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RESUMO

O impacto econdmico e ambiental gerado pela cadeia de producdo da industria do cimento,
principalmente no que concerne ao processo de fabricagdo do clinquer, impulsionou o
desenvolvimento de pesquisas acerca de materiais cimenticios suplementares (MCS’s) a serem
utilizados como substituicao parcial do clinquer. A utilizagdo de residuos industriais cerdmicos
(RIC’s) como MCS’s em cimentos, concretos e argamassas tem sido estudada por varios
pesquisadores, que procuram atestar sua qualidade e garantir que o material possa ser utilizado
como material pozolanico. Este trabalho teve como objetivo buscar RIC’s, especificamente
blocos e tijolos ceramicos, em industrias na regido do Distrito Federal e entorno, caracteriza-
las experimentalmente e fazer uma avaliagdo de ciclo de vida simplificada, buscando inserir
esses materiais em uma cadeia industrial de cimento e verificar a varia¢ao nas emissoes de COs.
Por meio de moagens experimentais e analises granulométricas preliminares determinou-se um
tempo de moagem igual a Sh para o beneficiamento das amostras. A caracterizagdo foi feita por
meio de ensaios de espectrometria por fluorescéncia de raios-X, difragdo de raios-X e
granulometria a laser. A partir desses ensaios foi possivel observar que as caracteristicas
analisadas estdo em conformidade com a NBR 12653:2014 no que diz respeito aos critérios de
classificagdo de pozolanas. Para a Andlise de Ciclo de Vida Simplificada foram utilizados o
Método Matrix MET em associagdao ao Método QE-CO», resultando em uma forma de analisar
qualitativa e quantitativamente os impactos da insercdo dos RIC’s na cadeia produtiva do
cimento Portland, no que diz respeito as emissdes de CO». Os resultados estiveram de acordo
com a literatura: o uso de MCS, de fato, reduz as emissdes de CO> em até 20% no processo de
fabricagdo do cimento Portland, principalmente em decorréncia da reducdo na quantidade de
clinquer utilizado. Outro resultado observado foi que a utilizagdo de RIC’s como substituicao

da argila calcinada reduziu em cerca de 14% as emissdes de COx.

Palavras-chave: Materiais Cimenticios Suplementares (MCS), Residuos da Industria

Ceramica (RIC), pozolanas, Avaliagdo de Ciclo de Vida Simplificada (ACV), CO..

vil
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

A industria da construg¢do civil ¢ uma das principais responsaveis pela movimentacdo da
economia em escala global, gerando de empregos, melhorando infraestrutura e ampliando
mercados. Em contrapartida, o nimero de residuos gerados por suas atividades e o impacto

ambiental causado por sua cadeia produtiva sdo fatores que causam preocupacao.

Segundo Blumenschein (2004, apud ROCHA, 2006):

O impacto causado pela cadeia produtiva da industria da
construcao (CPIC) sobre o meio ambiente ocorre ao longo
de todos os seus estagios e atividades: na ocupagdo de
terras; na extracdo de matéria-prima e no seu processamento
e na producao de elementos e componentes; no transporte
dessa matéria-prima e de seus componentes; no processo
construtivo e no produto final per si, ao longo de sua vida
util, durante as fases de uso e manutengdo, até sua
demoligdo e descarte. Ao longo de toda esta cadeia, recursos
naturais sdo explorados, muitas vezes de forma criminal,
energia € consumida indiscriminadamente e residuos sdo

gerados de forma excessiva e dispostos irregularmente.

Inserida no contexto da CPIC, a fabricagdo de clinquer (principal material constituinte dos
cimentos) contribui consideravelmente para o agravamento deste cenario, devido a sua vasta
demanda por recursos energéticos e a consequente liberagdo de gases de efeito estufa (COy)

para a atmosfera decorrente da descarbonatacdo da rocha calcaria, formadora desse material.

As emissdes toxicas derivadas da producdao de cimentos e concretos, analisados de forma
isolada, ndo se apresentam em niveis tao alarmantes quanto nas cadeias produtivas do ago e do
vidro. No entanto, como o concreto ¢ o material construtivo mais consumido no mundo, sua
producdo em massa faz com que essa industria seja responsavel por cerca de 7% da emissdo de
CO> para a atmosfera em nivel global, segundo levantamentos do CREA de Santa Catarina em

estudos realizados no ano de 2013.

