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Resumo. Este trabalho é uma continuação dos trabalhos anteriores no grupo de pesquisa
referentes à caracterização de resíduos de biomassa e de Avaliação do Ciclo de Vida (ACV)
de concretos. Os resíduos utilizados são Cinza da Casca do Coco e Cinza do Bagaço da Cana
de Açúcar, pode-se constatar na composição química desses resíduos compostos compatíveis
com produtos cerâmicos e cimentícios, podendo ser potencialmente utilizados em misturas
cimentícias. O trabalho foi pensado considerando os problemas causados ao meio ambiente
pelo descarte incorreto dos resíduos, visando reduzir também o consumo do cimento Portland
obtendo redução do impacto ambiental causado pelas indústrias cimenteiras. Dessa forma,
tem como intuito verificar os impactos ambientais das diferentes misturas atestando sua
viabilidade. Foi utilizada a metodologia da ACV apoiada pelo software OpenLCA. As
unidades escolhidas foram o m³ e o m³/MPa para as amostras de concreto e, para as
argamassas, foram o kg e o kg/MPa.Os resultados indicam que quanto mais resíduo é
utilizado na produção da mistura, menores serão os impactos associados. Ademais, foi
possível perceber que o uso da Cinza do Bagaço da Cana de Açúcar nas misturas apresentou
melhor desempenho ambiental, se comparado ao uso da Cinza da Casca do Coco.

Palavras-chave: Avaliação do Ciclo de Vida (ACV); Concreto Ecoeficiente; Resíduos de
Biomassa.
 

1          INTRODUÇÃO
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Segundo GONZAGA (2019), o concreto contribui de forma significativa para os
impactos ambientais causados pelo setor da construção civil, devido às emissões de gás
carbônico na sua produção em larga escala. Ainda, de acordo JACOBI (2011 apud SILVA,
2020), as emissões desse gás, considerado um dos mais influentes para o efeito estufa, chega a
ser de 820 kg a 870 kg para cada tonelada de clínquer produzida. Assim, a procura por
redução dos efeitos ambientais torna-se um tema bastante relevante, além de atual.

Uma das formas de diminuição no impacto ambiental causado pelo setor da construção
civil está no aproveitamento de resíduos de outros setores como matéria-prima para a
produção de misturas cimentícias, visando a redução do consumo de cimento. De acordo com
Silva (2020), os materiais pozolânicos surgem como forma de reduzir a quantidade de
cimento utilizada na indústria, além de ser uma forma de reaproveitar resíduos provenientes
de outros setores.

Segundo PACÍFICO (2020), o Brasil é um dos maiores produtores agrícolas do mundo, o
que implica também ser um dos maiores produtores de resíduos agroindustriais (resíduos de
biomassa). Ainda de acordo com PACÍFICO (2020), os resíduos de biomassa podem ser
incorporados às misturas cimentícias na forma de cinzas, por possuírem atividade pozolânica.
Sendo assim, é conveniente, além de investigar a atividade pozolânica desses resíduos,
quantificar o impacto ambiental positivo que causam na produção de misturas cimentícias.

Segundo o Conselho Brasileiro de Construção Sustentável (CBCS) (2015), a realização
de uma Avaliação do Ciclo de Vida (ACV), metodologia preconizada pela NBR 14040
(ABNT, 2009), tem papel fundamental para o levantamento dos principais potenciais
impactos ambientais causados por um produto. Nesse contexto, a ACV surge como
instrumento de quantificação desses impactos causados pela produção/uso e destinação final
do material de interesse, que dará uma noção, a nível global, do efeito ambiental das
categorias de impacto analisadas.

Com esse artigo, objetiva-se analisar a redução de impacto ambiental causado pela adição
de resíduos de biomassa como adições minerais para misturas cimentícias. Além de expor o
resultado, também há como objetivo a difusão da realização de Avaliação de Ciclo de Vida,
como forma de atestar se as soluções propostas para o reaproveitamento de resíduos na
construção civil são, de fato, viáveis no que diz respeito à sustentabilidade.

2          METODOLOGIA

2.1               Revisão bibliográfica

Inicialmente, foram feitas pesquisas em artigos, monografias e teses, a partir dos quais foi
possível retirar dados de ACV utilizados como Inputs no software OpenLCA. Buscou-se os
processos de beneficiamento aplicados às amostras de resíduos, como também dados relativos
à dosagem e seus resultados em ensaios de resistência à compressão.

2.2 Construção de inventário para a realização da ACV

Os dados referentes à cinza do bagaço da cana-de-açúcar (CBCA) foram obtidos através
do trabalho de PACÍFICO (2020), cujo material foi coletado na usina Porto Rico, Campo
Alegre-AL e utilizado como substituto da areia nas misturas cimentícias. Os dados de
MARAFON et al. (2019) foram usados para os estudos referentes à cinza da casca do coco
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(CCC), a qual foi coletada em São Miguel dos Milagres-AL e utilizada como substituto do
cimento para produção das misturas cimentícias.

Segundo FAZZAN (2017), para a obtenção de 1 kg de CBCA são consumidos, em
autocombustão, cerca de 35,3 kg de bagaço da cana in natura. De acordo com MARAFON et
al. (2019), para 1 kg de CCC consome-se cerca de 12,2 kg de casca de coco seca compactada.

Dentre os diversos processos pelos quais os resíduos passaram, vale destacar que
FAZZAN (2017) utilizou-se de um moinho de bolas para moagem da cinza, cujo consumo de
energia é de cerca de 10,1 kWh/t, conforme FERREIRA et al. (2016). Já no trabalho de
SOUTO (2010) o resíduo passou por uma secagem em estufa, o que implicou em um
consumo energético de 38,4 kWh ao longo das 24 horas de secagem.

