 MPa). A adi¢ao do lodo de ETA resultou em uma microestrutura mais porosa
e em maior densidade de poros nos tijolos, afetando as propriedades fisicas, como a

densidade aparente e a resisténcia a compressao (Figura 39).

Figura 39- Microestrutura dos corpos ceramicos ap0s queima a temperatura de 1000 °C: A), B) tijolo
de referéncia; C), D) tijolo com 40% LETA, E), F) tijolo com 40% de LETA e 40% de vidro; G), H) tijolo
com 60% de LETA, I), J) tijolo com 60% de LETA e 40% de vidro
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~ Fonte: Kizinievié et al. (2018)

Mymrin et al. (2017) desenvolveram ceramicas a partir da substituicdo de até
60% em massa do lodo de ETA em conjunto com sais de neutralizacdo acida,
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residuos de vidro e uma mistura de argila e areia. O teor dos componentes nas
misturas varia dentro das seguintes faixas: lodo de ETA entre 30% e 50% em
massa, vidro entre 15% e 25%, sais de neutralizagdo &cida entre 15% e 25% e a
mistura de argila-areia entre 15% e 30%. As amostras foram calcinadas a
temperaturas de 900 °C, 950 °C, 1000 °C, 1050 °C e 1100 °C por 6 horas. As
ceramicas desenvolvidas apresentaram resisténcia a flexado 2,5 vezes superior a das
ceramicas de referéncia. Além disso, 0s ensaios de espectroscopia de absorcao
atdbmica mostraram um baixo nivel de contaminacdo das solugdes lixiviadas em
comparacao aos requisitos estabelecidos pelas normas ambientais brasileiras.

A microestrutura das amostras de tijolos de argila com adicdo de LETA foi
investigada, mostrando um aumento na porosidade dos tijolos, resultando em maior

absorcdo de agua e melhor isolamento térmico, conforme ilustrado na Figura 40.

Figura 40- Imagens de MEV das amostras com 50% de LETA, 25% de vidro e 25% de sais de
neutralizacdo acida apds calcinacdo a 1100°C

A AP
. e\ J .
- ws y
) .,:’w' : A P b (2 e

= 4

‘N

e Mix do lodo de ETA e outros residuos

O estudo de Teoh et al. (2022) aborda a producdo de telhas a partir da
reciclagem do lodo de ETA e de um subproduto oleoquimico, conhecido como
alcatrdo de glicerina. O lodo de ETA foi calcinado a 300 °C por 2 horas e utilizado
nas proporcoes de 15%, 20%, 25% e 30% na mistura. As telhas apresentaram
densidade aparente na faixa de 320-1920 kg/m3, atenderam aos requisitos minimos
de resisténcia mecanica para telhas de alto e médio perfil e tiveram uma baixa

absorcado de agua de 4,32%.
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O estudo também investigou a microestrutura de materiais nédo revestidos e
revestidos com uma camada de Oleo de cozinha usado (OCU) coletado em
restaurantes. O material ndo revestido mostrou fissuras e poros na superficie,
aumentando a taxa de penetracdo de agua. A camada de OCU criou uma superficie
enrugada, minimizando a adesdo da agua. Isso demonstra como a microestrutura
pode influenciar a resisténcia a penetracdo de agua e a eficacia de revestimentos

protetores (Figura 41).

Figura 41- Imagens de MEV da morfologia da superficie da amostra A) néo revestida com OCU e B)
revestida com OCU. Circulos indicam os poros apresentados na superficie dos corpos de prova
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Fonte: Teoh et al. (2022)

Gencel et al. (2022) investigaram a utilizacdo do lodo de ETA e residuos de
concretos na fabricacéo de tijolos. O lodo de ETA foi empregado nas proporc¢des de
80% a 100% com incrementos de 5%, e os residuos de concretos variaram de 0% a
20%. A densidade aparente dos tijolos queimados com 5% a 20% de conteudo de
concretos variou de 1,72 a 2,10 g/cm3, a resisténcia a compressao variou de 8,9 a
20,2 MPa, a absor¢éo de agua de 7,9 a 17,5%, e a condutividade térmica de 0,889 a
0,659 W/m K. Adicionalmente, a interac@o entre os residuos de concreto e o lodo de
ETA durante o processo de queima conduziu a formacao de novas fases cristalinas,
evidenciando a complexa inter-relacdo entre os materiais.

Por exemplo, a Figura 42 ilustra imagens MEV de tijolos com 100% do lodo
de ETA, revelando uma estrutura homogénea e densa. Essa uniformidade ressalta o
potencial de producdo de tijolos com propriedades aprimoradas mediante a
incorporacao do lodo de ETA, constituindo uma valiosa contribuicdo para a evolugao

de praticas construtivas mais ecologicas.
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Figura 42- Imagens de MEV de tijolos com 100% LETA (A, B e C)
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Fonte: Gencel et al. (2022)

O estudo de Sutcu et al. (2022) abordou os efeitos da combinacéao de lodo de
ETA nas propor¢cdes de 60%, 70%, 80%, 90%, 95% e 100% e cinza de residuos
sélidos urbanos (0% a 40%) para a fabricacéo de tijolos. A incorporacdo de 10% em
massa das cinzas de residuos sélidos resultou em tijolos queimados com menor
porosidade aparente e absor¢cdo de agua. No entanto, a densidade aparente e a
resisténcia a compressao diminuiram em comparacao com tijolos com 100% de lodo
de ETA queimados de 900 a 1100 °C. Além disso, os tijolos demonstraram uma
distribuicdo uniforme de poros, uma microestrutura densa (Figura 43), baixa
condutividade térmica em comparacdo com os tijolos convencionais, resisténcia a
acdo do gelo-degelo e baixa taxa de lixiviagcdo de metais pesados, tornando-os

adequados para construcao.

Figura 43- Imagens de MEV (4000x) de tijolo com 100% do lodo de ETA: a) 900 °C; B) 1000 °C; C)
1100°C
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Fonte: Sutcu et al. (2022)

A pesquisa de Harja et al. (2022) abordou a producdo e caracterizacao de
tijolos sem argila, utilizando lodo de ETA nas proporcdes de 70%, 75%, 80%, 85%,
90% e 100% e cinza de madeira de carvalho (CMC) com substituicdes de 0% a 30%
como matérias-primas. Os tijolos contendo 80% em massa de lodo de ETA e 20%
em massa de CMC atenderam aos requisitos padrdo para materiais de alvenaria de
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argila. No entanto, os tijolos com maior teor de CMC (30%) mostraram uma estrutura
mais porosa e presenca de microfissuras devido a diferengcas na expansao térmica,
contribuindo assim para a diminui¢cdo da resisténcia & compressao.

Erdogmus et al. (2021) produziram tijolos com lodo de ETA e residuos de
tijolos queimados (RTQ). As proporcdes de lodo de ETA foram de 25%, 40%, 55%,
70%, 85% e 100% em massa da mistura. Observou-se que o0s tijolos obtidos com
mais de 75% e 60% de RTQ, respectivamente, tinham menor resisténcia a
compressdo em comparagcdo com os tijolos obtidos apenas a partir do lodo de ETA.
Os tijolos contendo 70% a 85% do lodo de ETA tém caracteristicas adequadas e
podem ser efetivamente utilizados como materiais de construcao.

A Figura 44 apresenta as caracteristicas morfolégicas das amostras, sendo A)
100% de LETA e B) 40% de LETA e 60% de RTQ. A microestrutura do tijolo com
40% de LETA difere daquela com 100% de LETA, evidenciando variacdes na

estrutura porosa.

Figura 44- Imagens de MEV em diferentes ampliacdes de superficies de fratura das amostras A)
100% LETA e B) 40% LETA e 60% RTQ queimadas a 1000 °C
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Fonte: Erdogmus et al. (2021)
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4.1.6 Geopolimeros

Os geopolimeros sédo usualmente constituidos por um sdlido reativo que
contém o6xidos de silicio e aluminio, combinado a uma solucao basica de ativacao
formada por hidroxidos ou silicatos alcalinos.
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Na construcdo civil, esses materiais emergem como uma alternativa ao
cimento Portland, destacando-se por sua menor emissado de CO2, maior durabilidade
e resisténcia. Além disso, encontram aplicacdo em materiais refratérios, isolamento
térmico, revestimentos protetores e estabilizacdo de solo, proporcionando solu¢des
diversas para a engenharia civil. Sua capacidade de reciclar subprodutos industriais
também desempenha um papel importante na reducéo de residuos e na promocao
da sustentabilidade.

O lodo de ETA é composto por 6xidos de silicio e aluminio, logo, mostra a
capacidade de ser utilizado na producdo de geopolimeros. Essa incorporacdo do
lodo de ETA em geopolimeros emerge como uma solucdo estratégica para
impulsionar a sustentabilidade ambiental no setor da construcdo civil. Ao gerenciar
de forma eficiente os residuos, essa pratica ndo apenas contribui para a reducdo do
impacto ambiental, mas também oferece a vantagem de diminuir custos por meio da
reutilizacdo de subprodutos ja disponiveis na ETA. A seguir sdo apresentados 0s
trabalhos encontrados na revisdo com o lodo de ETA incorporado no geopolimero,
dividido em dois grupos, o primeiro referente ao lodo de ETA calcinado em diferentes
temperaturas e o segundo com o lodo de ETA utilizado com outros residuos, com

destaque para a cinza volante, conforme apresentado a seguir:

e Calcinado em diferentes temperaturas:

Santos et al. (2021) desenvolveram uma argamassa geopolimérica utilizando
lodo de ETA calcinado a 750 °C por 6 horas e fibra de sisal. As amostras de
referéncia da argamassa (0 ciclos) demonstraram uma resisténcia a flexdo maxima
de 15 MPa, enquanto as amostras envelhecidas (10 ciclos) alcancaram 11 MPa.
Observou-se, portanto, uma diminuicdo de 26,7% na resisténcia a flexdo das
amostras envelhecidas, indicando uma durabilidade satisfatoria da argamassa
guando exposta a ciclos de umedecimento e secagem.

Por sua vez, lamchaturapatr e Piriyakul (2020) investigaram a utilizacdo do
lodo de ETA como matéria-prima na producdo de geopolimeros. O lodo de ETA foi
calcinado em diferentes temperaturas (105 °C, 500 °C, 650 °C e 850 °C) por 1 hora.
O lodo de ETA calcinado a 850 °C por 1 hora demonstrou a maior resisténcia em
todos os periodos de cura. Além disso, ao fabricar um geopolimero de lodo de ETA
em forma de placa solida, foi realizado um teste de reducgéo de ruido em diversas

frequéncias sonoras (1000 a 10000 Hz), no qual o geopolimero apresentou uma
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eficiéncia média de reducédo de ruido de aproximadamente 63,5%, equivalente ao
desempenho de um tijolo comercial.

O estudo conduzido por Geraldo, Fernandes e Camarini (2017) abordou a
producdo de argamassas geopoliméricas utilizando lodo de ETA nao calcinado em
substituicdo parcial ao metacaulim, nas proporcoes de 0%, 15%, 30% e 60% em
massa. Os resultados indicaram que o lodo de ETA reduziu a fluidez, a resisténcia a
compressdo e a flexdo, além de aumentar a porosidade e a permeabilidade da
argamassa. No entanto, a substituicdo de 15% do metacaulim pelo lodo de ETA
resultou em uma resisténcia a compressao de 25 MPa aos 28 dias

Nimwinya et al. (2016) avaliaram a producdo de um ligante geopolimérico
utilizando lodo de ETA calcinado a 600 °C por 2 horas e cinza da casca de arroz,
com um ativador alcalino composto por uma mistura de Na2SiOs e NaOH. Os
resultados mostraram que a densidade dos geopolimeros foi consistentemente trés
vezes menor que a do CPC. A proporcado ideal da razdo SiO2/Al20s para a maior
resisténcia situou-se entre 4,9 e 5,9 para condi¢gbes de cura a temperatura ambiente
(27-30 °C) e a 60 °C. Nessas condicbes 6timas, os compdsitos geopoliméricos
atingiram 19 MPa de resisténcia a compressao.

O estudo de Poowancum, Nimwinya e Horpibulsuk (2015) concentrou-se no
desenvolvimento de um geopolimero utilizando lodo de ETA calcinado a 600 °C por
2 horas e cinza de casca de arroz como materiais principais. Os resultados
indicaram que a adicdo de cinza de casca de arroz contribuiu positivamente para a
resisténcia do geopolimero derivado do lodo de ETA. Com a inclusdo de 30% em
massa de cinza de casca de arroz, a resisténcia do geopolimero aproximou-se da
resisténcia minima exigida pelo CPC. Além disso, ressaltou-se que a densidade do
geopolimero desenvolvido foi trés vezes menor do que a do cimento Portland.

e Mix do lodo de ETA com outros residuos:

Ho, Orbecido e Promentilla (2018) realizaram uma investigacdo sobre um
sistema geopolimérico utilizando lodo de ETA e cinzas volantes. Os resultados
revelaram que um teor elevado de alcalis resultou na diminuicdo da resisténcia a
compressdo do ligante. Adicionalmente, a pesquisa buscou otimizar a formulagéao
para a producéo do geopolimero, identificando a combinacéo ideal de 18,9% de lodo
de ETA, 76,1% de cinzas volantes e 5,0% de NaOH. Essa combinagdo demonstrou

maximizar a resisténcia a compressao e reduzir a massa unitaria das amostras,
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alcancando valores de 8,98 MPa para resisténcia a compressao e 1877,7 kg/m3 para
massa unitaria na condicéo 6tima.

Por outro lado, Orbecido et al. (2018) concentraram-se no desenvolvimento
de um geopolimero utilizando lodo de ETA e cinzas volantes. As propriedades desse
novo material foram comparadas com as amostras de referéncia que foram curadas
em agua. Os resultados do teste de resisténcia a acidos confirmaram a notavel
durabilidade do ligante contra ataques de &cido sulfurico, com a massa das amostras
praticamente inalterada mesmo apds 28 dias de imersdo em solucdo &cida. Além
disso, a resisténcia a compressao ndo apenas permaneceu constante, mas também
mostrou um aumento significativo com o tempo de cura.

Suksiripattanapong et al. (2017) realizaram a producdo de geopolimeros
utilizando lodo de ETA e residuos de carbeto de céalcio (RCC), com variacdo de 0%,
5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30% em massa em relacdo ao peso seco do lodo de
ETA, para avaliacdo como unidades de alvenaria ndo estrutural. Os resultados
obtidos indicaram que as proporcdes ideais de ativador alcalino liquido/RCC
proporcionaram a maxima reducdo na massa unitaria para diferentes teores de RCC,
com valores 6timos de 16, 8, 5,33, 4, 3,2 e 2,67 para RCC variando de 5% a 30%,
respectivamente. Além disso, a razdo de Na2SiO3:NaOH de 70:30 resultou na maior
massa unitaria e resisténcia a compressdo entre as raz0es testadas para a
combinacgéo de lodo de ETA e RCC.

O estudo conduzido por Horpibulsuk et al. (2016) concentrou-se na producao
de um geopolimero utilizando lodo de ETA e cinzas volantes, com o objetivo de
desenvolver unidades de alvenaria. O ativador alcalino liquido foi uma combinacao
de Na2SiO3 e NaOH. Os resultados do teste ciclico de umedecimento e secagem
indicam que o geopolimero, fabricado com uma composi¢cdo Ootima (ativador
alcalino:cinza volante= 1,6, Na2SiO3:NaOH= 90:10) e sob condi¢des térmicas ideais,
de 85 °C por 72 horas, pode ser empregado como uma unidade de alvenaria
duravel, apresentando resisténcia a compressao superior a 12 MPa apdés 12 ciclos
de umedecimento e secagem.

Suksiripattanapong et al. (2015) investigaram um geopolimero composto por
lodo de ETA e cinzas volantes, utilizando uma mistura de solugcdo de Na2SiOs e
NaOH como ativador alcalino liquido. Os resultados ressaltaram a importancia da
proporcao ideal entre o ativador alcalino e as cinzas volantes para alcancar a

maxima resisténcia e massa unitaria do material. Além disso, foi observada uma
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influéncia significativa da temperatura e duracdo do aquecimento no
desenvolvimento da resisténcia. A formulacdo ideal, que proporciona a maxima
massa unitaria e resisténcia, consiste em uma propor¢cdo de Na2SiO3:NaOH de
80:20 e uma relagdo entre o ativador alcalino e as cinzas volantes de 1,3,
independentemente das condi¢cdes térmicas e do tempo de cura. Os resultados
indicaram que a temperatura de 75 °C e o periodo de 72 horas de aquecimento
foram identificados como as condic¢des ideais para o desenvolvimento da resisténcia
do material.

Em outra pesquisa desenvolvida por Suksiripattanapong et al. (2015), o foco
foi o desenvolvimento da resisténcia em unidades de alvenaria geopolimérica feitas
a partir de lodo de ETA e cinzas volantes. A resisténcia das unidades de alvenaria
geopolimérica variou entre 12 e 20 MPa, dependendo da duragédo do aguecimento,
sendo que o desenvolvimento da resisténcia se mostrou insignificante apés 72
horas.