Para reduzir o impacto ambiental desta cadeia produtiva, diversas alternativas podem ser
exploradas, sendo uma delas a procura por materiais alternativos que possam substituir

parcialmente o volume de clinquer nos cimentos. Essa substituicdo, no entanto, ainda deve



permitir que o cimento atenda aos requisitos fisicos, quimicos e mecanicos presentes nas

normas NBR 6118 e NBR 16697.

Esses materiais alternativos por vezes se enquadram na classe de materiais cimenticios
suplementares (MCS), cuja principal caracteristica ¢ contribuir para o aprimoramento de
propriedades de cimentos, concretos e argamassas, por meio de reagdes quimicas que serao

melhor exploradas adiante.

Segundo Juenger e Siddique (2015), o aumento do uso de MCS fez com que a porcentagem de
clinquer utilizado no cimento Portland em escala mundial reduzisse de 85% em 2003 para 77%
em 2010. A perspectiva € que esse marco chegue a 71% no futuro. Além disso, os autores ainda
enfatizam que apesar da substituicdo de clinquer por MCS’s em volumes de 5 a 20% seja
motivada por razdes econdmicas ou pela possivel melhoria a longo prazo das propriedades
mecanicas dos cimentos ¢ de sua durabilidade, essa substituicdo também se da em decorréncia

da pressao externa em reduzir as emissdes de CO> provenientes da industria do concreto.

A Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) salienta vantagens ambientais
relacionadas ao uso de MCS’s, tais como economia de combustiveis fosseis devido ao menor
consumo de clinquer, preservacao de jazidas minerais, aproveitamento de residuos industriais
que seriam descartados e a redugdo nas emissoes especificas, como por exemplo, o CO,. Essas
melhorias serdo mais ou menos significativas dependendo do tipo de cimento e do percentual

de adigao.

Outra alternativa encontrada para a reducdo do impacto ambiental causado pela CPIC ¢
utilizag¢ao dos proprios residuos da construcgao civil (RCC) como MCS’s. Esse processo oferece
aos residuos um destino final adequado, reduzindo o seu deposito clandestino em terrenos

baldios, logradouros publicos, vias e areas de preservagdo ambiental.

Enquadram-se na classe de Residuos da Construgdo Civil os denominados Residuos da
Industria Ceramica (RIC). A aplicagao de RIC’s como MCS merece destaque devido a sua
origem. Eles sdo formados por argilas (brancas ou vermelhas) que passam pelo processo de
calcinagdo, que se baseia na queima do material a altas temperaturas até que se atinja um estado
de maior resisténcia e coesdo. Desse modo, os RIC’s assemelham-se a argila calcinada
(utilizada como material pozolanico em cimentos Portland), apresentando, dentre outras
vantagens, a melhora nas caracteristicas mecanicas dos materiais cimenticios e a redugao nas

emissoes de CO; durante sua industrializacao.



A Avaliagdo do Ciclo de Vida Simplificada (ACVS) dos RIC’s como MCS’s entra nesse
cendrio como uma forma de realizar uma analise qualitativa e quantitativa dos impactos
ambientais ocasionados pela inser¢ao desses materiais na cadeia produtiva do cimento Portland.
Através desse método, € possivel verificar se, de fato, o uso de residuos da industria ceramica

¢ uma alternativa ambientalmente vantajosa para a producao em larga escala de cimento.

1.1. MOTIVACAO

O desenvolvimento de estudos acerca dos materiais suplementares e suas possiveis influéncias
no cimento sdo de extrema relevancia para a construc¢do civil, tendo como consequéncia a
atenuagdo dos impactos ambientais, além do refreamento de custos despendidos pela industria

cimenticia em decorréncia da reducao da incorporacgao de clinquer nos cimentos e concretos.

Em escala mundial, portanto, autores se dedicam a estudar se os RIC’s sdo adequados para
utilizagdo como MCS’s em cimentos Portland, do ponto de vista de propriedades mecanicas e
durabilidade. Ademais, pesquisas voltadas para sustentabilidade da industria da construgdo sao
amplamente realizadas afim de verificar se hd reducdo na emissao de poluentes na CPIC devido

a incorporagao desse novo residuo.

Outro beneficio importante desses estudos ¢ a mudanga ideoldgica acerca do destino dado aos
residuos da construgao civil, especificamente os RIC’s. Uma vez que a maioria desses materiais
ndo apresentam destinagdo adequada, uma alternativa ¢ reutiliza-los para outros fins,

incorporando-os ao processo de fabricagdo de cimentos e concretos.