Quanto ao gasto energético, considerou-se os valores apresentados por MARCEAU et al.
(2007) referentes aos estudos para a produção de 1 m³ de concreto, obtendo-se um consumo
de 4,11 kwh/m³ de concreto.

Para o agregado miúdo (areia) e agregado graúdo (brita), foram utilizados os dados de
GONZAGA (2019), onde a areia foi proveniente de dragagem do Rio Mundaú e a brita
proveniente de rochas graníticas de Rio Largo-AL.

2.3 Escolha do software para Avaliação de Ciclo de Vida

Para a realização de toda e qualquer ACV faz-se necessária a escolha de um programa
computacional que a possibilite. Nesse contexto, fez-se uso do OpenLCA, devido a seu
caráter de código aberto, que facilita o trabalho de iniciativa científica. Além disso, o software
é compatível com uma gama abrangente de bases de dados, que colabora com a escolha da
que mais se adequa ao objeto analisado.      

A Avaliação foi baseada na NBR 14040 (ABNT, 2009) e sua metodologia para realizar a
ACV de misturas cimentícias contendo resíduos de biomassa. O método de avaliação de
impactos de ciclo de vida (AICV) levou em consideração as características regionais do
Brasil, com o intuito de aproximar ao máximo a análise à situação de produção das misturas
na UFAL.

2.3 Inventário do Ciclo de Vida (ICV)

A análise inicia-se através da criação do Inventário de Ciclo de Vida (ICV), que consiste
na seleção de dados, a partir da literatura, referentes aos traços e ensaios de resistência de
misturas contendo resíduos de Cinzas da Casca de Coco (CCC) e Cinzas do Bagaço de Cana
de Açúcar (CBCA). Além disso, identificando os processos de beneficiamento aplicados e sua
devida quantificação.

Então, o estudo seguiu para a utilização do software OpenLCA, no qual foi realizada a
criação dos fluxos de processo de cada insumo necessário às misturas. Os dados foram
devidamente ajustados à situação hipotética da realização das misturas na UFAL e às unidades
de medida do software, considerando a forma de coleta dos materiais, transporte, tratamento e
gastos de energia.

Uma vez que o fluxo de processo é criado no software, é possível editar sua composição,
de maneira que os sistemas de produtos sejam compostos por fluxos de processos
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representativos, no intuito de quantificar os impactos da maneira mais precisa possível. Dessa
forma, os diferentes tipos de cimento foram compostos considerando-se o percentual de
adição apresentado na NBR 16697 (ABNT, 2018).

As ACVs foram realizadas de acordo com o método de avaliação de impacto CML
baseline, considerando as mesmas categorias de impacto de GONZAGA (2019).

3          RESULTADOS

Os resultados foram exportados para o excel e foram montadas tabelas dos impactos por
kg de argamassa, conforme indicado na Tabela 1, e por m³ de concreto, como indicado na
Tabela 2.

Tabela 1: Impactos referentes à produção de 1kg de argamassa contendo resíduo. Fonte: Autores (2021).

Tabela 2: Impactos referentes à produção de 1 m³ de concreto contendo resíduo. Fonte: Autores (2021).

Os resultados indicam que quanto mais resíduo é utilizado na produção da mistura,
menores serão os impactos ambientais associados. É válido observar que as misturas de
concreto o uso da CBCA apresentam valores de impacto inferiores, quando não praticamente
iguais, aos das misturas com CCC, enquanto nas argamassas ocorre o oposto. Estes resultados
transformaram-se em dados indicadores sobre desempenho das misturas, e estão compilados
nas Tabelas 3 e 4.
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Tabela 3: Impactos em kg/MPa de argamassas contendo resíduos. Fonte: Autores (2021).

Tabela 4: Impactos em m³/MPa de concretos contendo resíduos. Fonte: Autores (2021).

Por meio destes resultados notou-se que, nas argamassas, o uso da CCC na mistura
implicou em maiores impactos ambientais. Isso se deve ao fato de que tal mistura apresentou
um menor desempenho mecânico, em decorrência do cimento ser o maior responsável por
conferir tal desempenho na argamassa.

Para o concreto, percebe-se que foi agravada a relação entre o uso da CBCA e da CCC,
visto que a primeira apresentou impactos ainda menores do que a segunda. Isto se explica
pelo fato de que a primeira foi utilizada como substituição parcial da areia, o que não
prejudicou fortemente o seu desempenho mecânico, enquanto a segunda foi utilizada como
substituição parcial do cimento e apresentou um desempenho da mistura bastante prejudicado.

4          CONSIDERAÇÕES FINAIS

Mediante o exposto, conclui-se que há grande potencial na redução dos impactos
ambientais gerados pela indústria da construção civil com o uso de resíduos de biomassa em
misturas cimentícias.

Percebeu-se, pelas comparações feitas, que o uso da cinza do bagaço da cana-de-açúcar
(CBCA) nas misturas apresentou melhor desempenho ambiental em kg/MPa e m³/MPa, se
comparado ao uso da cinza da casca do coco (CCC). Além de que, conforme os resultados de
desempenho mecânico, a CBCA se apresenta como um resíduo mais eficiente do que a CCC.

Contudo, menores desempenhos mecânicos não descartam o uso das misturas, visto que
há diversas aplicações para misturas de menores resistências. Salienta-se ainda que os
resíduos são produtos de baixo valor agregado, pois são rejeitos de outras linhas de produção,
e sua utilização, seja como substituto da areia ou do cimento, implicam na redução de custos
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com material e do consumo de matéria prima bruta, podendo representar grande economia
quando se trata de grandes volumes.
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