A realizacdo de ensaios microestruturais em geopolimeros com lodo de ETA é
essencial para obter informacdes detalhadas sobre a composicdo e interacdo dos
materiais em nivel microscopico. Esses ensaios proporcionam uma visualizacao
direta da microestrutura, permitindo a identificacdo de fases, avaliagdo da
homogeneidade, deteccao de defeitos e estudo da interface entre os componentes.
Além de contribuir para a otimizacdo da formulacdo do geopolimero, a analise
microestrutural valida modelos tedricos, impulsiona a busca por solucdes
sustentaveis e promove o reaproveitamento de residuos industriais em materiais de
construcdo. Os resultados dos estudos dos autores analisados fornecem uma viséo
abrangente das microestruturas de geopolimeros que incorporam lodo de ETA em
sua constituicdo, destacando como varios parametros influenciam essas

microestruturas, como apresentados a seguir:

1. Orbecido et al. (2018) - Mix com outros residuos

e Observaram que a cinza volante e o lodo de ETA apresentavam
microestruturas distintas.

e A transformacédo do geopolimero resultou na reducdo das microesferas tipicas
da cinza volante (Figura 45), sugerindo que o NaOH atacou as microesferas,

enfraguecendo ou destruindo-as.
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Figura 45- Imagens de MEV de geopolimeros GP1=22,3% de LETA e GP2= 0% de LETA
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Fonte: Orbecido et al. (2018)

2. Geraldo, Fernandes e Camarini (2017) - Calcinado em diferentes
temperaturas

e Notaram que o0 uso de LETA resultou em maior porosidade e cavidades
maiores na matriz de geopolimero quando comparado a matriz de referéncia
(Figura 46).

Figura 46- Imagens de MEV aos 28 dias de argamassas geopoliméricas de A e B) referéncia e C e D)
60% de LETA
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Fonte: Geraldo; Fernandes; Camarini (2017)

3. Nimwinya et al. (2016) - Calcinado em diferentes temperaturas
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Mostraram que amostras curadas a temperaturas mais elevadas
resultaram em matrizes mais densas, com menor porosidade (Figura 47).
A maior porosidade observada em amostras curadas a temperatura
ambiente esta associada a menor densidade e a presenca de particulas

nao reagidas de LETA.

Figura 47- Imagens de MEV do geopolimero nas propor¢des LETA/cinza da casca de arroz= 50:50

curado em A) 27-30 °C e B) 60 °C

Fonte: Nimwinya et al. (2016)

4. Suksiripattanapong et al. (2015) - Mix com outros residuos

Investigaram a influéncia de diferentes razdes ativador alcalino/cinza
volante e a proporgdo Na2SiOs/NaOH nas microestruturas e na resisténcia
dos geopolimeros. Suas observacbes sobre a influéncia de diferentes
valores de ativador alcalino na reacdo de geopolimerizagdo e na
resisténcia sdo relevantes para a discussdao dos resultados
microestruturais (Figura 48);

Destacaram a importancia de atingir a propor¢édo ideal Na2SiOs/NaOH,
gue foi de 80:20;

Também mencionaram que altos valores de ativador alcalino podem
resultar em menor resisténcia devido a microfissuras e maior distancia
entre as particulas, o que esta relacionado com as observacdes sobre a
influéncia da razéo ativador alcalino/cinza volante nas microestruturas dos

geopolimeros.



Figura 48- Imagens de MEV de amostras do geopolimero curadas por 7 dias com diferentes
conteﬂdos de ativador alcalino
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Fonte: Suksiripattanapong et al. (2015)

5. Suksiripattanapong et al. (2015) - Mix com outros residuos
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e Este estudo complementa o anterior, considerando a influéncia da razéao

ativador alcalino/cinza volante, da propor¢cdo Na2SiOs/NaOH e
temperatura de cura nas microestruturas e na resisténcia (Figura 49);

e Demonstraram que a razao ativador alcalino/cinza volante ideal de

da

1,3

resultou em produtos cimenticios ligando particulas de cinza volante e lodo

de ETA, formando uma matriz densa;

e Também destacaram a importancia da propor¢cdo Na2SiO3/NaOH ideal,

gue foi de 80:20;

e Observaram que razdes ativador alcalino/cinza volante muito altas ou

baixas podem afetar negativamente a resisténcia, relacionando-se com a

importancia da razdo ideal ativador alcalino/cinza volante e da proporcao

Na2SiO3/NaOH.
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Figura 49- Imagens de MEV do geopolimero na razdo ativador alcalino/cinza volante de 1,2,
calcinado a 85 °C por 3 dias e curado por 7 dias, para diferentes razées Na2SiOz/NaOH de A) 50:50,
:0

Esses estudos analisaram como diversos fatores, incluindo a temperatura de
cura, a proporcdo entre materiais e as proporgcdes ideais, podem influenciar as
microestruturas dos geopolimeros com lodo de ETA em sua composicdo, assim
como sua resisténcia. As observacdes de um estudo frequentemente se relacionam
e corroboram com os achados de outros, contribuindo para o entendimento da
otimizacdo desses materiais para aplicacdes especificas.

4.1.7 Geotecnia

O lodo de ETA é constituido majoritariamente por fracdes inorganicas como
argila, silte e areia fina, pode conter microrganismos, material humico e produtos do
processo de coagulacéo. Estudos destinados ao aproveitamento do lodo de ETA em
obras geotécnicas sdo necessarias, ndo apenas devido ao potencial de substituicao
da argila natural, resultando em economia de custos e reducdo da degradacao

ambiental causada pela exploracdo natural, mas também para evitar a disposicao
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em aterros de um material altamente compressivel e com baixa resisténcia ao
cisalhamento.

Nesse contexto, a utilizacdo do lodo de ETA em camadas de
impermeabilizacéo de fundo, cobertura diéria e cobertura final de aterros sanitarios,
bem como empregado para melhoramento dos solos emerge como uma alternativa
viavel. Contudo, é imperativo respeitar os critérios geotécnicos de impermeabilizacéo
de aterros sanitarios, como baixa permeabilidade e distribuicdo adequada das
fracdes granulométricas.

O emprego do lodo de ETA na geotecnia oferece algumas vantagens, tais
como aprimoramento das propriedades do solo, reducdo da compressibilidade e
aumento da capacidade de suporte. Essa préatica ndo sé contribui para a reciclagem
de residuos, minimizando os custos de disposi¢cao, mas também reduz a extracédo de
recursos naturais, alinhando-se a padrfes mais sustentaveis. A seguir, serdo
apresentados os trabalhos encontrados na revisdo que exploraram a aplicacdo do
lodo de ETA em obras geotécnicas. Essas pesquisas destacam a viabilidade e os
beneficios associados ao uso estratégico desse material na engenharia geotécnica,
abordando aspectos como 0 seu emprego em aterros, melhoria dos solos, sua
aplicacdo em estradas, bem como analises de caracterizacdo das propriedades

geotécnicas do lodo incorporado nos solos, como apresentados a seguir:

e Aterros:

O estudo conduzido por Aziz et al. (2016) investigou a viabilidade do uso de
diferentes materiais como cobertura de aterros, incluindo o silte da barragem de Ulu
Kinta, na Malasia, lodo de ETA e lodo de esgoto. Os materiais foram combinados em
diferentes proporg¢des, variando de 0% a 100% de lodo com incrementos de 20%, e
avaliados quanto as suas propriedades. Os resultados indicaram que o silte
apresentou uma condutividade hidraulica moderada, com um valor de k de 4,81x10*
cm/s, além de uma baixa resisténcia a coeséo, 7,64 kN/m?, e bom angulo de atrito,
36,2°. Por outro lado, o lodo de ETA demonstrou uma condutividade hidraulica de
2,9x10° cm/s, que, embora adequada, foi acompanhada por uma resisténcia a
coesdo e um angulo de atrito baixos, avaliados em 6,16 kN/m? e 6,1°,
respectivamente. O lodo de esgoto destacou-se como o material com as melhores
propriedades entre os trés avaliados, exibindo uma condutividade hidraulica

favoravel, com k medindo 2,07x10%® cm/s, uma resisténcia a coesidao moderada,
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aferida em 8,95 kN/m? e um angulo de atrito alto de 45,7°. Além disso, a mistura dos
trés materiais foi investigada para determinar se a combinacdo poderia melhorar as
propriedades do produto final. Surpreendentemente, os resultados indicaram que o
uso exclusivo de lodo de esgoto produziu os melhores resultados em comparagao
com outras combinacdes testadas.

e Melhoramento dos solos:

O estudo conduzido por Guner (2022) investigou a viabilidade do reuso do
lodo de ETA como material de reforco em solo arenoso. As dosagens de substituicao
do lodo de ETA no solo foram de 2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 12%, 14%, 16%, 18%, 20%
e 22% com base na massa seca. Os resultados indicaram que a adicdo de 18% do
lodo de ETA aumentou significativamente as curvas de capacidade de carga-
assentamento, tornando-o adequado para melhorar o solo arenoso até uma
profundidade de 2,5 vezes o diametro da fundacdo. Além disso, a analise de MEV
revelou que o lodo de ETA preencheu os vazios no solo arenoso, resultando em
uma estrutura mais rigida, o que sugere seu potencial como material aditivo para
melhoria do solo.

Marchiori et al. (2021) realizaram uma caracterizacdo do lodo de ETA para
avaliar sua adequacdo como revestimento em obras de terra ou para o
fortalecimento de solo argiloso. As seguintes proporcdes de lodo de ETA:solo foram
utilizadas: 5%:95%, 10%:90%, 15%:85% e 20%:80%. Os resultados destacaram a
contribuicdo do lodo de ETA devido a sua granulometria fina e caracteristicas de
compactacgao, indicando seu potencial como material de revestimento e como adigéo
a solos moles para producdo de revestimento, além de sua aplicabilidade para
reforco do solo argiloso.

Bagriacik e Guner (2020) investigaram o uso do lodo de ETA como aditivo
alternativo em projeto para melhoria de solo argiloso. O lodo de ETA foi substituido
nas misturas a 2%, 4%, 6%, 8%, 10% e 12% em massa do solo. A propor¢ao 6tima
de mistura com lodo de ETA foi encontrada como 10%. A capacidade de suporte do
solo argiloso aumentou 1,69 vezes com o uso do lodo de ETA. A espessura ideal de
reforco foi determinada como sendo igual a 2,25. Além disso, observou-se que 0s
assentamentos de consolidagcéo diminuiram em até 62%.

Nawagamuwa e Wijesooriya (2018) examinaram o uso combinado de lodo de
ETA e cinza volante para melhoria de solos moles. O lodo foi utilizado nas

proporcdes de 0%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 100% em massa, enquanto que 0s
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teores de cinza volante variaram em 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50% e 100%. Os
resultados indicaram que a proporcéo ideal de cinza volante a ser adicionada ao
lodo para obter melhorias significativas em suas propriedades € em torno de 30% de
sua massa seca, resultando em um indice de Suporte Califérnia (CBR) aceitavel
apos 7 dias de cura.

e Estradas:

O estudo realizado por Nguyen et al. (2023) investigou o potencial do lodo de
ETA como substituto do solo na construcdo de estradas. Uma proporcdo de mistura
de 50/50 de lodo de ETA e argila foi selecionada para avaliar seu potencial de
reutilizacdo. Os resultados demonstraram que a combinagéo do lodo de ETA com
argila aumentou o teor de umidade 6timo e reduziu a densidade seca do solo. A
resisténcia a compressao ndo confinada das amostras melhorou significativamente
com a adicdo de lodo de ETA, passando de 74 kPa para 126 kPa, enquanto a
resisténcia ao cisalhamento aumentou em 50%. No ensaio triaxial ciclico, a mistura
de lodo de ETA e argila apresentou menos deformacao cumulativa e melhorou os
resultados do CBR de 0,95% para 1,92%.

Fiore et al. (2022) realizaram um estudo sobre a incorporacéo de lodo de ETA
em solos argilosos e arenosos para infraestrutura de pavimentacdo rodoviaria.
Diferentes proporc¢des de lodo de ETA foram testadas (25% e 50%), e os resultados
indicaram que todas as porcentagens do lodo de ETA incorporadas em solos
argilosos e arenosos atenderam aos padrées mecanicos para uso em aterros. O
lodo de ETA incorporado em solos arenosos mostrou-se adequado para uso na sub-
base de pavimentos, contribuindo assim para a construcdo de estradas mais
sustentaveis.

Igbal et al. (2020) analisaram as caracteristicas de compacta¢édo e CBR do
lodo de ETA misturado com agregados de tijolos de argila para aplicacdo em
subleito rodoviario. Os agregados de tijolos de argila foram preparados em trés
fracbes (grosso 10-30 mm, graduado 2—-30 mm e fino 2—-10 mm) e residuos finos de
tijolos de argila (< 2 mm) foram misturados com lodo de ETA (< 2 mm) com base na
massa seca, variando de 0% a 100% na proporcao de mistura com incrementos de
20%. Os testes demonstraram melhorias significativas no CBR quando o lodo de
ETA foi misturado com as fracdes grosseiras e graduadas dos agregados de tijolos

de argila.
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Bastidas-Martinez et al. (2020) exploraram o uso do lodo de ETA e lodo de
esgoto incorporados como carga em misturas asfalticas. Tanto o lodo de ETA,
quanto o lodo de esgoto foram calcinados a temperaturas de 200 °C, 300 °C, 500 °C
e 800 °C durante 45 minutos. Ambos 0s materiais mostraram aumento de resisténcia
sob carga monotdnica e maior rigidez sob carga ciclica quando incorporados a
mistura, apesar de alguns problemas relacionados a resisténcia a umidade e ao
desgaste por atrito terem sido observados.

e Caracterizacao geotécnica:

O estudo realizado por Ho et al. (2022 abordou o desenvolvimento de um
material controlado de baixa resisténcia (MCBR) utilizando uma mistura ternaria de
cimento Portland, cinza volante e lodo de ETA. As misturas de CLSM foram
preparadas utilizando diversas razdes de agua/ligante (0,5, 0,65 e 0,8) e razGes em
massa de lodo de ETA nas propor¢des de 0%, 20%, 40% e 80%. Uma solucdo de
NaOH foi utilizada como acelerador da mistura. Os resultados experimentais
evidenciaram que a incorporagéo de lodo de ETA no MCBR resultou em mudancgas
significativas na densidade fresca e na trabalhabilidade da mistura. As propriedades
do MCBR foram influenciadas tanto pela razdo &agua/aglomerante quanto pela
dosagem do acelerador. Além disso, a analise de lixiviagdo de toxicidade confirmou
que o lodo de ETA pode ser utilizado como subproduto seguro, uma vez que 0s
niveis lixiviados de metais pesados foram inferiores aos limites permitidos. A
combinacgdo otimizada, com uma razdo agua/ligante de 0,65, 5% de acelerador e
40% de lodo de ETA, alcancou o melhor desempenho, atendendo as
regulamentacdes para aterros escavaveis em Taiwan.

Por outro lado, o estudo de Marchiori et al. (2022) caracterizou e analisou 0s
parametros fisicos, quimicos e mecanicos do lodo de ETA, de um solo argiloso e de
quatro misturas lodo de ETA:solo com as propor¢cdes de 5%:95%, 10%:90%,
15%:85% e 20%:80%. Os resultados indicaram que o lodo de ETA de gréao fino
preencheu os vazios do solo, resultando em uma reducdo na massa unitaria seca
compactada. A condutividade hidraulica aumentou com a adi¢do de lodo de ETA até
10%, diminuiu para 15% e continuou a diminuir para 20%, alcancando a
permeabilidade 6tima em 15%.

Montalvan e Boscov (2016) abordaram a caracterizagcdo geotécnica de uma
mistura do lodo de ETA e solo. O solo investigado era uma areia argilosa lateritica.

Os resultados indicaram que as caracteristicas geotécnicas da mistura Ssao
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ligeiramente diferentes das do solo e a secagem ao ar prévia afeta os parametros de
compactacdo da mistura. A densidade maxima seca aumentou e o teor de agua
otimo diminuiu para menores teores iniciais de 4gua nos ensaios de compactacgao.

O'Kelly (2008) focou nas propriedades geotécnicas de um lodo de ETA
proveniente de uma bacia montanhosa. O lodo era composto principalmente por
flocos de quartzo, calcita e sélidos organicos. A adicdo de coagulante auxiliou na
floculacdo das particulas sdlidas, resultando em uma classificacdo como argila
organica de alta plasticidade. Durante o processo de compactagao, que variou entre
teores de agua de 160% a 780%, observou-se uma baixa densidade aparente e
densidade seca. Além disso, o material demonstrou alta compressibilidade, com
indices de compresséao primaria variando entre 2,5 e 3,7. A compresséo secundaria
foi minima, com um valor médio de indice de compressao secundaria de 0,15.

JA o estudo de Roque e Carvalho (2006) abordou as caracteristicas
geotécnicas do lodo de ETA para sua aplicacdo em obras geotécnicas. Apesar de
ser um residuo, o lodo de ETA mostrou-se comparavel a um solo natural.
Adicionalmente, o lodo de ETA compactado apresentou alta resisténcia ao
cisalhamento e baixa compressibilidade, indicando que, sob condi¢cdes adequadas
de projeto, problemas geotécnicos como falhas ou assentamentos excessivos nao
sdo esperados. A massa especifica seca reduzida do lodo sugere vantagens em sua
aplicagdo em aterros sobre solos moles e na modelagem de coberturas finais de
aterros sanitarios e depdsitos, onde seu uso pode ser vantajoso em comparagao
com solos naturais.