A regido do Distrito Federal e entorno apresenta consideravel quantidade de industrias de
materiais ceramicos, sejam eles tijolos macigos, blocos ceramicos, placas ceramicas ou telhas.
O volume de material que ¢ descartado pelo controle de qualidade das olarias diariamente ¢

significativo.

Torna-se interessante, portanto, o estudo acerca da utilizacao desses residuos como materiais
cimenticios suplementares nas industrias cimenticias do Distrito Federal. O enfoque da
pesquisa englobou a caracterizacdo desses materiais € a analise das emissdes de CO> com a

inser¢ao dos mesmos dentro da CPIC.



1.2. JUSTIFICATIVA

Para que os residuos da industria ceramica do Distrito Federal alcancem a sua ampla utilizagao
por parte das industrias de cimento locais, se faz necessario o estudo mais aprofundado destes
materiais, principalmente no que concerne a sua caracterizagdo quimico-fisica e ao seu impacto

ambiental.

Verifica-se, portanto, a necessidade de identificar as regides nas quais esse material pode ser
coletado e analisar suas caracteristicas, simulando uma possivel aplicacao dentro da industria
cimenticia, para que ele possa, eventualmente, ser utilizado como material cimenticio

suplementar.

Essa pesquisa engloba trés linhas de estudo ja existentes da drea de Materiais de Construgdo da
Universidade de Brasilia: aplicacao de diferentes MCS’s em cimentos (REGO, 2004; NEVER,
2005; PINEHIRO, 2016), o uso de materiais reciclados na industria da constru¢ao (SOUSA,
2001; ROCHA, 2006; SANTANA, 2018) e estudos acerca de materiais ceramicos
(VASCONCELOS, 2015; MORALIS, 2007).

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

O objetivo geral do estudo em questdo ¢ caracterizar os Residuos da Industria Cerdmica (RIC)
da regido do Distrito Federal e proximidades, e, sem seguida, realizar uma Avaliagao do Ciclo
de Vida Simplificada (ACVS) desses materiais com enfoque nas emissdes de CO» para a

atmosfera.

1.3.2. Objetivos Especificos
Os objetivos especificos do estudo sdo:

e Identificar regides de onde podem ser coletados os RICs, na regido do DF e entorno;

e Caracterizar os RICs coletados por meio de ensaios laboratoriais;

e Comparar, quanto as emissdes de CO, o cimento CPV (com menor teor de adi¢des) e
os cimentos CP II Z e CP IV (com maior teor de adigdes).

e Comparar, quanto as emissdes de CO2, os cimentos CP II Z e CP IV com uso de argila

calcinada e os cimentos CP II Z ¢ CP IV com uso de RIC’s.



1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho estéa dividido em 5 capitulos.
O Capitulo 1 introduz o leitor aos assuntos abordados no trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica do estudo que serviu de base e motivacao para a
pesquisa. Além disso, sdo apresentadas pesquisas que estudaram materiais semelhantes aos que

serdo utilizados neste trabalho e os resultados obtidos por eles.

O Capitulo 3 indica os locais de onde as amostras foram coletadas, além de descrever a
metodologia utilizada para o beneficiamento, caracterizagao e construcao da Analise de Ciclo

de Vida Simplificada (ACVS) destes materiais

O Capitulo 4 contém os resultados dos experimentos definidos no Capitulo 3, com discussoes
e explanacdes acerca dos mesmos. A fase de interpretacdo do ACVS também estd inclusa nesse

capitulo.

O Capitulo 5 contempla as conclusdes acerca da pesquisa realizada e hé a sugestdo de temas

para futuras pesquisas dentro da area de estudo.



CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. CIMENTO

O cimento ¢ um material de construgdo de notoria popularidade, sendo usado tanto para a
producdo de argamassa quanto para a produ¢do de concreto. Segundo o Sindicato Nacional da
Industria do Cimento (SNIC), cerca de 54 milhdes de toneladas deste produto foram produzidas
no Brasil no ano de 2018, totalizando o consumo de cerca de 0,25 toneladas de cimento por

habitante por ano.