Wang et al. (1992) investigaram o comportamento geotécnico do lodo de ETA
obtido a partir de coagulantes de ferro e a base de aluminio. Os resultados dos
testes revelaram que os lodos sdo extremamente plasticos e altamente
compressiveis. A resisténcia ao cisalhamento drenado foi alta, porém a resisténcia
ndo drenada foi consideravelmente baixa. Além disso, os lodos foram identificados
como altamente sensiveis e tixotropicos. Comparativamente, os lodos de aluminio
mostraram-se mais plasticos e compressiveis que os de ferro, além de apresentarem
maior resisténcia ao cisalhamento ndo drenado no mesmo teor de solidos. A anélise
do aterro indicou que o teor minimo de sélidos necessario para manter uma
inclinacdo desejada foi maior para o lodo de ferro em comparacdo com o de

aluminio.
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A realizacdo de ensaios microestruturais ao incorporar lodo de ETA em obras
geotécnicas, como estradas e melhoramento de solo, € importante para
compreender as alteracbes nas propriedades microscopicas e macroscopicas do
material. Esses ensaios permitem uma identificagéo detalhada das fases, textura e
estrutura do lodo, contribuindo para a compreensdo de sua compactacao,
resisténcia e deformabilidade, além de analisar a interacdo entre as particulas,
avaliar a durabilidade ao longo do tempo e otimizar a mistura, validando modelos
tedricos. Abaixo, estdo as principais contribuicdes microestruturais para estudos

geotécnicos analisados na revisao:

1. Nguyen et al. (2023) - Estradas

e Este estudo investigou amostras de solo com argila pura, com lodo de ETA e
com uma combinacédo de ambos (Figura 50);

e As microestruturas revelaram que as amostras de lodo de ETA apresentavam
tamanhos de grdos maiores e granulacdo mais uniforme, resultando em
menos vazios em comparacdo com as amostras de argila pura e com a
combinacgéao de argila e lodo de ETA;

¢ A microestrutura das amostras esta intimamente relacionada a capacidade de
carga e ao assentamento do solo. Estudos anteriores, como o de Guner
(2022), também consideraram a influéncia do lodo de ETA nas propriedades
geotécnicas do solo, indicando que a microestrutura pode ser alterada para

melhorar essas propriedades.
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Figura 50- Imagem MEV (Ampliacdo x500) de A) argila; B) argila e lodo de ETA e C) lodo de ETA

Fonte: Nguyen et al. (2023)

2. Guner (2022) - Melhoramento dos solos

¢ O estudo examinou a microestrutura da mistura do lodo de ETA e solo (Figura
51);

e As imagens de MEV mostraram que a mistura intermediaria tinha menos
poros e uma camada continua, indicando uma microestrutura mais densa e
com menos porosidade. Isso foi atribuido a finura do lodo de ETA e a
interacdo quimica entre os componentes, contribuindo para a melhoria das
propriedades geotécnicas do solo;

e Assim, a microestrutura influenciou positivamente a resisténcia a compressao

e a capacidade de carga do solo.
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' Figura 51- Imagens de MEV da mistura do solo e lodo de ETA
, Sandy Soil
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Fonte: Giner (2022)

3. Ho et al. (2022) - Caracterizacado geotécnica

e Este estudo analisou amostras de um MCBR, usando uma mistura ternaria de
cimento Portland, cinza volante e lodo de ETA sob diferentes condi¢cdes
(Figura 52);

e A microestrutura mostrou que a reagdo quimica ocorreu principalmente na
superficie e nas bordas das particulas, indicando a ativagdo dos materiais de
base. O aumento da porcentagem de lodo resultou em microestruturas mais
densas, com mais materiais cimenticios, como C—S-H e C-A-S—H;

e A microestrutura mais densa explicou a maior resisténcia a compressao nas
amostras com maior porcentagem de lodo, estabelecendo uma relacdo direta

entre a microestrutura e a resisténcia geotécnica do solo.

Figura 52- Imagens de MEV para as misturas MCBR com a/c de 0,65 e niveis variados de LETA,
sendo A) 0%, B) 20%, C) 40% e D) 80%
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Fonte: Ho et al. (2022)
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4. Bagnacik e Guner (2020) - Melhoramento dos solos

e O estudo monitorou o0 mecanismo de reforco em uma mistura de solo argiloso
e lodo de ETA (Figura 53);

e A analise de MEV mostrou que o lodo de ETA tinha superficies &speras e
texturas altamente porosas, enquanto a microestrutura da mistura de solo
argiloso e lodo de ETA revelou uma distribuicdo homogénea e multiaxial de
aglomerados;

e A textura de distribuicdo multiaxial na microestrutura da mistura pode ter sido
um parametro essencial para melhorar a capacidade de carga do solo

argiloso substituido por lodo de ETA.

) solo argiloso; C) solo argiloso e lodo de ETA

Figura 53- Imagens de MEV: A) lodo de ETA; B
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Fonte: Bagriacik; Guner (2020)

Esses estudos destacam a relevancia da microestrutura nas propriedades
geotécnicas dos solos que incorporam o lodo de ETA. A analise microestrutural
permitiu estabelecer correlagbes entre a composicdo dos materiais e suas
propriedades, evidenciando a influéncia das caracteristicas das particulas e da

porosidade na resisténcia, compactacdo e capacidade de carga do solo. Assim, a
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compreensao da microestrutura é fundamental para a otimizacdo do uso do lodo de
ETA na engenharia geotécnica.

A relevancia do uso do lodo de ETA foi constatada em todos os seus modos
de utilizacdo na industria da construcdo civil, conforme evidenciado nas Secdes
4.1.1 até 0 4.1.7, por meio dos dados apresentado e analises comparativas por area
de aplicacdo. Diante das variacdes adversas, destacam-se 0s principais achados

sobre o lodo de ETAs encontrados nos trabalhos e compilados na revisao.

4.2 IMPORTANCIA DAS CARACTERISTICAS QUIMICAS E MINERALOGICAS
DO LODO DE ETA NA CONSTRUCAO CIVIL

As caracteristicas quimicas e mineraldgicas do lodo de ETA s&o fundamentais
para determinar sua viabilidade na construcdo civil. Esses atributos influenciam a
resisténcia mecanica, durabilidade, interacbes com outros materiais, reacdo com
componentes quimicos do solo e conformidade com normas ambientais. A
compreensao dessas caracteristicas é essencial para otimizar o uso do lodo de ETA
na construcdo, assegurando a eficiéncia dos materiais, a sustentabilidade e a
conformidade com padrbes da industria.

Uma variedade de trabalhos foi encontrada com analises de composicdes
quimicas e mineraldgicas dos LETAs apresentados nos artigos e compilados na
revisdo sistematica de literatura. Foram avaliados nos trabalhos do Quadro 2,
agueles que apresentavam composicdo quimica em éxidos. Dentre os 75 trabalhos
encontrados, 40 trouxeram esse tipo de caracterizacdo e sdo apresentados na
Tabela 2. Os valores sublinhados representam o 6xido de maior concentracdo de
todos os trabalhos, e 0s que estdo em negrito indicam os trés maiores componentes
em oOxidos de cada estudo.

A partir dos dados apresentados, tem-se uma enorme Vvariabilidade da
composi¢cdo quimica de LETAs. Enquanto os trabalhos desenvolvidos no Brasil
apresentam lodos com elevadas quantidades de oxido de silicio, assim como no
Egito, na Australia € mais marcante a presenca de 6xido de aluminio, ao passo que
na Lituania observa-se uma maior quantidade de 6xido de ferro. E possivel notar
que até mesmo em regides diferentes de um mesmo pais ocorrem variacdes
significativas na composicédo quimica do lodo de ETA. No Brasil, na regido sul, por

exemplo, existe uma maior concentracdo de silicio e ferro para diferentes
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localidades, ja no sudeste brasileiro tem-se localidades com altas concentracfes de
silicio e outras de aluminio. Na China existem trabalhos nos quais se destaca a
quantidade de 6xidos de silicio, enquanto outros € marcante a presenca de 6xido de
aluminio. De um modo geral, percebeu-se que com a reviséo de literatura que essa
variacdo na composicao quimica ocorre em virtude das diversas épocas de coleta,
dos diferentes tipos de processos de beneficiamento e tratamento do efluente
residual adotado, que variam de uma regido para outra, principalmente em paises
diferentes com variadas culturas.

Contudo embora seja dificil uma generalizacdo da composi¢cdo quimica dos
LETAS, observa-se a presenca marcante de silicio, provavelmente da silica presente
na agua subterrdnea devido a interacdo da agua com formacdes geoldgicas que
contém minerais ricos em silicio ou devido a desintegracdo de minerais nas bacias
hidrograficas podendo contribuir para a presenca de silica na 4gua, o aluminio e o
ferro, que se da principalmente devido ao tipo de coagulante utilizado no processo
do tratamento da agua, na etapa de coagulacdo. Enquanto que a presenca do oxido
de célcio em geral est4 atribuida a presenca da aplicacdo da cal para a correcdo do
pH da agua nas ETAs ou até mesmo como coagulantes auxiliares que contenham
calcio em sua composi¢ao, no tratamento de efluentes.

Na maior parte dos estudos examinados, sdo trazidos os dados referentes a
perda de massa ao fogo. Por meio desses trabalhos, percebeu-se que esse
parametro se refere a perda de massa ocorrida durante o processo de queima, que
ocorre em virtude da volatilizacdo dos compostos, com destaque para os carbonatos
e matéria organica. Nesse contexto, as amostras de LETAs geralmente possuem
uma elevada taxa de matéria organica, que provavelmente estd associada a
presenca de matéria organica no lodo, como algas, bactérias, detritos vegetais e
outros materiais organicos, além de alguns polimeros utilizados como auxiliares de
coagulacao e floculagdo que podem conter grupos organicos que se decompdem
durante o ensaio de perda ao fogo (PF), bem como subprodutos organicos
resultantes dos processos de tratamento, especialmente se houver a adicdo de

produtos quimicos organicos.
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Tabela 2- Composicéo quimica em 6xidos de varias amostras de LETA

Areas Autores Localidade Pais SiO2 Al20s Fe20s CaO K20 MgO Na:O P20s TiO2 Outros PF
Lee et al. (2021) Suwon Coreiado Sul 44,91 42,31 6,82 0,97 2 1,41 057 " 092 " 057 - 29,99
Agregados Marfiosa et al. (2021) Cardedeu Espanha 13,74 29,38 2,12 2,04 0,86 0,58 0,2 1,55 0,16 0,16 49,19
Ying; Awang (2019) Seberang Perai Malasia 43,26 28,5 6,98 0,14 1,7 0,44 - 0,22 0,61 0,03 -
Huang, Wang (2013); Kwek; Awang (2018) - Taiwan 65,6 22,4 4,91 1,72 1,03 4,15 0,15 - - 0,1 13
Yang et al. (2023) Shaanxi China 35,58 32,26 6,25 1,59 1,59 1,36 1 0,28 0,42 0,47 19,04
Duan et al. (2022) Sul Austrélia 33,07 48,21 6,74 2,94 1,21 1,48 - 0,39 0,51 2,02 3,15
Qin et al. (2022) Zhejiang China 36,57 43,75 6 1 2 0,6 - - - 2,04 8,04
Duan et al. (2022) Sul Austrélia 31,11 47,68 4,94 4,32 0,97 0,96 0,19 - - 3,68 6,15
He et al. (2021) Zhejiang China 36,57 43,75 6 1 2 0,6 - 0,62 0,36 2,04 7,06
Ligantes Shamaki et al. (2021) York Reino Unido 10,28 44,24 2,51 2,5 0,43 0,34 0,15 0,44 0,16 1,39 36,4
Duan et al. (2020) Sul Austrélia 26,43 28,27 7,66 5,36 1,23 1,11 0,06 - - 1,19 29,5
Godoy et al. (2019) Sul Brasil 52,2 26,7 12,4 0,5 42 1,5 - - 22 0,3 -
Zdeb; Tracz; Adamczyk (2019) - Polonia 41,8 33,1 7,8 4,1 - 1,4 1,9 0,8 - 1,02 7
Tantawy (2015) - Egito 44,21 16,47 4,12 4,62 0,31 0,74 0,61 - - 2,038 26,68
El-Didamony; Amer; Mohammed (2014) Sharkia Egito 53,6 28,34 9,42 3,1 0,75 0,37 0,3 - 1,28 0,58 1,51
Al-Rawashdeh et al. (2022) Balga Jordania 21,3 15,2 16,4 27,8 1 2 - 1 - 5 10,3
Argamassa Li et al. (2021) Adelaide Austrélia 17,1 30,1 3,1 4,1 0,5 0,6 0,2 - - 0,2 44,1
de Oliveira Andrade et al. (2018) Sul Brasil 40,5 28,5 9,5 0,3 - 0,4 0,1 - 1 0,8 18,23
Concreto Erdogmus et al. (2023) - Turquia 44,9 21,1 8,2 5,8 - 1,9 0,8 - - 0,7 16,6
Pham et al. (2021); Liu et al. (2020) Adelaide Austrélia 26,43 28,27 7,66 5,36 1,23 1,11 - - - 1,19 29,5
Seddik et al. (2022) Beni-Suef Egito 64,48 16,5 3,43 2,81 0,69 3,15 2,04 0,38 0,82 0,85 4,85
Teoh et al. (2022) Pulau Indah Malasia 36,38 19,74 2,34 2,83 0,43 0,24 0,14 0,35 0,18 1,52 62,93
Gencel et al. (2022); Sutcu et al. (2022); Harja et al.
(2022); Marchiori et al. (2022); Batista dos Santos et al. Bartin Turquia 45,47 20,41 7,94 5,19 1,2 1,58 0,93 0,18 0,18 0,36 16,5
Ceramicas ~ (2021); Erdogmus et al. (2021); Gencel et al. (2021)
Bandieira et al. (2021) - Brasil 42,36 22,7 10,64 0,57 1,4 0,36 - 0,29 1,07 0,92 19,69
Kizinievi¢ et al. (2018) - Lituania 10,9 1,34 68,65 8,23 - 0,61 - 9,39 - 0,88 -
Mymrin et al. (2017) Parana Brasil 17,01 24,46 13 0,3 0,18 0,15 0,02 0,44 0,4 3,81 39,77
Katte et al. (2017) Etoa-Meki Camardes 54,94 23,41 4,79 0,49 0,47 0,9 0,24 0,16 1,85 0,17 10,52
Batista dos Santos et al. (2021) Manaus Brasil 40,73 42,39 10,94 0,56 2,18 0,95 - 0,63 1,26 0,36 -
Batista dos Santos et al. (2021) Manaus Brasil 55,78 27,16 9,54 - 3,32 1,69 - 0,55 0,95 0,36 -
lamchaturapatr; Piriyakul (2020) Bangkok Tailandia 66,43 20,46 6,71 0,85 2,2 1,07 - - - 0,41 1,87
Geopolimeros Orbecido et al. (2018) Manila Filipinas 42 30 19,3 2,46 0,784 1,45 0,196 - 1,38 2,43 -
Suksiripattanapong et al. (2017) Bangkok Tailandia 61,84 24,8 9,52 0,6 1,9 - - - - 0,59 0,75
Geraldo; Fernandes; Camarini (2017) Campinas Brasil 55,77 32,48 1,88 - 2,7 0,76 - - 1,42 0,23 4,76
Nimwinya et al. (2016) Bangkok Tailandia 58,99 24,64 6,63 0,69 1,54 1,14 4,08 - 0,88 1,41 -
Horpibulsuk et al. (2016) Bangkok Tailandia 67,33 22,47 6,15 0,68 1,26 - - - - 1,04 0,78
Guner (2022) Adana Turquia 16,02 2,62 48,23 8,1 0,31 1,15 - 0,13 0,53 1,8 -
Ho et al. (2022) Taipé Taiwan 60,4 23,3 8,78 0,25 3,53 2,06 - - 0,96 0,24 -
Geotecnia Marchiori et al. (2022) Guarda Portugal 29,9 60,4 5 2,88 1,15 0,59 - - - - -
Igbal et al. (2020) Saitama Japéo 36,2 22,7 5,53 1,81 0,96 - 0,49 - - 0,62 31
Bastidas-Martinez et al. (2020) Brasilia Brasil 52,8 14,4 8,1 4,4 - - - - - 22,3 -
Montalvan; Boscov (2016) Santos Brasil 18,3 8,89 46 1,59 1 0,438 0,1 0,249 0,417 1,033 22

Fonte: O Autor (2024).
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Em relacdo a composicdo mineralogica, foram encontrados difratogramas de
caracterizacdo do lodo de ETA em 29 trabalhos (excluindo os repetidos) dos 75
apresentados no Quadro 2. A fase mineralégica mais predominante na maioria dos

artigos sobre o LETA € o quartzo. No Quadro 3, temos a lista das principais fases

encontradas nos trabalhos mencionados:

Quadro 3- Principais fases dos materiais formados com lodo de ETAs em sua constituicdo

Autores

Fases

Lee et al. (2021)

Quartzo (SiO2), Sulfato de aluminio hidratado ((Al2SOa4)3)
e Corindon (Al203)

Mafiosa et al. (2021)

Quartzo (SiO2), llita ((K,H30)(Al, Mg, Fe)(Si,
Al4010[(OH)2,(H20)]), Haloisita (Al2032Si022H20),
Microclina (K(AISizOs)) e Anortita ((CaAl2Si20s))

Kwek, Awang (2018); Ying, Awang
(2019)

Quartzo (SiO2), Caulinita (Al2Si2Os(OH)a4), Rutilo (TiO2)

Huang; Wang (2013)

Quartzo (SiO2), llita ((K,H3O)(Al, Mg, Fe)(Si,
Al)4010[(OH)2,(H20)]) e Clorita
((Mg,Al,Fe)12[(Si,Al)s020](OH)16)

Al-Rawashdeh et al. (2022)

Quartzo (SiO2) e Calcita (CaCOs3)

Liu et al. (2020); Pham et al. (2021)

Caulinita (Al2Si20s(OH)a), Quartzo (SiOz), Dolomita
(CaMg(CO0O3)2), Calcita (CaCO3) e Gipsita (CaS04.2H20)

Li et al. (2021)

Muscovita (KAIz[SisAlO10](OH,F)2), Clorita
((Mg,Al,Fe)12[(Si,Al)sO20](OH)1s), Quartzo (SiOz),
Corindon (Al203) (padréo interno), Albita (NaAlSisOs) e
Calcita (CaCO3)

de Oliveira Andrade et al. (2018)

Quartzo (SiO2), Calcita (CaCOz) e Muscovita
(KAI2[Si3AlO10](OH,F)2)

Seddik et al. (2022)

Montmorilonita (Mx(Als-xMgx)SisO20(0OH)4), Quartzo (SiOz),
Calcita (CaCO:s) e Albita (NaAlSizOs)

Gencel et al. (2022); Sutcu et al.

(2022); Harja et al. (2022); Marchiori et

al. (2022); Batista dos Santos et al.

(2021); Erdogmus et al. (2021); Gencel

et al. (2021)

Quartzo (SiO2), Muscovita (KAI2[SizAlO10](OH,F)2), llita
((K,H3O)(Al, Mg, Fe)2(Si, Al)aO10[(OH)2,(H20)]) e Calcita
(CaCoO0:s)

Bandieira et al. (2021)

Quartzo (SiO2), Caulinita (Al2Si205(0OH)a4), Olivina
((Mg,Fe)2Si0O4) e Anatasio (TiO2)

Mymrin et al. (2017)

llita ((K,H3O)(Al, Mg, Fe)2(Si, Al)4010[(OH)z,(H20)]),
Caulinita (Al2Si2Os(OH)4) e Quartzo (SiO2)

Katte et al. (2017)

Caulinita (Al2Si20s(OH)4), Quartzo (SiOz), Goethita (a-
Fe3*O(OH)), Rutilo (TiO2), Anatésio (TiOz) e Haloisita
(Al2032Si022H20)

Nor et al. (2015)

Quartzo (SiO2) e Caulinita (Al2Si20s(0OH)4)

Kizinievi¢ et al. (2013); Kizinievi¢;
Kizinievi€ (2017); Kizinievic et al.
(2018)

Hematita (a-Fe203), Quartzo (SiOz) e Talco
(MgsSisO10(OH)2)

He et al. (2023)

Quartzo (SiO2), Leucita (KAISi20s) e Gehlenita
(Ca2Al2SiO)

Suksiripattanapong et al. (2015);
Horpibulsuk et al. (2016)

Sulfato de calcio (CaS0a), llita ((K,H30)(Al, Mg, Fe)2(Si,
Al)4010[(OH)2,(H20)]), Quartzo (SiO2), Calcita (CaCO3),
Mulita (Als+2xSi2-2xO10x) € Hematita (a-Fe203)

Hwang et al. (2017); Ho et al. (2022)

Clorita ((Mg,Al,Fe)12[(Si,Al)sO20](OH)16) € Quartzo (SiOz2)

Marchiori et al. (2022)

Quartzo (SiOz), Muscovita (KAI2[SisAlO10](OH,F)2) e
Caulinita (Al2Si20s(OH)4)
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Autores Fases

Montalvan; Boscov (2016) Quartzo (SiO2), Goethita (a-Fe**O(OH)), Muscovita
(KAI2[Si3AlO10](OH,F)2) e Caulinita (Al2Si2Os(OH)a4)

Roque; Carvalho (2006) Aluminato de célcio hidratado (Al20z), Hidréxido de calcio
(Ca(OH),), Quartzo (SiOz2), Sulfato de aluminio hidratado
((Al2S0O4)3), Magnesita e Gipsita (CaS04.2H20)

Yang et al. (2023) Mulita, Muscovita (KAl2[SizAlO10](OH,F)2), Quartzo (SiO2)
e Albita (NaAlSizOs)
Duan et al. (2022) Quartzo (SiO2), Sulfato de calcio (CaS0a), Sulfato de
aluminio hidratado ((Al2SO4)3) e Microclina (K(AlSizOs))
Qin et al. (2022) Quartzo (SiO2), Al2SiOs e Al203
He et al. (2021) Quartzo (SiO2), Al2SiOs e Al203
Shamaki et al. (2021) Quartzo (SiO2) e Montmorilonita (Mx(AlsxMgx)SisO20(0OH)4)
Godoy et al. (2019) Caulinita (Al2Si20s(OH)4), Quartzo (SiOz) e Albita
(NaAISizOs)
Tantawy (2015) Quartzo (SiO2), Albita (NaAlSizOs) e Calcita (CaCOs)
El-Didamony; Amer; Mohammed Quartzo (SiO2), Albita (NaAlSizOs) e Hematita (a-Fe20s3)
(2014)

Fonte: O Autor (2024).

O quartzo (SiO2) € encontrado em quase todos os estudos. O quartzo é uma
fase cristalina comum em solos e rochas e, portanto, frequentemente presente nos
lodos de ETAs. O sulfato de aluminio hidratado ((Al2SQOa4)3) € mencionado no estudo
de Lee et al. (2021). Este composto estd relacionado ao processo de
coagulacao/floculacdo usado em ETAs. O corindon é mencionado nos estudos de
Lee et al. (2021). O corindon é uma forma cristalina do 6xido de aluminio (Al203).
llita, haloisita, microclina e muscovita também s&@o encontrados em varios estudos,
como Mairiosa et al. (2021), Huang; Wang (2013), Li et al. (2021), Montalvan; Boscov
(2016), Godoy et al. (2019), e Yang et al. (2023). Esses minerais sdo argilominerais
comuns e podem estar presentes nos lodos como parte da fracao sélida. A caulinita
(Al2Si20s(0OH)4) € identificada em varios estudos, como Kwek, Awang (2018); Ying,
Awang (2019); Liu et al. (2020); Marchiori et al. (2022); Nor et al. (2015); Katte et al.
(2017); Godoy et al. (2019). A caulinita é outra argila comum, frequentemente
encontrada em solos e lodos. A calcita (CaCO3) esta presente em varios estudos,
como Al-Rawashdeh et al. (2022), Liu et al. (2020), Seddik et al. (2022), Gencel et al.
(2022), Tantawy (2015), e El-Didamony; Amer; Mohammed (2014). A calcita é um
mineral de carbonato de calcio. Rutilo (TiO2) e anatasio (TiO2) sdo encontrados em
alguns estudos, como Kwek, Awang (2018), Katte et al. (2017), e Duan et al. (2022).
Sao formas cristalinas de dioxido de titanio. Gipsita (CaS04.2H20) e sulfato de calcio
(CaS0O4) sao mencionados em varios estudos, como Suksiripattanapong et al.
(2015), Duan et al. (2022), e Godoy et al. (2019). A gipsita € uma forma de sulfato de
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calcio. A albita (NaAlSi3Os) esta presente em diversos estudos, como Li et al. (2021),
Seddik et al. (2022), Tantawy (2015), e El-Didamony; Amer; Mohammed (2014).
Albita é um feldspato rico em sodio. A mulita € identificada em alguns estudos, como
Suksiripattanapong et al. (2015) e Yang et al. (2023). A mulita € um mineral com
propriedades refratarias. Hematita (a-Fe203) € uma forma de 6xido de ferro, sendo
mencionada em estudos como Kizinievi¢ et al. (2013), Kizinievi¢; Kizinievi¢ (2017),
Kizinievi¢ et al. (2018), e ElI-Didamony; Amer; Mohammed (2014). Leucita (KAISi2Os)
e gehlenita (Ca2Al2SiO7) sao identificadas no estudo de He et al. (2023). S&o
minerais ricos em potassio e calcio, respectivamente. A olivina ((Mg,Fe)2SiO4) é
mencionada no estudo de Bandieira et al. (2021). A olivina € um mineral de silicato
que contém magnésio e ferro. Aluminato de calcio hidratado (Al203), hidroxido de
calcio (Ca(OH);), magnesita, e sulfato de aluminio hidratado ((Al2S0Oa4)3) estéo
relacionados ao estudo de Roque e Carvalho (2006) e estdo ligados ao processo de
coagulacdo e floculacdo. Por fim, temos a montmorilonita que € um tipo de
argilomineral, sendo encontrada no estudo de Seddik et al. (2022) e Shamaki et al.
(2021).

Os LETAs podem conter uma variedade de fases cristalinas, incluindo
minerais comuns como quartzo, argilominerais, carbonatos, 6xidos e outros minerais
especificos relacionados aos processos de tratamento e a composicdo da agua
tratada. A presenca dessas fases cristalinas pode variar dependendo das condicdes

locais do manancial e dos métodos de tratamento utilizados.

4.3 CONCLUSAO ACERCA DA REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA

Ao revisar a literatura existente, torna-se evidente a diversidade de aplicacdes
do lodo de ETA na industria da construcao civil, englobando em particular sete areas
distintas: agregados, ligantes, argamassas, concretos, ceramicas, geopolimeros e
obras geotécnicas. As andlises e discussdes realizadas ao longo desta revisao
revelaram informacdes valiosas sobre os beneficios e desafios associados a cada
modalidade de aplicagdo do lodo de ETA. Essas descobertas proporcionam uma
visdo abrangente e embasada sobre os potenciais impactos dessa alternativa em
varios materiais de construcao.

Da analise das discussfes das SecOes 4.1 e 4.2, percebe-se que a aplicacao

do lodo de ETA mantém seu enfoque na caracterizacdo fisica, quimica e
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mineraldgica, bem como aspectos microestruturais dos compaésitos formados com a
incorporacédo do lodo de ETA. Considerando o potencial da integracdo do lodo de
ETA em aplicagdes da construgao civil, percebe-se uma falta de estudos dedicados
a uma andlise dos impactos ambientais desses materiais por meio da ACV dos
produtos resultantes.

A busca por praticas mais sustentaveis na construcao civil tem impulsionado a
adocdo de materiais alternativos, promovendo uma abordagem inovadora e
consciente em relacdo aos impactos ambientais. Nesse cenéario, a ACV emerge
como uma ferramenta relevante para compreender de maneira vasta 0os impactos
ambientais desses materiais ao longo de todas as fases do seu ciclo de vida.

A aplicagdo da ACV em materiais alternativos na construgao civil, destacando
casos especificos como a incorporagdo do lodo téxtil (Aguiar et al., 2023) e lodo de
esgoto em produtos da construcdo civil, bem como concreto de baixo carbono,
argamassas e ligantes alternativos (Passuello et al., 2014), tem emergido como
alternativas promissoras, despertando o interesse da industria e dos pesquisadores.

As inovacdes inerentes a incorporacdo do lodo de ETA em materiais de
construcdo introduzem desafios consideraveis na ACV. Ao explorar a aplicacdo da
ACV nessa condi¢do particular, a Secao subsequente visa preencher essa lacuna na
compreensao dos desafios e beneficios associados ao uso do lodo de ETA em
materiais de construcéo, estabelecendo assim um alicerce para futuras pesquisas na
gestdo de residuos e no desenvolvimento de materiais mais ecoldgicos para a
construcao civil.

Nesse contexto, na proxima Secao deste trabalho aplicou-se a ACV em uma
das alternativas resultantes da incorporacdo do lodo de ETA em materiais de
construcdo (blocos ceramicos), com o intuito de contribuir com a vasta literatura

sobre os seus usos e aplicacdes.
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5 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A ACV é uma metodologia abrangente usada para avaliar o impacto
ambiental de um produto, processo ou servigco ao longo de todo o seu ciclo de vida,
desde a extracdo da matéria-prima até o descarte final (Coltro, 2007). Essa
abordagem considera todos os estagios do ciclo de vida, incluindo producéo,
transporte, uso e fim de vida, e avalia uma ampla gama de impactos ambientais,
como: emissdes de gases de efeito estufa, consumo de recursos naturais, poluicao
do ar e da &agua, entre outros (Seo e Kulay, 2006; Coltro, 2007; Horne, Grant e
Verghese, 2009).

A ACV envolve vérias etapas, inicialmente, define-se o objetivo e o escopo,
identificando o sistema e as categorias de impacto. Depois, coleta-se dados
detalhados sobre todas as etapas do ciclo de vida. Os dados sdo usados para
calcular os impactos ambientais, como emissfes de CO2. Os resultados sé&o
interpretados a luz dos objetivos e podem revelar areas de preocupacao e
oportunidades de melhoria. Por fim, os resultados s&o comunicados por meio de
relatorios e certificacbes ambientais para informar as partes interessadas e apoiar
decisfes sustentaveis (ISO 14040, 2009; Curran, 2012).

Sendo uma ferramenta para apoiar a tomada de decisfes sustentaveis em
empresas, governos e organizacbes a ACV pode ser usada para comparar
diferentes alternativas e identificar maneiras de reduzir o impacto ambiental ao longo
do ciclo de vida de um produto ou servico. Além disso, a ACV também pode ser
aplicada a nivel de politicas publicas para orientar regulamentacdes e incentivos que
promovam a sustentabilidade ambiental (Langston, 2001; Saade, Silva e Gomes,
2014).

A ACV desempenha um papel importante na industria da construcao civil, pois
ajuda a avaliar e gerenciar o impacto ambiental de edificios e infraestruturas ao
longo de seu ciclo de vida completo, desde a extracdo de matérias-primas até a
demoli¢éo e reciclagem.

A aplicacdo da ACV na construcao civil envolve vérias fases. O ciclo de vida
de edificios e infraestruturas € dividido em etapas que vao desde a extracdo da
matéria-prima até a demolicdo e disposicdo de residuos, sendo todas essas fases
consideradas para avaliar o impacto ambiental total (Kibert, 2013; Sabnis, 2015). A

escolha de materiais desempenha um papel fundamental, considerando as
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emissOes de gases de efeito estufa e o0 consumo de recursos. A eficiéncia energética
e 0 desempenho operacional também sdo avaliados, buscando reduzir o consumo
de recursos ao longo do tempo, além do gerenciamento do fim de vida dos edificios,
incluindo a demolicdo e o tratamento dos residuos. Sendo assim, a ACV na
construcéo civil oferece vantagens como suporte a tomada de decisfes, reducdo de
custos operacionais, conformidade com regulamentos vigentes e melhorias na
imagem corporativa (Santos et al., 2011; Kibert, 2013; Sabnis, 2015; Medeiros,
Durante e Callejas, 2018).

A ACV desempenha um papel fundamental na construcao civil ao avaliar e
orientar a escolha de materiais, métodos de construcao e praticas operacionais mais
sustentaveis. Isso contribui para a reducdo do impacto ambiental e para a promoc¢ao
de edificios mais ecoldgicos e eficientes em termos de recursos (Santos et al.,
2011). Além disso, também existem outras ferramentas para realizar a ACV de forma
mais simplificada, como € o caso do Sistema de Informacdo do Desempenho
Ambiental da Construcao (Sidac).

O Sidac representa uma ferramenta inovadora para calcular os indicadores de
desempenho ambiental de materiais de construcdo no Brasil. Este sistema utiliza
dados locais por meio de uma forma simplificada da Analise do Ciclo de Vida (ACV),
denominada Avaliacdo do Desempenho Ambiental da Construcdo (ADAC). O
objetivo é determinar o0 gasto energético e as emissdes de CO2 associadas a cada
unidade de produto, desde a extracdo dos recursos naturais até a chegada a fabrica
(Belizario-Silva, 2022). O acesso ao Sidac é gratuito e esta disponivel no endereco
eletrbnico https://sidac.org.br.

Criado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) como parte do programa
Strategic Partnerships for the Implementation of the Paris Agreement (SPIPA), o
desenvolvimento do Sidac foi liderado pelo Conselho Brasileiro de Construgao
Sustentavel (CBCS) e envolveu uma colaboracdo entre universidades, institutos de
pesquisa e uma empresa de software, com uma equipe composta por 25
profissionais. Durante o processo, um Comité Cientifico revisou a metodologia do
Sidac, enquanto um Comité Consultivo, representando partes interessadas como a
industria da construcado, ofereceu valiosas contribui¢cdes. Adicionalmente, um Comité
Executivo composto por instituicbes governamentais e apoiadores também

participou ativamente do projeto (Belizario-Silva; Silva, 2022).
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O Sidac simplifica a ACV ao calcular indicadores de desempenho ambiental
de produtos de maneira distinta. Enquanto a ACV utiliza modelos de caracterizacao
para calcular indicadores de potencial de impacto ambiental, o Sidac adota uma
abordagem mais simples, calculando indicadores de inventario por meio da
consolidacédo de informacdes basicas. Essa simplificacdo facilita a coleta de dados
primarios, reduzindo a quantidade de informacdes necessarias dos processos de
producdo. Ademais, os indicadores no Sidac abrangem o0s principais aspectos
ambientais da construcédo e estéo diretamente relacionados aos impactos ambientais
avaliados na ACV (Silva, 2023). Essa abordagem torna o Sidac uma ferramenta
valiosa, promovendo a acessibilidade e eficiéncia na avaliacdo do desempenho
ambiental na industria da construcao.

A partir dos resultados apresentados na Secao 4 verificou-se que ha uma
diversidade de estudos deste tema de aproveitamento do lodo de ETA nos anos de
1990 a setembro de 2023, com buscas a trabalhar com aplicacdes diversas na
construgéo civil, entretanto nos artigos ndo se verificou uma proposta de ACV.
Assim, a seguir apresenta-se a metodologia empregada para o ACV de um exemplo
de uso e aplicacdo do lodo de ETA, bloco ceramico, produzido com varias
proporcdes de lodo e argila, bem como os principais resultados e discussées
pertinentes aos dados de emissdo de CO:2 e demanda de energia primaria
calculados. Uma andlise estatistica tambem foi aplicada aos dados de emissdo de
CO:2 e demanda de energia primaria para o lodo de ETA obtido por centrifuga e filtro

prensa, a fim de verificar as diferencas significativas entre os grupos analisados.

5.1 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DO LODO DE ETA PELO SIDAC

O Sidac utiliza uma abordagem simplificada na ACV, que vao do berco ao
portdo de fabrica, calculando apenas dois indicadores de inventario, emissées de
CO:2 e energia incorporada, em vez de varios outros indicadores ambientais. 1sso
reduz a demanda por dados e custos de coleta. O sistema preserva 0s principios da
ACV, com excecéao da etapa de Avaliagcao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV), que
nao é realizada no Sidac.

O proposito do sistema € avaliar o desempenho ambiental de produtos de
construcdo, considerando processos e cadeias de valor existentes, por meio de uma

abordagem atributiva. Quando os processos desempenham multiplas fungbes, séo
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subdivididos para que cada um produza um unico produto. Nos casos em que a
divisdo se torna necessaria com base nas caracteristicas fisicas dos processos, a
alocacdo econémica é aplicada, conforme preconizado pelas diretrizes da 1SO
14044 e EC-JRC IES, 2010.

No sistema, os produtos sdo analisados como sistemas compostos por
processos elementares que realizam funcdes especificas ao longo do ciclo de vida
do produto. A gquantificacdo no inventério se concentra apenas nos fluxos de massa
e energia necessarios para calcular a energia incorporada e as emissdes de CO..
Os sistemas de produtos compreendem processos elementares com fluxos
elementares e de produtos que desempenham pelo menos uma funcao e definem o
ciclo de vida do produto. O inventario do ciclo de vida de um produto quantifica os
fluxos de massa e energia nos processos elementares dentro do limite do sistema
em relacdo a unidade funcional ou declarada do produto. De acordo com uma
abordagem simplificada, apenas os fluxos necessarios para estimar a energia
incorporada e as emissfes de CO:2 devem ser quantificados. A Figura 54 ilustra
como essa abordagem simplificada é aplicada, usando a producédo de blocos/telhas

ceramicas, como exemplo.
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Figura 54- Processos elementares de extracédo de argila e lodo e de producéo de telhas e blocos
cerdmicos. A etapa de prensagem ocorre apenas para as telhas cerdmicas
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Fonte: Adaptado de Cleto, Von Muhlen e Belizario-Silva (2022)

O processo de producédo do bloco ceramico envolve varias etapas. Comeca
com a extracdo de argila, que é a matéria-prima principal. A argila é deixada para
descansar para decompor materiais organicos e sais sollveis. Em seguida, a argila
€ preparada e misturada com agua e residuos para criar uma massa homogénea. A
massa passa por laminacdo e extrusao para dar forma aos blocos e telhas. Apés a
extrusdo, as pecas sao cortadas e inspecionadas para garantir a qualidade. As
telhas passam por uma etapa adicional de prensagem. Ap0s isso, as pegas sdo
secas, podendo ser secadas naturalmente ou de forma artificial. A etapa mais critica
€ a queima no forno, que da as pecas suas propriedades finais, mas também
consome energia e emite poluentes. Existem diferentes tipos de fornos, como
intermitentes, semicontinuos e continuos, com diferentes fontes de calor, como:
biomassa e combustiveis fosseis. O transporte das pecas € feito manualmente ou
com equipamentos, como empilhadeiras, e a energia € fornecida por geradores a
diesel, quando necessario (Berni, 2010; Nicolau, 2012; FIEMG e FEAM, 2013; MME
at al., 2018; Rossi, 2017).
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Para simplificacdo, foi considerado que a extracdo da argila acarreta um
impacto ambiental semelhante ao da extracdo de lodo, devido as limitacdes do
projeto e ao longo periodo necessario para reunir dados de todas as regides do
Brasil para alimentar o Sidac, que n&o dispunha dessa informacao. Foi assumido
gue o lodo esta predominantemente na fase liquida, composto por 95% de agua e
5% de sdlidos (Montalvan, 2016). Além disso, foi estimado que o lodo extraido seria
transportado por um caminh&o de 2 eixos por uma distancia de 30 km até o local de
producéo dos blocos ceramicos.

A escolha pelo transporte rodoviario decorre das inUmeras vantagens que
este apresenta no contexto brasileiro em comparacdo com os modos ferroviario e
aquaviario. No Brasil, a malha rodoviaria se estende por aproximadamente
1.720.990,00 km (ABCR, 2022), uma extenséao cerca de 55 vezes maior que a malha
ferroviaria, que totaliza cerca de 31.000,00 km, e aproximadamente 41 vezes maior
que as vias fluviais, que somam 42.000,00 km (CNT, 2022). Destaca-se a
flexibilidade do transporte rodoviario, que possibilita alcancar regides remotas e de
dificil acesso, onde a infraestrutura ferroviaria ou aquaviaria € limitada. Além disso, o
transporte por rodovias € notoriamente mais rapido e agil, atendendo as demandas
de entregas rapidas em um ambiente econémico dinamico.

Para mercadorias que requerem entregas fracionadas, o transporte rodoviario
se mostra mais adequado, facilitando a distribuicdo em pequenas quantidades para
diversos destinos. A facilidade de integragdo com outros modos de transporte, a
menor necessidade de investimento inicial em infraestrutura e a capacidade de
proporcionar maior controle sobre o ambiente de armazenamento sao fatores
adicionais que conferem versatilidade a escolha do transporte rodoviario.

Os dados para o consumo de energia elétrica na etapa de desidratacdo por
centrifuga e filtro prensa foram obtidos a partir das Tabelas 3 e 4, extraidos do
estudo de Vieira (2021).
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Tabela 3- Resumo dos dados do consumo de energia, relativos ao ano de 2020

Volume lama Tempo de Tempo de Consumo de

alimentado /m3 funcionamento/h  funcionamento por energia / (kWh)

dia*/h
Ano Trimestre  Cent. F.P. Cent. F.P. Cent. F.P. Cent. F.P.
2020 1° 1759 1759 452 1026 4,96 11,28 8047 565
2° 1025 1025 245 598 2,69 6,57 4367 329
3° 1625 1625 479 948 5,21 10,30 8537 522
4° 3395 3395 709 1980 7,70 21,53 12627 1091
Anual 7804 7804 1885 4552 5,14 12,44 33578 2507

*Assumindo que os equipamentos desidratam 365 dias por ano

Fonte: Adaptado de Vieira (2021)

Tabela 4- Resumo do estudo de energia
Estudo de energia

Tempo total / h  Energia total / kWh  Poténcia média / kW
Centrifuga 210 3736,89 17,82
Filtro prensa 81,58 44,76 0,55

Fonte: Adaptado de Vieira (2021)

E necessario em média cerca de 2,4 kg de argila para a producdo de um
bloco ceramico VED15 (09 x 19 x 19) cm (Cleto, Von Muhlen e Belizario-Silva,
2022). Logo, calculou-se a quantidade de emissdo de CO2 e demanda de energia
primaria para a producdo de bloco ceramico VED15 (09 x 19 x 19) cm das misturas
(argila e lodo) com lodo oriundo dos processos de desidratacdo mecéanica de
centrifuga e filtro prensa, tendo em vista que, conforme o Sidac (2022), a producéo
de um bloco cerdamico VED15 (09 x 19 x 19) cm de argila produz um minimo de
0,1377 kg e 5,35 MJ e um maximo de 0,32 kg e 5,35 kg e 9,30 MJ, de emissao de
CO:2 e demanda de energia primaria, respectivamente (Tabela 5).

Tabela 5- Dados de energia priméria e emissdo de CO2de um bloco cerdmico de argila in natura
Producéo de bloco cerdmico VED15 (09 x 19 x 19) cm de argila

Entrada
Material Quantidade Unidade Emisséo Emisséao Demandade Demanda de
de CO2 de CO2 energia energia
minimo maximo primaria priméaria
(kg) (kg) minima (MJ)  maxima (MJ)
Bloco de argila 2,4 kg 0,1377 0,32 5,35 9,30

Fonte: O Autor (2024).
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5.2 ANALISE ESTATISTICA APLICADA AOS DADOS DO LODO DE ETA
RESULTANTES DA CENTRIFUGA E FILTRO PRENSA

Foi realizado um teste paramétrico de analise de variancia (ANOVA) para
investigar as relacdes estabelecidas a partir dos resultados da ACV dos tijolos
ceramicos incorporados com lodo de ETA. Posteriormente, foram examinadas as
condicbes de normalidade e homogeneidade. Caso o valor de valor-p encontrado
seja > 0,05 segue-se com o poés-teste de Tukey, a fim de realizar as comparacdes
multiplas entre as médias dos grupos em questdo, caso contrario foi realizado a
analise ndo paramétrica empregando o teste de Kruskal-Wallis como uma alternativa
a ANOVA seguida do pos-teste de Dwass-Steel-Critchlow-Fligner, a fim de avaliar as
diferencas significativas entre os grupos em questao (Pinheiro, 2009; Morettin, 2010;
Zar, 2014; Favero e Belfiore, 2017).

Para todos os testes realizados, a rejeicdo da hipétese nula foi determinada
pela obtencdo de um valor-p inferior ao nivel de significancia estabelecido em 0,05.
Neste estudo, € importante destacar que 0 método estatistico paramétrico
empregado foi 0 Mancova, que representa uma andlise de covariancia multivariada
gue leva em consideracao a presenca de uma variavel que exerce influéncia sobre
os dados, ou seja, 0 processo de secagem. Isso ocorre porque o processo de
secagem, seja ele por centrifuga ou filtro prensa, constitui um parametro que
interfere diretamente nos resultados de cada um dos pontos avaliados.

Para a realizacdo dos procedimentos estatisticos, foram utilizados os
softwares Jamovi 2.3.21 e Statistica 10.

Os valores-p fornecidos na andlise estatistica de comparacbes multiplas
Dwass-Steel-Critchlow-Fligner permitem correlacionar e discutir as diferencas entre
0S grupos que representam diferentes misturas de argila e lodo de ETA na producéo
de blocos ceramicos em relacdo a emisséo de dioxido de carbono, conforme mostra

a Figura 55 (para mais informacgdes verificar Apéndice B).
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Figura 55- Comparac6es mdltiplas entre as misturas para emisséao de CO:z (kg) do lodo de ETA obtido
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Observando as correlagdes mais relevantes, temos:

a)

b)

c)

Grupo TA100LO (100% de argila e 0% de lodo):

Este grupo tem valores-p muito baixos em comparacdo com quase todos o0s
outros grupos, o que significa que a emissdo de CO:2 é significativamente
diferente desse grupo em relacdo a outros grupos (TA30L70, TA20L80,
TA10L90, TAOL100, TA25L75). Isso sugere que a utilizacdo de 100% de
argila na producéo de blocos ceramicos resulta em baixas emissdes de COs-.
Grupos com LETA:

Vérios grupos que contém lodo em diferentes propor¢cdes tém valores-p
significativamente baixos em comparacdo com o grupo TA100LO. Isso indica
que a adicdo do lodo de ETA tem um impacto significativo nas emissdes de
COg2, independentemente da proporcao especifica de lodo na mistura.

Grupos com alta concentracéo de lodo (TAOL100 e TAO5L95):
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Os grupos que consistem em 100% de lodo ou com uma alta proporcao de
lodo (como, 95%, 90% e 85%) tém valores-p relativamente baixos quando
comparados com alguns grupos que contém argila em maiores proporgoes.
Isso sugere que a producdo de CO:2 é afetada significativamente pela adigdo
de lodo.

d) Grupos intermediarios (TA20L80, TA10L90, TA15L85, TA25L75, TA30L70):
Esses grupos tém valores-p significativamente baixos em comparagdo com o
grupo TA100LO, o que indica que a presenca de argila em diferentes
proporc¢des ainda resulta em emissdes de COz2 significativamente diferentes.
No entanto, os valores-p variam entre esses grupos, indicando que cada
composicdo especifica da mistura de argila e lodo tem um impacto diferente
nas emissoes de CO..

e) Comparacdes entre grupos com diferentes proporcdes de argila e lodo:

Vérios valores-p indicam diferencas significativas nas emissdes de CO:2 entre
grupos com diferentes propor¢des de argila e lodo. Isso sugere que a escolha
da mistura de matéria-prima € um fator importante na determinacdo das

emissdes de CO2 na producéo de blocos ceramicos.

Os valores-p fornecidos demonstraram que a composi¢ao da mistura de argila
e lodo de ETA tem um impacto significativo nas emissdées de CO2 na producao de
blocos ceramicos.

Na Figura 56 temos os valores-p fornecidos na andlise estatistica de
comparacdes multiplas Dwass-Steel-Critchlow-Fligner das misturas de argila e lodo
de ETA na producdo de blocos ceramicos em relagdo a demanda de energia
primaria (para mais detalhes verificar Apéndice B).
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Figura 56- Comparacfes multiplas entre as misturas para demanda de energia primaria (MJ) do lodo
de ETA obtido por centrifuga e filtro prensa
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Fonte: O Autor (2024).

Agrupando as comparacfes que mostram diferencas significativas (valores-p
< 0,05) e aquelas em que as diferencas ndo sdo estatisticamente significativas

(valores-p > 0,05), temos:

Valores de p baixos (indicando diferengas significativas):

a) Grupo TA30L70 em relacdo a TA100LO (p=0,009495): O grupo com 30% de
lodo (TA30L70) apresenta uma diferenga significativa na demanda de energia
primaria em comparagdo com o grupo de referéncia com 100% de argila
(TAL100LO).

b) Grupos intermediérios (TA20L80, TA10L90, TA25L75, TA15L85) em relagéo a
TAL100LO (valores-p baixos, por exemplo, p=0,000226): Esses grupos
intermediarios tém diferencas significativas em relagdo ao grupo de referéncia

com 100% de argila (TA100LO). As proporcdes especificas de argila e lodo
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nessas misturas influenciam a demanda de energia primaria de forma
estatisticamente significativa.

c) Grupos com lodo em altas propor¢cbes (TAOL100, TAO5L95) em relacédo a
TA100LO (valores-p mais altos, por exemplo, p=8,13E-05): Grupos com lodo
em altas proporcbes tém diferencas significativas na demanda de energia

primaria em relacao ao grupo de referéncia com 100% de argila (TA100LO).

Valores de p altos (indicando que as diferencas nado sao estatisticamente

significativas):

a) Grupos com lodo de ETA em relacdo a TA100LO (valores-p mais altos, por
exemplo, p=0,096972): A maioria dos grupos com lodo em diferentes
proporcdes ndo apresenta diferengas significativas na demanda de energia
primaria em relacdo ao grupo de referéncia com 100% de argila (TA100LO).
Isso sugere que a adicdo de lodo em algumas proporcdes ndo afeta
substancialmente a demanda de energia priméaria.

b) Comparacdes entre grupos com diferentes proporcdes de argila e lodo: As
diferencas na demanda de energia primaria entre grupos com propor¢cdes
especificas de argila e lodo variam, e nem todas essas diferencas sao
estatisticamente significativas. Portanto, o impacto da composicdo da mistura

de argila e lodo varia dependendo das proporcoes.

Com base na andlise estatistica realizada, constatou-se a existéncia de
diferencas significativas entre os grupos analisados, assim como para o método de
secagem empregado, tanto para os dados de emissdo de CO:2 quanto para a
demanda de energia primaria. A partir dessa analise estatistica, nas proximas
Secdes, serdo apresentados os dados obtidos e conduzidas as discussoes
relevantes para cada critério avaliado. Essa abordagem permitirh uma compreensao
mais aprofundada das variacdes observadas nos resultados, contribuindo para uma

analise mais integral e conclusiva.

5.3 LODO DE ETA OBTIDO POR CENTRIFUGA

A Tabela 6 apresenta as informacdes de entrada e saida implementados na

calculadora de produtos do Sidac para obter os dados de emissao de diéxido de
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carbono e demanda de energia primaria para o LETA em centrifuga. Na entrada,
foram considerados a extracdo de 1 t de lodo até um raio de cerca de 30
quildmetros, sendo a centrifuga o método de desidratacdo mecanica empregado,
com um gasto energético de 4,235 kW.h. Na saida, foram obtidos os dados de
emissao de dioxido de carbono e demanda de energia primaria, com 64,6 kg e 1344

MJ, respectivamente.

Tabela 6- Producao de LETA in natura por centrifuga

Entrada
Material/Processo Quantidade Unidade
Extracdo do lodo (Argila) 1 t
Transporte do lodo até local de desidratacdo 30 t.km
Desidratacao por centrifuga 4,235 KW.h

Saida

Lodo seco in natura 0,05 t
Efluente 0,95 m3
Impacto ambiental
Emissao de CO; 64,6 Kg
Demanda de energia priméria 1344 MJ

Fonte: O Autor (2024).

A Tabela 7 exibe os valores de minimos e maximos de emisséo de didxido de
carbono e demanda de energia primaria para a confeccdo de um bloco ceramico
(9x19x19) cm de lodo in natura por centrifuga. Quanto a emissdo de diéxido de
carbono temos um valor minimo registrado de 3,24 kg e maximo de 3,42 kg, j& com
relacdo a demanda de energia primaria tem-se 69,86 e 73,82, de minimo e maximo,
respectivamente.

Os dados apresentam um aumento de aproximadamente 1079% para a
emissao de dioxido de carbono e cerca de 794% para demanda de energia primaria,
quando comparados ao bloco ceramico de mesmas dimensdes confeccionado com
argila e levando em consideracédo os valores maximos para o calculo. Isso se deve
ao fato do transporte do LETA, bem como devido a processos mais intensivos em
energia, como a secagem, necessarios para tratar e incorporar o lodo de ETA no
material.
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Tabela 7- Dados de energia primaria e emisséo de CO2 para um bloco cerdmico de lodo in natura por
centrifuga

Producéo de bloco ceramico VED15 (09 x 19 x 19) cm do lodo de ETA por centrifuga

Entrada
Material Quantidade Unidade Emissdo Emissdode Demanda de Demanda de
de CO2 CO2 energia energia
minimo maximo priméria primaria
(kg) (kg) minima (MJ) maxima (MJ)
Bloco de lodo 2,4 kg 3,24 3,42 69,86 73,82

Fonte: O Autor (2024).

Os dados apresentados na Tabela 8 relacionam a composi¢cao de misturas de
argila e LETA seco em centrifuga com a emissao de diéxido de carbono (CO2) e a
demanda de energia primaria na producdo de blocos ceramicos (9x19x19) cm. Os
valores sdo expressos em termos de emissédo de CO2 (em kg CO:2 por t de produto) e
demanda de energia priméria (em MJ por t de produto).

Ao passo que a quantidade de lodo na mistura aumenta, tanto a emisséao de
CO2 quanto a demanda de energia primaria aumentam. Isso indica que misturas
com mais lodo tém um impacto ambiental maior e requerem mais energia na
producado dos blocos ceramicos.

Portanto, a escolha da composi¢do da mistura de argila e lodo na producéo
de blocos ceramicos deve ser feita considerando esses dados, com o objetivo de

minimizar o impacto ambiental e o consumo de energia.
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Tabela 8- Emisséo de CO:z (kg) e demanda de energia primaria (MJ) de bloco ceramico VED15 (09 x
19 x 19) cm das misturas (argila e LETA por centrifuga)

Centrifuga
Proporcbes (%) Nome Emisséo de CO Demanda de energia primaria (MJ)
(kg)

Argila  Lodo Min. Méax. Média Min. Max. Média
100 0 TA100LO 0,138 0,317 0,228 5,352 9,303 7,328
95 5 TA95L05 0,293 0,472 0,383 8,578 12,529 10,554
90 10 TA90L10 0,448 0,627 0,538 11,803 15,754 13,779
85 15 TA85L15 0,603 0,783 0,693 15,029 18,980 17,005
80 20 TA80L20 0,758 0,938 0,848 18,254 22,205 20,230
75 25 TA75L25 0,913 1,093 1,003 21,480 25,431 23,456
70 30 TA70L30 1,068 1,248 1,158 24,706 28,657 26,681
65 35 TA65L35 1,223 1,403 1,313 27,931 31,882 29,907
60 40 TA60L40 1,378 1,558 1,468 31,157 35,108 33,132
55 45 TA55L45 1,533 1,713 1,623 34,382 38,333 36,358
50 50 TA50L50 1,688 1,868 1,778 37,608 41,559 39,584
45 55 TA45L55 1,842 2,020 1,931 40,780 44,692 42,736
40 60 TA40L60 1,998 2,178 2,088 44,059 48,010 46,035
35 65 TA35L65 2,153 2,333 2,243 47,285 51,236 49,261
30 70 TA30L70 2,308 2,488 2,398 50,510 54,461 52,486
25 75 TA25L75 2,463 2,643 2,553 53,736 57,687 55,712
20 80 TA20L80 2,618 2,798 2,708 56,962 60,913 58,938
15 85 TA15L85 2,773 2,953 2,863 60,187 64,138 62,163
10 90 TA10L90 2,928 3,108 3,018 63,413 67,364 65,389

95 TAO5L95 3,083 3,263 3,173 66,638 70,589 68,614
100 TAOL100 3,239 3,418 3,328 69,864 73,815 71,840
Fonte: O Autor (2024).

Na Figura 57, podemos observar que a emissdo de CO2 aumenta a medida
que a proporcgéo de lodo seco em centrifuga na mistura aumenta. A relacédo entre a
proporcao de lodo e a emissao de CO: é direta, 0 que significa que quanto mais lodo

for utilizado, maior serd a emissédo de CO2 na producao de blocos ceramicos.
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Figura 57- Emisséo de CO: (kg) de bloco ceramico VED15 (09 x 19 x 19) cm de argila e LETA por

centrifuga
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Fonte: O Autor (2024).

Na Figura 58, podemos notar uma tendéncia semelhante. A demanda de
energia primaria também aumenta a medida que a propor¢do de lodo seco em
centrifuga na mistura aumenta. Temos uma relacao direta entre a propor¢cédo de lodo
e a demanda de energia primaria, indicando que misturas com maior teor de lodo

requerem mais energia na producao.

Figura 58- Demanda de energia primaria (MJ) de bloco ceramico VED15 (09 x 19 x 19) cm de argila e
LETA por centrifuga
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Existe uma forte correlacéo entre a propor¢céao de lodo presente na mistura de
argila e a emissdo de COg2, assim como a demanda de energia primaria. 1sso
significa que a medida que a quantidade de lodo aumenta, tanto as emissfes de
CO:2 quanto a demanda de energia aumentam significativamente. Esses resultados
indicam que o uso crescente de lodo pode resultar em uma produgcdo mais poluente
e menos eficiente em comparacdo com a argila, especialmente no contexto da
fabricagéo de blocos ceramicos.

E importante observar que a diferenca nas emissdes de CO2 e na demanda
de energia entre misturas com 5% e 10% de lodo € menos significativa do que entre
misturas com 85% e 90% de lodo. Logo, a adicdo de lodo tem um impacto mais
significativo nas emissdes e no consumo de energia em niveis de substituicbes mais
altos.

A correlacdo entre a emissdo de CO2 e a demanda de energia primaria no
processo de centrifuga € alta, com um coeficiente de correlacdo igual a 0,998. Isso
indica uma forte correlagdo entre as duas varidveis, independentemente da
composicdo da mistura de argila e lodo. Em outras palavras, a medida que a
emissdo de CO2 aumenta em uma das composi¢gdes, a demanda de energia primaria
também aumenta na mesma proporcao. Essa correlagdo sugere que, em termos de
emissdes de CO: e demanda de energia primaria, as duas variaveis estdo
fortemente alinhadas ao processo de secagem, centrifuga. No entanto, é importante
lembrar que outras consideracdes, como eficiéncia operacional e custos, devem ser

levadas em conta ao tomar decisdes sobre a producdo de blocos ceramicos.

5.4 LODO DE ETA OBTIDO POR FILTRO PRENSA

A Tabela 9 apresenta as informacdes de entrada e saida implementados na
calculadora de produtos do Sidac para obter os dados de emissao de diéxido de
carbono e demanda de energia priméaria para o LETA em filtro prensa. Na entrada,
foram considerados a extracdo de 1 t de lodo até um raio de cerca de 30
quildmetros, sendo o filtro prensa 0 método de desidratagdo mecéanica empregado,
com um gasto energético de 0,32 kW.h. Na saida, foram obtidos os dados de
emissao de dioxido de carbono e demanda de energia priméaria, com 59,12 kg e

935,5 MJ, respectivamente.
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Tabela 9- Producao de LETA in natura por filtro prensa

Entrada
Material/Processo Quantidade Unidade
Extracdo do lodo (Argila) 1 t
Transporte do lodo até local de desidratacdo 30 t.km
Desidratacao por filtro prensa 0,32 KW.h

Saida

Lodo seco in natura 0,05 t
Efluente 0,95 m3
Impacto ambiental
Emisséo de CO; 59,12 kg
Demanda de energia primaria 935,5 MJ

Fonte: O Autor (2024).

A Tabela 10 exibe os valores de minimos e maximos de emisséo de dioxido
de carbono e demanda de energia primaria para a confeccdo de um bloco ceramico
(9x19x19) cm de lodo in natura por filtro prensa. Quanto a emissdo de diéxido de
carbono temos um valor minimo registrado de 2,98 kg e maximo de 3,16 kg, j& com
relacdo a demanda de energia primaria tem-se 50,26 e 54,21, de minimo e maximo,
respectivamente.

Os dados apresentam um aumento de aproximadamente 997% para a
emissao de diéxido de carbono e cerca de 582% para demanda de energia primaria,
guando comparados ao bloco ceramico de mesmas dimensdes confeccionado com
argila e levando em consideracdo os valores maximos para o calculo. Isso se deve
ao fato do transporte do LETA, bem como devido a processos mais intensivos em

energia necessarios para tratar e incorporar o lodo no material.

Tabela 10- Dados de energia primaria e emissao de COz para um bloco cerdmico de lodo in natura
por filtro prensa

Producéo de bloco cerdmico VED15 (09 x 19 x 19) cm do lodo de ETA por filtro prensa

Entrada
Material Quantidade Unidade Emisséo Emisséao Demanda de Demanda de
de CO2 de CO2 energia energia
minimo maximo primaria primaria
(kg) (kg) minima (MJ) méaxima (MJ)
Bloco de lodo 2,4 kg 2,98 3,16 50,26 54,21

Fonte: O Autor (2024).
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Os dados da

Tabela 11 relacionam a composi¢cdo de misturas de argila e LETA seco em
filtro prensa com a emissao de diéxido de carbono (COz) e a demanda de energia

primaria na producéo de blocos ceramicos (9x19x19) cm.

Tabela 11- Emisséo de CO: (kg) e demanda de energia priméaria (MJ) de bloco ceramico VED15 (09 x
19 x 19) cm das misturas (argila e LETA por filtro prensa)
Filtro Prensa

Proporcdes (%) Nome Emisséo de CO; Demanda de energia primaria (MJ)
(kg)

Argila Lodo Min. Max. Média Min. Max. Média
100 0 TA100LO 0,138 0,317 0,228 5,352 9,303 7,328
95 5 TA95L05 0,280 0,459 0,370 7,597 11,548 9,573
90 10 TA90L10 0,421 0,601 0,511 9,842 13,793 11,818
85 15 TA85L15 0,563 0,743 0,653 12,088 16,039 14,064
80 20 TA80L20 0,705 0,885 0,795 14,333 18,284 16,308
75 25 TA75L25 0,847 1,027 0,937 16,578 20,529 18,554
70 30 TA70L30 0,989 1,169 1,079 18,823 22,774 20,799
65 35 TA65L35 1,131 1,311 1,221 21,068 25,019 23,044
60 40 TA60L40 1,273 1,453 1,363 23,314 27,265 25,289
55 45 TA55L45 1,415 1,594 1,505 25,559 29,510 27,535
50 50 TA50L50 1,557 1,736 1,646 27,804 31,755 29,780
45 55 TA45L55 1,698 1,878 1,788 30,049 34,000 32,025
40 60 TA40L60 1,840 2,020 1,930 32,294 36,245 34,270
35 65 TA35L65 1,982 2,162 2,072 34,540 38,491 36,516
30 70 TA30L70 2,124 2,304 2,214 36,785 40,736 38,761
25 75 TA25L75 2,266 2,446 2,356 39,030 42,981 41,006
20 80 TA20L80 2,408 2,588 2,498 41,275 45,226 43,251
15 85 TA15L85 2,550 2,729 2,640 43,520 47,471 45,496
10 90 TA10L90 2,692 2,871 2,782 45,766 49,717 47,742

95 TAO5L95 2,834 3,013 2,924 48,011 51,962 49,987
100 TAOL100 2,975 3,155 3,065 50,256 54,207 52,232
Fonte: O Autor (2024).

A emissdo de CO2 aumenta a medida que a proporcdo de lodo na mistura de
argila aumenta. A relacéo entre a proporcéo de lodo e a emissao de CO: é positiva,
e podemos observar um aumento gradual e linear na emissdo de CO2 a medida que

o lodo se torna mais predominante na mistura.
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A demanda de energia primaria aumenta a medida que a proporcdo de lodo
na mistura de argila aumenta. A relacéo entre a proporcéo de lodo e a demanda de
energia primaria também € positiva e 0 aumento na demanda de energia segue um
padrao linear, acompanhando o aumento na proporc¢éo de lodo.

Assim como o lodo resultante da centrifuga, os dados indicam que misturas
com maior teor de argila s&o menos poluentes e mais econémicas energeticamente
em termos de emissdes de CO2 e consumo de energia na producado de blocos
ceramicos. Nesse contexto, a preferéncia deve ser dada as misturas com uma maior
proporcao de argila em comparacao ao lodo.

A adicdo do LETA tem um impacto mais significativo nas emissdes de CO:z e
na demanda de energia em niveis mais altos de lodo. A diferenca nas emissdes e na
demanda de energia entre misturas com 5% e 10% de lodo € menor em comparagao
com a diferenca entre 90% e 95% de lodo, por exemplo.

Na Figura 59, observa-se que existe uma correlacdo direta clara entre a
emissédo de CO2 e a composi¢cao da mistura de argila e lodo seco em filtro prensa na
producdo de blocos ceramicos. Conforme a proporcao de lodo na mistura aumenta,

nota-se um aumento linear nas emissoes de COa.

Figura 59- Emisséo de CO:2 (kg) de bloco ceramico VED15 (09 x 19 x 19) cm de argila e lodo de ETA
por filtro prensa
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Fonte: O Autor (2024).

Da mesma maneira, na Figura 60, é possivel notar uma correlacdo direta

entre a demanda de energia primaria e a composi¢cao da mistura de argila e lodo
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seco em filtro prensa. A medida que a propor¢do de lodo na mistura aumenta,
observa-se um aumento linear na demanda de energia primaria.

Figura 60- Demanda de energia priméria (MJ) de bloco ceramico VED15 (09 x 19 x 19) cm de argila e
lodo de ETA por filtro prensa
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Fonte: O Autor (2024).

Com base na correlagdo dos dados, a recomendacao € priorizar a utilizacao
de misturas com menor propor¢cdo de lodo na producdo de blocos ceramicos,
sempre gue possivel, tendo em vista a necessidade de mais energia para processar
o lodo ou a maior energia necessaria para alcancar as propriedades desejadas no
material. Isso resultara em emissfes de CO2 mais baixas e em uma demanda de
energia primaria reduzida, contribuindo para um processo de producdo de blocos
mais eficiente. Além disso, ao considerar a transi¢cado para misturas com mais lodo, é
importante avaliar cuidadosamente o impacto nas emissées e no consumo de
energia para garantir que 0s requisitos e normativas ambientais sejam atendidos.

A correlagéo entre a emisséo de COz e a demanda de energia primaria no
processo de filtro prensa é alta, com um coeficiente de correlacdo igual a 0,998. Isso
indica uma forte correlagdo entre as duas varidveis, independentemente da
composi¢cdo da mistura de argila e lodo. Em outras palavras, a medida que a
emissao de COz2 aumenta em uma das composic¢des, a demanda de energia primaria
também aumenta na mesma proporgdo. Essa alta correlagdo sugere que, em termos
de emissdes de CO: e demanda de energia priméaria, as duas varidveis estdo

fortemente alinhadas no processo de filtro prensa. No entanto, € importante lembrar
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gue outras consideracdes, como eficiéncia operacional e custos, devem ser levadas

em conta ao tomar decisfes sobre a producao de blocos ceramicos.

5.5 CORRELACOES DO LODO DE ETA OBTIDO POR CENTRIFUGA E FILTRO
PRENSA

Na Figura 61 temos os dados relativos a emissdo de dioxido de carbono
(CO2) na producédo de blocos ceramicos com misturas de argila e lodo de ETA seco

em centrifuga e filtro prensa.

Figura 61- Emisséo de CO: (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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Fonte: O Autor (2024).

Observa-se que, em geral, a emissdo de CO2 no processo de centrifuga é
maior do que no processo de filtro prensa, independentemente da composi¢cado da
mistura de argila e lodo. Isso sugere que, em termos de emissfes de CO2z, a
centrifuga € uma op¢do menos sustentavel em comparagdo com o filtro prensa para
a producéo de blocos ceramicos.

A analise da composi¢ado das misturas revela que a emissédo de COz aumenta
a medida que a propor¢cdo de lodo na mistura aumenta, tanto para a centrifuga
quanto para o filtro prensa. Entretanto, a diferenca entre 0os dois processos
permanece consistente.
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As emissfes de CO2z na produgéo de blocos ceramicos séo influenciadas nao
apenas pela composicédo da mistura, mas também pelo método de processamento.
A escolha do processo, neste caso, do filtro prensa em vez da centrifuga, pode ser
uma estratégia eficaz para reduzir as emissdes de CO:..

Portanto, a escolha do processo de secagem e misturas com menor teor de
lodo sdo medidas eficazes para reduzir as emissdes de CO2 na producao de blocos
ceramicos.

A correlacdo entre as emissdes de CO2 na centrifuga e no filtro prensa é
evidenciada por um coeficiente de correlacdo de 0,991. Tal coeficiente indica uma
correlacdo positiva entre as emissdes de CO:2 nessas duas abordagens,
independentemente da composi¢cdo da mistura de argila e lodo. Em termos mais
diretos, a medida que as emissdes de CO2 aumentam em uma das abordagens,
observa-se um aumento proporcional na outra. Esta forte correlacdo sugere que, no
que tange as emissdes de CO2z, as duas abordagens (centrifuga e filtro prensa)
estdo fortemente alinhadas. Portanto, a escolha entre esses dois métodos de
processamento terd& um impacto significativo nas emissées de CO2,
independentemente da composicéo da mistura.

Os dados fornecidos na Figura 62 apresentam a demanda de energia primaria
na producdo de blocos ceramicos com misturas de argila e lodo de ETA seco em

centrifuga e filtro prensa.

Figura 62- 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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Fonte: O Autor (2024).
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Nota-se que, em geral, a demanda de energia primaria no processo de
centrifuga é maior do que no processo de filtro prensa, independentemente da
composicdo da mistura de argila e lodo. Isso sugere que, em termos de demanda de
energia primaria, o filtro prensa é uma opc¢éo mais eficiente em comparacdo com a
centrifuga para a producao de blocos ceramicos.

A analise da composicdo da mistura revela que a demanda de energia
priméria aumenta & medida que a propor¢ao de lodo na mistura aumenta, tanto para
a centrifuga quanto para o filtro prensa. Isso demonstra que misturas com maior teor
de lodo tendem a resultar em maior demanda de energia primaria em ambos 0s
processos de producao.

A demanda de energia primaria na producdo de blocos ceramicos é
influenciada ndo apenas pela composicao da mistura, mas também pelo método de
secagem. A escolha do processo, neste caso, a centrifuga em vez do filtro prensa,
pode ser uma estratégia nao eficaz para reduzir a demanda de energia primaria.

Portanto, a escolha do processo de secagem, preferencialmente o filtro
prensa em vez da centrifuga e a utilizagdo misturas com menor teor de LETA séo
medidas eficazes para reduzir a demanda de energia primaria na producdo de
blocos ceramicos.

A correlacédo entre a demanda de energia primaria na centrifuga e no filtro
prensa é alta, com um coeficiente de correlacdo de 0,998. Isso indica uma
correlacdo positiva entre as duas abordagens, independentemente da composi¢ao
da mistura de argila e lodo. Em outras palavras, a medida que a demanda de
energia primaria aumenta em uma das abordagens, ela também aumenta na outra.
Essa alta correlacdo sugere que, em termos de demanda de energia primaria, as
duas abordagens (centrifuga e filtro prensa) estédo fortemente alinhadas. Portanto, a
escolha entre esses dois métodos de processamento tera um impacto significativo

na demanda de energia priméria, independentemente da composi¢cdo da mistura.

5.6 ANALISE COMPARATIVA

Ao construir ou reformar um imdvel, € sempre importante estabelecer a
guantidade de materiais que serdo necessarios. O céalculo de tijolos, fabricados com
argila e lodo, que serdo necessarios para construir 1 m2 de alvenaria segue o

mesmo principio de tijolos convencionais, com as mesmas dimensdes (9x19x19) cm.
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O tijolo de 8 furos, tambem conhecido como tijolo baiano (Leroy Merlin, 2023)
tem por padrao: 9 x 19 x 19 cm (medidas de espessura, altura e comprimento em
centimetros). Como serd usado em pé na obra, vamos ao calculo dos lados 0,19 x
0,19 = 0,0361 m2 Ou seja, 1 tijolo tem 0,0361 m2. Logo, para 1 m? de alvenaria
temos, 1 m%/0,0361 m2 = 27,70. Ou seja, é preciso aproximadamente 28 tijolos com
dimensdes 9x19x19 cm para cobrir uma area de 1 m2, sendo 0s resultados também
condizentes com VivaDecora (2022).

Uma forma de calcular o consumo total de tijolos para uma edificacdo é
através da soma de toda a extensdo do seu perimetro, ou seja, somam-se 0S
comprimentos de todos os comodos da casa. Lembrando que, para uma construcao
mais simples, devem-se incluir no célculo todas as paredes, de acordo com a altura
do pé-direito, ndo se esquecendo do oitdo, que sustentard o telhado. Indica-se
também, por questdo de economia, a subtracdo da area referente aos véaos de
janelas e portas. Depois, basta dividir essa area total pela area de cada tijolo.

De acordo com Biomassa do Brasil (2017) e para fins de simplificagdo vamos
considerar uma construgdo de apenas um pavimento, planta baixa quadrada e

telhado de duas aguas, tendo os seguintes valores:

e Duas paredes de 4 m e duas paredes de 2 m;
e Pé-direito de 2,7 m;

e Oitdo de 80 cm;

e 1 janela de 120x120 cm;

e 1 porta de 90x210 cm.

Somando o perimetro das paredes temos 12 m. Multiplicando esse valor pelo
pé-direito tem-se 32,4 m2. Somando esse valor a area dos oitdes, de 3,2 m2, chega-
se a 35,6 m2. Subtraindo a area das aberturas, a area total de paredes da casa é de
32,27 m2,

Com a utilizagéo de um tijolo com dimensdes (9x19x19) cm, de rendimento de
28 tijolos por m?, pode-se estimar o consumo de aproximadamente 904 pecas para
se erguer a construcao. Acrescentando mais 10%, referente as perdas no processo

construtivo, chega-se ao numero final de cerca de 995 tijolos.
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Na Tabela 12, observa-se as diferentes misturas de argila e lodo com dois
meétodos de secagem distintos, centrifuga e filtro prensa, para a producao de blocos
ceramicos. Os valores dos dados referem-se a emissédo de dioxido de carbono por
unidade de tijolo, por metro quadrado e para uma constru¢cdo simples utilizando
misturas de lodo em menores proporcdes (5% e 10 de lodo), em proporcdes
intermediarias dos materiais (50 de argila e 50% de lodo) e com um tijolo de

referéncia (100% argila).

Tabela 12- Emissao de CO:2 por unidade de tijolo, por metro quadrado e para uma construcdo simples

Centrifuga Filtro Prensa
Proporcges Emissao de CO: Emisséo de CO;
() Nome (ko) (ko)
Argila Lodo Unid. /m2 Construcdo Unid. /m2 Construcéo
100 0 TA100LO 0,228 6,371 226,412 0,228 6,371 226,412
95 5 TA95L05 0,383 10,710 380,588 0,370 10,346 367,653

50 50 TA50L50 1,778 49,783  1769,060 1,646 46,100 1638,198
0 100 TAOL100 3,328 93,194  3311,708 3,065 85,829  3049,983
Fonte: O Autor (2024).

A partir dos dados, observa-se que a presenca de lodo nas misturas esta
associada a emissfes mais altas de diéxido de carbono em todas as categorias de
avaliacdo (unidade de tijolo, metro quadrado e constru¢do simples). Embora as
emissdes variem entre a centrifuga e o filtro prensa, a tendéncia de aumento da
emissdo de CO2 com o aumento do lodo é consistente entre os dois métodos de
secagem (centrifuga e filtro prensa).

Na Tabela 13, temos a demanda de energia primaria na producao de blocos
ceramicos, considerando diferentes misturas de argila e lodo seco em centrifuga e
filtro prensa. Os valores representam a demanda de energia primaria por unidade de

tijolo, por metro quadrado e para uma construgdo simples.
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Tabela 13- Demanda de energia primaria por unidade de tijolo, por metro quadrado e para uma
construgéo simples

Centrifuga Filtro Prensa
Proporgbes Demanda de energia primaria Demanda de energia primaria
(%) Nome (MJ) MJ)

Argila Lodo Unid. /m2 Construcéo Unid. /m2 Construcéao
100 0 TA100LO 7,328 205,170 7290,863 7,328 205,170 7290,863
95 5 TA95L05 10,554 295,498 10500,733 9,573 268,030 9524,638
50 50 TA50L50 39,584  1108,338 39385,583 29,780 833,826 29630,603

0 100 TAOL100 71,840 2011,506 71480,303 52,232  1462,482 51970,343

Fonte: O Autor (2024).

A partir dos dados apresentados, nota-se que a demanda de energia primaria
aumenta significativamente com o0 aumento do lodo nas misturas,
independentemente do método de secagem (centrifuga ou filtro prensa). Em todas
as métricas (unidade de tijolo, metro quadrado e construcdo simples), as misturas
com 0% de argila e 100% de lodo manifestam as maiores demandas de energia
primaria. Além disso, ambos os métodos de secagem (centrifuga e filtro prensa)
demonstram tendéncias semelhantes em relagcdo a demanda de energia primaria
para diferentes misturas.

No ambito da producdo de blocos ceramicos, os dados mostraram revelou
que o bloco TA90L10, contendo 10% de substituicdo a argila por LETA, foi
identificado como a propor¢éo ideal. Isso se justifica pela consideracdo de uma
maior quantidade de lodo em sua composi¢cdo. Notavelmente, ao comparar esse
bloco com a opcao que apresenta 5% de substituicdo, onde nao foram identificadas
diferencas estatisticas significativas. Essa constatacédo é importante ndo apenas no
contexto da producao, mas também quando consideramos os dados relacionados as
emissdes de CO2 e a demanda de energia primaria. Assim, o bloco TA90L10 se
destaca como uma escolha eficiente, equilibrando a incorporacdo de lodo,
desempenho estatistico e impactos ambientais, consolidando sua posi¢do como uma

opcéo viavel na fabricacdo de blocos ceramicos.
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6 CONCLUSAO

Apés realizar a revisdo sistematica da literatura que aborda as aplicacdes do

lodo de ETAs como matéria-prima para a industria da construcao civil, bem como a

aplicacao da ACV na producéo de blocos ceramicos utilizando lodo de ETA e anélise

estatistica aplicada aos dados provenientes do lodo obtido por centrifuga e filtro

prensa para a emissdo de CO:2 e demanda de energia primaria, as seguintes

conclusdes puderam ser estabelecidas:

1)

2)

3)

Na analise das caracteristicas fisicas do lodo de ETAs, especialmente nas
6 localizadas na RMR, é fornecida uma visdo abrangente das
particularidades do lodo em diversos contextos. Os resultados indicam que
a média de umidade do lodo é elevada, atingindo aproximadamente 93%,
sendo a ETA Gurjau notavel pela densidade do lodo. H4 uma relevante
variacdo na concentracdo de sélidos, com a ETA Gurjad sendo
classificada como residuo sélido devido aos soélidos totais estarem acima
de 6.000 mg/L. A relagdo DQO/DBO sugere uma baixa biodegradabilidade
do lodo. Na &gua de lavagem dos filtros, os indices de cloreto
permanecem abaixo de 110 mg/L, mesmo em ETAs com lodos dos
decantadores que excedem 250 mg/L. Tanto a relagdo DQO/DBO quanto
a composicdo dos sdlidos totais indicam a predominéncia de compostos
organicos nao biodegradaveis;

Quanto a caracterizacado quimica, a fluorescéncia de raios-X mostrou que
todas as amostras do LETA séo constituidas majoritariamente por Oxido
de silicio (SiOz), 6xido de aluminio (Al203), oxido de ferro (Fe203) e 6xido
de calcio (CaO) que apresentam variacdes influenciadas pela época de
coleta, processos de beneficiamento e tratamento do efluente residual
adotados, bem como das peculiaridades geoldgicas e culturais de cada
local. Aléem disso, a analise da perda de massa ao fogo revelou uma
elevada taxa de matéria organica nas amostras;

A analise mineralogica por difragdo de raios-X revelou que o lodo de ETA
pode conter diversas fases cristalinas, entre as quais se destacam
minerais comuns, como O quartzo, consistentemente identificado em

praticamente todos os estudos. Além disso, observam-se argilominerais,



4)

5)

6)

163

carbonatos, Oxidos e outros minerais especificos relacionados aos
processos de tratamento e a composi¢cao da agua tratada;

Estudos como os de Lee et al. (2021), Mafiosa et al. (2021), Ying e Awang
(2019), Kwek e Awang (2018) e Huang e Wang (2013), indicam que a
substituicdo de até 50% dos agregados naturais por lodo de ETA nao
apenas atende a padrbes de uso, mas também resulta em propriedades
fisicas e mecanicas comparaveis ou até mesmo superiores as amostras
de referéncia. Ying e Awang, ao analisarem a microestrutura, destacam a
influéncia da composi¢cdo dos materiais e a formacdo de géis Na—S—-H e
C-S—H nos agregados leves. Lee et al. revelam que a expansao desses
agregados esta relacionada a presenca de microporos gerados pela
gueima da matéria organica. Huang e Wang complementam essas
conclusdes ao mencionar que o processo de transformacdo do lodo em
agregados leves resulta em uma fase vitrea com poros irregulares;

O lodo de ETA calcinado pode ser utilizado como MCS, apresentando
reatividade e atividade pozolanica em diferentes faixas de temperatura.
Shamaki et al. (2021) destacam que a temperatura mais eficaz para a
calcinacdo é de 825 °C, resultando em formacdo de alumina pouco
cristalina. Godoy et al. (2019) identificaram que a calcinagcédo a 600 °C é a
condicdo mais promissora para 0 seu estudo, enquanto Tantawy (2015)
indicou que 800 °C ¢é suficiente para aprimorar as propriedades
pozolanicas. Quanto aos aspectos microestruturais, Yang et al. (2023) e
Shamaki et al. (2021), revelaram variacfes na morfologia das particulas e
na compacidade da matriz, indicando a sensibilidade do comportamento
microestrutural a diferentes condi¢cdes térmicas;

Quanto a aplicacado do LETA em argamassas, Al-Rawashdeh et al. (2022)
observaram que até 10% de lodo calcinado aumentou a resisténcia. Pham
et al. (2021) encontraram estabilidade na resisténcia a compressao com
5% de lodo de ETA, seja ele calcinado ou ndo, mas teores de 10%
resultaram em reducédo. Oliveira Andrade et al. (2018) indicaram que 5%
de lodo de ETA sao adequados para propriedades mecéanicas satisfatérias
em argamassas. Chen (2013) mostrou que 20% de lodo de ETA
conferiram resisténcia a carbonatacdo. Na microestrutura, o trabalho de

Pham et al. (2021) destaca que o tratamento térmico do lodo de ETA,



7)

8)

9)
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como a calcinacdo a 900 °C, melhora a ligacdo com a matriz de cimento,
resultando em uma superficie mais homogénea. Por outro lado, Oliveira
Andrade et al. (2018) observam microfissuras no LETA nao calcinado,
relacionadas a reducdo de resisténcia e destacam que o0 aumento na
substituicdo de LETA esta associado ao aumento do comprimento da ZTl;

O estudo de He et al. (2023) destacou beneficios ao adicionar 10% de
LETA calcinado ao concreto, resultando em melhorias na resisténcia a
compresséao. Entretanto, Liu et al. (2020) e Sales et al. (2010) indicaram
gue altas propor¢cdes de LETA podem afetar negativamente resisténcias
mecanicas, mas a cura por carbonatacdo pode mitigar esse efeito. Quanto
a microestrutura, em He et al. (2023), a adicdo de 10% de LETA melhorou
a compacidade da matriz, enquanto maiores proporcdes levaram a uma
matriz mais solta e poros de grande porte, influenciando a ZTI, enquanto
gue no estudo de Liu et al. (2020), as imagens de MEV mostraram CaCOs
na superficie fraturada do concreto carbonatado com LETA, indicando
reacdes de hidratacdo do cimento;

Em trabalhos que avaliaram a substituicdo da argila pelo LETA em tijolos,
como os realizados por Bandieira et al. (2021) e Kizinievi¢ e Kizinievic
(2017), observou-se que mesmo com desempenho mecanico semelhante,
a presenca do lodo de ETA aumentou a porosidade e a absor¢cdo de agua
dos tijolos. Resultados diferentes foram encontrados por Sverguzova,
Sapronova e Fomina (2020), que notaram um aumento na resisténcia a
compressdo com a inclusdo do lodo. Ademais, Nor et al. (2015)
destacaram que tijolos contendo 100% de lodo de ETA atenderam a
requisitos normativos em relacéo a resisténcia a compressao. Nos ensaios
microestruturais, Kizinievi€ et al. (2013) evidenciaram que a adicdo de
LETA resultou em uma microestrutura mais porosa, afetando propriedades
como a porosidade. Entretando, Sutcu et al.,, 2022 observaram que a
incorporacao de LETA e cinzas de residuos solidos resultou em tijolos com
menor porosidade e absorcdo de agua;

lamchaturapatr e Piriyakul (2020) destacaram que o LETA calcinado a 850
°C resulta em maior resisténcia em geopolimeros. Substituicdes parciais
de metacaulim por LETA mostraram manutencdo da resisténcia a

compresséao, enquanto adicdes de cinza de casca de arroz e combinagdes
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com outros residuos, como cinzas volantes, contribuiram para melhorias
na resisténcia como apresentados pelos estudos de Geraldo, Fernandes e
Camarini  (2017); Nimwinya et al. (2016); Poowancum; Nimwinya;
Horpibulsuk (2015); Ho, Orbecido e Promentilla (2018). Geraldo,
Fernandes e Camarini (2017) notaram que a incorporacdo de LETA na
matriz de geopolimero resultou em maior porosidade e cavidades. Essa
porosidade esta relacionada a influéncia da temperatura de cura, conforme
destacado por Nimwinya et al. (2016), onde amostras curadas em
temperaturas mais elevadas apresentaram matrizes mais densas,
enquanto amostras curadas a temperatura ambiente exibiram maior
porosidade e presenca de particulas ndo reagidas de LETA.
Suksiripattanapong et al. (2015) complementaram essas observacdes ao
investigar a influéncia das razfes de ativador alcalino/cinza volante e
Na2SiOs/NaOH nas microestruturas e resisténcia dos geopolimeros,
destacando a importancia de proporgdes ideais para evitar microfissuras e
garantir uma matriz densa;

10) Para o melhoramento dos solos, o lodo de ETA demonstra eficiéncia,
especialmente em solo arenoso, contribuindo para melhorar a capacidade
de carga-assentamento e preenchendo vazios. Na caracterizacao
geotécnica, o lodo de ETA mostra potencial como aditivo para
revestimento de obras de terra e refor¢co de solo argiloso. Na construgao
de estradas, o lodo de ETA é eficaz como substituto de solo, melhorando
propriedades como teor de umidade 6timo, resisténcia a compressao e
resisténcia ao cisalhamento. As analises microestruturais revelaram que
as amostras de solo com lodo de ETA apresentaram tamanhos de graos
maiores e granulacdo mais uniforme, resultando em menor porosidade
guando comparadas com amostras de solo puro ou com uma combinacgao
de argila e lodo de ETA. Essa condicdo de menor porosidade esta
relacionada diretamente a resisténcia do solo, indicando que o uso de
lodo de ETA pode resultar em solos mais resistentes;

11) Os valores-p fornecidos com a analise estatistica aplicada aos dados
resultantes da ACV demonstraram que a composicado da mistura de argila
e lodo de ETA tem um impacto significativo, tanto nas emissdes de CO2

guanto no processo de secagem na producao de blocos ceramicos;
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12) A partir dos dados coletados na ACV, tem-se que a medida que a
guantidade de lodo de ETA aumenta na mistura, tanto a emissédo de CO:
quanto a demanda de energia primaria aumentam, independentemente do
processo de secagem, seja ele por centrifuga ou filtro prensa. Entretanto,
a diferenca entre os dois processos permanece consistente;

13) A diferenca nas emissbes de CO:2 e na demanda de energia entre
misturas com 5% e 10% de lodo é menos significativa do que entre
misturas com 90% e 95% de lodo, independente do processo de secagem
(centrifuga ou filtro prensa);

14) As emissdes de CO2 e a demanda de energia na produgdo de blocos
ceramicos sao influenciadas nédo apenas pela composicdo da mistura,
mas também pelo método de secagem. Portanto, a escolha do processo
de secagem e misturas com menor teor de lodo sdo medidas eficazes
para reduzir tanto as emissées de CO:2 quanto 0 gasto energético na
producéo de blocos ceramicos;

15) A secagem mecanica por filtro prensa apresentou menores valores tanto
para a emissdo de CO2 quanto para a demanda de energia primaria,
mostrando-se mais eficiente e sustentavel, quando comparada a secagem
mecanica do lodo por centrifuga;

16) O bloco ceramico com 10% de substituicdo a argila (TA90L10) revela-se
como a proporcéao ideal para a producdo de blocos ceramicos, uma vez
que incorpora uma maior quantidade de lodo em sua constituicdo. E
interessante notar que ndo foram observadas diferencas estatisticas
significativas quando comparado ao bloco com 5% de substituicdo. Essa
constatacdo se estende a analise dos dados de emissdes de CO: e
gastos energeéticos, consolidando a viabilidade da proporcdo de 10% de

substituicao.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Consultar outros bancos de dados, visando obter trabalhos relacionados a
adicdo de lodo de ETA em materiais de constru¢cdo, bem como utilizar outros

termos durante a busca, a fim de abranger uma ampla gama de estudos,
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servindo como base sdlida para a elaboracdo da revisdo sistematica da
literatura;

Caracterizacdo quimica, fisica e mineralogica do lodo de ETA, em particular
das principais estacdes de tratamento da RMR, em diferentes periodos do
ano, como forma de avaliar a variabilidade desse residuo com a sazonalidade
e 0 processo de tratamento;

Estudo da melhor rota a ser adotada moagem-calcinacdo ou calcinacao-
moagem do lodo de ETA, para a sua aplicacdo nos materiais de construcao,
em particular para os ligantes, devido a tal fator ser preponderante para o
desempenho da atividade pozolanica,

Mais estudos sobre a avaliacdo da reacdo alcali-agregado em compdsitos
cimenticios com a utilizacéo de lodo de ETA como adicao;

Aplicar a ACV em outros materiais de construcdo que tenha o lodo de ETA
em sua constituicao;

Utilizar outras alternativas de secagem mecéanica, bem como ndo mecéanica
para a ACV, visando um melhor aproveitamento do gasto energético. Além
disso, aplicar outras alternativas de transportes, sendo esse ultimo, um fator
preponderante para a taxa de emissdes de COz;

Realizar a ACV “do bergo ao tumulo” dos produtos ceramicos analisados, a
fim de verificar quesitos como: manutencédo periddica, vida util e descarte do
material;

Verificar se existe viabilidade econdmica para producéo dos blocos ceramicos

com lodo de ETA em escala comercial.
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A.1 Emisséao de CO2 (kg)

APENDICE A — ESTATISTICA DESCRITIVA

Tabela A.1- Estatistica descritiva aplicada aos dados de emissdo de CO2 do lodo de ETA obtido em centrifuga e filtro prensa
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Misturas TA100LO [ TA95L05 | TA90L10 | TA85L15 | TAB0L20 | TA75L25 | TA70L30 | TA65L35 | TA60L40 | TAS5L45 | TAS0L50 | TA45L55 | TA40L60 | TA35L65 | TA30L70 | TA25L75 | TA20L80 | TA15L85 | TA10L90 | TAO5L95 | TAOL100
Numero de amostras 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Média 0.228 0.376 0.524 0.673 0.822 0.970 1.12 1.27 1.42 1.56 1.71 1.86 2.01 2.16 2.31 2.45 2.60 2.75 2.90 3.05 3.20
Desvio padrédo 0.0801 0.0804 0.0816 0.0834 0.0856 0.0882 0.0914 0.0950 0.0989 0.103 0.108 0.112 0.118 0.124 0.129 0.135 0.140 0.146 0.152 0.158 0.165

Variancia 0.00641 | 0.00646 | 0.00666 | 0.00696 | 0.00732 | 0.00779 | 0.00835 | 0.00902 | 0.00979 | 0.0106 0.0116 0.0125 0.0140 0.0153 0.0166 0.0181 0.0197 0.0214 0.0232 0.0251 0.0272
Amplitude 0.179 0.192 0.206 0.220 0.233 0.246 0.259 0.272 0.285 0.298 0.311 0.322 0.338 0.351 0.364 0.377 0.390 0.403 0.416 0.429 0.443
Minimo 0.138 0.280 0.421 0.563 0.705 0.847 0.989 1.13 1.27 1.42 1.56 1.70 1.84 1.98 2.12 2.27 241 2.55 2.69 2.83 2.98
Maximo 0.317 0.472 0.627 0.783 0.938 1.09 1.25 1.40 1.56 1.71 1.87 2.02 2.18 2.33 2.49 2.64 2.80 2.95 3.11 3.26 3.42

Fonte: O Autor (2024).
A.2 Demanda de energia primaria (MJ)
Tabela A.2- Estatistica descritiva aplicada aos dados de demanda de energia priméria do lodo de ETA obtido em centrifuga e filtro prensa

Misturas TA100LO |TA95L05 [TA90L10 |TA85L15 |TA80L20 [TA75L25 |TA70L30 |[TA65L35 [TA60L40 |TA55L45 [TAS0L50 |TA45L55 |TA40L60 [TA35L65 |TA30L70 |TA25L75 [TA20L80 |TA15L85 |[TA10L90 |[TAO5L95 |TAOL100
NUmero de amostras 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Média 7.33 10.1 12.8 15.5 18.3 21.0 23.7 26.5 29.2 31.9 34.7 37.4 40.2 42.9 45.6 48.4 51.1 53.8 56.6 59.3 62.0
Desvio padréo 1.77 1.85 2.07 2.39 2.78 3.21 3.67 4.15 4.64 5.15 5.65 6.12 6.68 7.20 7.72 8.25 8.77 9.30 9.83 10.4 10.9
Variancia 3.12 341 4.28 5.72 7.74 10.3 13.5 17.3 21.6 26.5 32.0 375 44.6 51.9 59.6 68.0 76.9 86.5 96.5 107 118
Amplitude 3.95 4.93 591 6.89 7.87 8.85 9.83 10.8 11.8 12.8 13.8 14.6 15.7 16.7 17.7 18.7 19.6 20.6 21.6 22.6 23.6
Minimo 5.35 7.60 9.84 12.1 14.3 16.6 18.8 21.1 23.3 25.6 27.8 30.0 32.3 34.5 36.8 39.0 41.3 43.5 45.8 48.0 50.3
Méaximo 9.30 12.5 15.8 19.0 22.2 25.4 28.7 31.9 35.1 38.3 41.6 44.7 48.0 51.2 54.5 57.7 60.9 64.1 67.4 70.6 73.8

Fonte: O Autor (2024).
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APENDICE B - TESTES ESTATISTICOS

B.1 Mancova

Tabela B.1- Testes multivariados aplicados aos dados de emissdo de CO2 e demanda de energia
primaria do lodo de ETA obtido em centrifuga e filtro prensa

Testes multivariados

valor F gll gl2 p

Misturas Traco de Pillai 0.994 5.14 40 208 <.001
Lambda de Wilks 0.00573 62.9 40 206 <.001

Traco de Hotelling 173.43 442 40 204 <.001

Maior raiz de Roy 173.43 902 20 104 <.001

Processo de secagem Tracgo de Pillai 0.731 140.19 2 103 <.001
Lambda de Wilks 0.26867 140.2 2 103 <.001

Trago de Hotelling 2.72 140 2 103 <.001

Maior raiz de Roy 2.72 140 2 103 <.001

Fonte: O Autor (2024).

Tabela B.2- Testes univariados aplicados aos dados de emissao de CO2 e demanda de energia
primaria do lodo de ETA obtido em centrifuga e filtro
prensa

Testes univariados

Variavel Somade gl Quadrado F p
dependente Quadrados médio
Misturas Emisséo de 101.815 20 5.09073 603.7 <.001
CO2 (kg)
Demanda de 34567.624 20 1728.38120 125.0 <.001
energia

priméria (MJ)

Processo Emissao de 0.544 1 0.54411 64.5 <.001
de secagem COz2 (kg)

Demanda de 3025.564 1 3025.56381 218.9 <.001
energia

primaria (MJ)

Residuos Emisséo de 0.877 104 0.00843
CO:z2 (kg)

Demanda de 1437.598 104 13.82306
energia

priméria (MJ)

Fonte: O Autor (2024).
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B.2 Verificacdo de pressupostos

Tabela B.3- Teste de homogeneidade aplicado aos dados de emissdo de CO:z e demanda de energia
primaria do lodo de ETA obtido em centrifuga e filtro prensa
Teste de Box a Homogeneidade da Matriz de Covariancia

X gl p
115 60 <.001 (Critério ndo atendido)
Fonte: O Autor (2024).

Tabela B.4- Teste de normalidade aplicado aos dados de emissdo de CO2 e demanda de energia
priméria do lodo de ETA obtido em centrifuga e filtro prensa
Teste de Shapiro-Wilk a Normalidade Multivariada

W p
0.882 <.001 (Critério ndo atendido)
Fonte: O Autor (2024).

B.3 Anova a um fator (ndo-paramétrica)

Tabela B.5- Teste ndo-paramétrico aplicado aos dados de emissédo de CO2 e demanda de energia
primaria do lodo de ETA obtido em centrifuga e filtro prensa
Kruskal-Wallis

X2 gl p
Emisséo de CO: (kg) 123 20 <.001
Demanda de energia primaria (MJ) 114 20 <.001

Fonte: O Autor (2024).




B.4 Comparacdes multiplas Dwass-Steel-Critchlow-Fligner

B.4.1 Emissao de COz2 (kg)
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Figura B.1- Teste de comparag8es multiplas Dwass-Steel-Critchlow-Fligner aplicada aos dados de emissdo de CO: do lodo de ETA obtido em centrifuga e

filtro prensa
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Fonte: O Autor (2024).

B.4.2 Demanda de energia primaria (MJ)
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Figura B.2- Teste de comparag6es multiplas Dwass-Steel-Critchlow-Fligner aplicada aos dados de demanda de energia priméria do lodo de ETA obtido em

centrifuga e filtro prensa
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B.5 Valores de p de comparacdes multiplas (Bicaudal); Emissao de CO2 (kg); Variavel independente (Agrupamento):

Misturas; Kruskal-Wallis test: H (20, N=126) =114,1795 p =,0000.
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Tabela B.6- Valores de p de comparacdes multiplas entre as misturas para emissdo de CO: do lodo de ETA obtido em centrifuga e filtro prensa

TA100LO [TA90L10 |TA80L20 |TA70L30 |TAG0L40 [TA50L50 |[TA40L60 |TA30L70 |TA20L80 [TA10L90 |[TAOL100 |TA95L05 |TA85L15 |[TA75L25 |[TAG5L35 |TAS5L45 |TA45L55 [TA35L75 [TA25L75 |TA15L85 |TAO5L95
TA100LO 1 1 1 1 1] 0,148184| 0,016234| 0,001195| 6,88E-05| 5,75E-06 1 1 1 1 1| 0,381594| 0,051333| 0,004429| 0,000323| 1,83E-05
TA90L10 1 1 1 1] 0,896035| 0,130085| 0,012863| 0,00099{ 0,000104 1 1 1 1 1 1| 0,356776| 0,041285] 0,003983| 0,000298
TA80L20 1 1 1 1 1| 0,97732] 0,133919| 0,014217| 0,001935 1 1 1 1 1 1 1| 0,36652| 0,04825| 0,004923
TA70L30 1 1 1 1 1 1 1| 0,884938| 0,126352| 0,021805 1 1 1 1 1 1 1 1| 0,36652| 0,049769
TAG0L40 1 1 1 1 1 1 1 1| 0,907259| 0,199897 1 1 1 1 1 1 1 1 1| 0,40799
TAS50L50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TA40L60 | 0,148184| 0,896035 1 1 1 1 1 1 1 1] 0,361618 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TA30L70 | 0,016234| 0,130085| 0,97732 1 1 1 1 1 1 1] 0,045341| 0,36652 1 1 1 1 1 1 1 1
TA20L80 | 0,001195| 0,012863| 0,133919]| 0,884938 1 1 1 1 1 1| 0,003844| 0,042598| 0,347272 1 1 1 1 1 1 1
TA10L90 | 6,88E-05| 0,00099| 0,014217| 0,126352| 0,907259 1 1 1 1 1| 0,000254| 0,003844| 0,042598| 0,347272 1 1 1 1 1
TAOL100 | 5,75E-06| 0,000104| 0,001935| 0,021805| 0,199897 1 1 1 1 1 2,37E-05[ 0,00046| 0,006509| 0,067636| 0,531201 1 1 1 1
TA95L05 1 1 1 1 1 1] 0,361618| 0,045341| 0,003844 0,000254| 2,37E-05 1 1 1 1] 0,873965| 0,133919| 0,0133| 0,001109| 7,18E-05
TA85L15 1 1 1 1 1 1 1| 0,36652| 0,042598| 0,003844| 0,00046 1 1 1 1 1| 0,93009| 0,126352| 0,014217| 0,001241
TA75L25 1 1 1 1 1 1 1 1| 0,347272] 0,042598| 0,006509 1 1 1 1 1 1| 0,884938| 0,133919| 0,015706
TAG5L35 1 1 1 1 1 1 1 1 1| 0,347272| 0,067636 1 1 1 1 1 1 1| 0,93009]| 0,146064
TAS55L45 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 0,531201 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TA45L55 | 0,381594 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1| 0,873965 1 1 1 1 1 1 1 1
TA35L75 | 0,051333) 0,356776 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 0,133919| 0,93009 1 1 1 1 1 1 1
TA25L75 | 0,004429| 0,041285| 0,36652 1 1 1 1 1 1 1 1| 0,0133]0,126352| 0,884938 1 1 1 1 1 1
TA15L85 | 0,000323| 0,003983| 0,04825| 0,36652 1 1 1 1 1 1 1| 0,001109| 0,014217{ 0,133919| 0,93009 1 1 1 1 1
TAO5L95 | 1,83E-05| 0,000298] 0,004923] 0,049769| 0,40799 1 1 1 1 1 1] 7,18E-05| 0,001241| 0,015706| 0,146064 1 1 1 1 1

Fonte: O Autor (2024).




B.6 Valores de p de comparacdes multiplas (Bicaudal); Demanda de energia primaria (MJ); Variavel independente
(Agrupamento): Misturas; Kruskal-Wallis test: H (20, N= 126) =114,1795 p =,0000.
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Tabela B.7- Valores de p de comparacfes multiplas entre as misturas para demanda de energia primaria do lodo de ETA obtido em centrifuga e filtro prensa

TA100LO |TA90L10 |TA80L20 |TA70L30 |TA60L40 |TAS50L50 |TA40L60 |[TA30L70 [TA20L80 [TA10L90 [TAOL100 [TA95L05 [TA85L15 |[TA75L25 |TAG5L35 |TAS5L45 |TA45L55 |TA35L75 |TA25L75 |TA15L85 |TAOSL95
TA100LO 1 1 1 1] 0,761156| 0,096972| 0,009495| 0,00144| 0,000226| 3,35E-05 1 1 1 1 1] 0,294969| 0,032073| 0,00358| 0,00058( 8,13E-05
TA90L10 1 1 1 1] 0,653325| 0,08608| 0,016234| 0,003102| 0,000558 1 1 1 1 1 1] 0,250018| 0,036406| 0,00722| 0,001241
TA80L20 1 1 1 1 1| 0,670269| 0,159225| 0,037572| 0,008284 1 1 1 1 1 1 1] 0,320138| 0,078672| 0,016779
TA70L30 1 1 1 1 1 1 1 1| 0,338001| 0,091375 1 1 1 1 1 1 1 1] 0,636771| 0,168602
TAG0L40 1 1 1 1 1 1 1 1 1| 0,723535 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TAS50L50 | 0,761156 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TA40L60 | 0,096972| 0,653325 1 1 1 1 1 1 1 1| 0,257041 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TA30L70 | 0,009495| 0,08608| 0,670269 1 1 1 1 1 1 1] 0,029147| 0,279218 1 1 1 1 1 1 1 1
TA20L80 [ 0,00144| 0,016234| 0,159225 1 1 1 1 1 1 1] 0,004923| 0,059868| 0,491068 1 1 1 1 1 1 1
TA10L90 | 0,000226| 0,003102| 0,037572| 0,338001 1 1 1 1 1 1| 0,000851| 0,012863| 0,130085| 0,93009 1 1 1 1 1 1
TAOL100 | 3,35E-05| 0,000558| 0,008284| 0,091375]| 0,723535 1 1 1 1 1 0,000139| 0,00259] 0,032073]| 0,279218 1 1 1 1 1
TA95L05 1 1 1 1 1 1] 0,257041| 0,029147| 0,004923 0,000851( 0,000139 1 1 1 1| 0,723535| 0,091375| 0,011631| 0,002082| 0,000323
TA85L15 1 1 1 1 1 1 1] 0,279218| 0,059868| 0,012863| 0,00259 1 1 1 1 1] 0,742128| 0,126352| 0,028229| 0,005469
TA75L25 1 1 1 1 1 1 1 1] 0,491068| 0,130085| 0,032073 1 1 1 1 1 1| 0,93009| 0,257041| 0,061728
TAG5L35 1 1 1 1 1 1 1 1 1| 0,93009]| 0,279218 1 1 1 1 1 1 1 1| 0,491068
TA55L45 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TAA45L55 | 0,294969 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1| 0,723535 1 1 1 1 1 1 1 1
TA35L75 | 0,032073] 0,250018 1 1 1 1 1 1 1 1 1| 0,091375]| 0,742128 1 1 1 1 1 1 1
TA25L75 | 0,00358| 0,036406| 0,320138 1 1 1 1 1 1 1 1| 0,011631] 0,126352| 0,93009 1 1 1 1 1 1
TA15L85 | 0,00058| 0,00722) 0,078672| 0,636771 1 1 1 1 1 1 1| 0,002082| 0,028229| 0,257041 1 1 1 1 1 1
TAO5L95 | 8,13E-05| 0,001241) 0,016779] 0,168602 1 1 1 1 1 1 1| 0,000323| 0,005469| 0,061728| 0,491068 1 1 1 1 1

Fonte: O Autor (2024).