A ampla utilizagdo de materiais cimenticios e seus derivados, em escala mundial, pode ser

justificada por trés principais motivos (MEHTA e MONTEIRO, 2014):

o Excelente capacidade de resistir a agua: o cimento € capaz de ser submetido a acao da
agua sem se deteriorar significativamente, sendo caracterizado, portanto, como um
aglomerante hidraulico. Essa caracteristica o torna material ideal para a construcao de
obras de controle, armazenamento e transporte de agua, bem como de elementos
estruturais expostos a umidade.

e Capacidade de modelagem em formas e tamanhos variados: a argamassa € o concreto
em estado fresco apresentam alta plasticidade, comparado a outros materiais de
constru¢do, como aco, madeira, entre outros. Esse fator contribui para facilidade de
deposicao desse material em quaisquer tipos de formas pré-fabricadas ou moldadas in
loco.

e Baixo custo e alta disponibilidade: a maioria de seus componentes sao abundantes na
natureza e por serem facilmente encontrados, o custo do concreto acaba sendo reduzido.

O fator de transporte do material que ¢ responsavel pelo acréscimo de seu valor

monetario.

A Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) define o cimento como sendo “um po
fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece sob a agdo de

agua”. E constituido por clinquer, gipsita e materiais cimenticios suplementares (MCS’s).

O clinquer ¢ um material granular rigido composto por C3S (Silicato Tricalcico), CoS (Silicato
Dicélcico), C3A (Aluminato Tricélcico) e CsAF (FerroaluminatoTetracélcico), melhor

detalhados em itens posteriores. Durante a hidratacdo do clinquer, o C3A reage com agua de



forma imediata. Para retardar esta reacdo, a gipsita deve ser adicionada a mistura e, por isso, 0

papel desempenhado por ela ¢ fundamental (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Os MCS’s associados ao cimento sdo introduzidos como forma de reduzir as emissdes de CO>
dado que o processo de descarbonatagao do calcario necessario para sua fabricagao esta atrelado
a emissdo quimica de CO; (FERNANDES, 2018). Alguns desses materiais podem ainda
promover melhoria das propriedades do cimento, a fim de adapta-lo as necessidades

construtivas da obra.

2.2. MATERIAIS CIMENTiICIOS SUPLEMENTARES (MCS)

Os materiais cimenticios suplementares sdo definidos como materiais inorganicos que
contribuem para a melhoria das propriedades de uma mistura cimenticia, por meio de hidratacdo
propria e/ou atividade pozolanica (ALI, XUAN, POON, 2019). Representam uma classe que
engloba materiais com caracteristicas fisicas, quimica e mineraldgicas diversas (BERNAL et
al, 2016). Eles atuam substituindo parcialmente o cimento, levando, por vezes, ao aumento de
seu desempenho mecanico devido ao preenchimento de vazios e redugdo de sua permeabilidade
quando utilizados em propor¢des adequadas (LOTHENBACH, SCRIVENER, HOOTON,
2011).

Em relacdo as suas reacdes fisicas e quimicas nas pastas de cimento, Dal Molin (2011),
classifica os MCS’s da forma abaixo:

e Material cimentante: é aquele que ndo necessita de calcio para gerar produtos como C-
S-H, mas que apresenta auto hidratagdo lenta e a quantidade de produtos cimentantes
formados ¢ baixa. Dessa forma, o material nao pode ser aplicado com fins estruturais.
Quando utilizado como adic¢ao para cimento Portland, sua hidratacao ¢ acelerada pela
presenca de hidroxido de calcio e gipsita.

e Filer: representa materiais finamente divididos sem atividade quimica, cujo principal
efeito no cimento € o efeito fisico de empacotamento granulométrico com pontos de
nucleagdo para a sua hidratacao.

e Material pozolanico: ¢ o material rico em silicatos e aluminossilicatos em sua
composi¢do quimica e que ndo apresentam nenhuma propriedade cimenticia até serem

finamente moidos e/ou sofrerem ativacao térmica. A sua capacidade de melhorar as



propriedades dos cimentos estd diretamente associada com a disponibilidade de

hidroxido de calcio na mistura.

2.3. POZOLANAS

Segundo a NBR 12653:2014, as pozolanas podem ser definidas como “materiais silicosos ou
silicoaluminosos que, por si s6s, possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas que,
quando finamente divididos e na presenga de agua, reagem com o hidréxido de célcio a

temperatura ambiente para formar compostos com propriedades aglomerantes.”

Enquadram-se na classe das pozolanas materiais derivados de rochas magmaticas e
sedimentares ricas em silica, argilas calcinadas, escorias de alto forno de siderurgicas, cinzas
silicosas de residuos vegetais, silica ativa, cinzas volantes e quaisquer outros subprodutos da
inddstria ou materiais naturais que apresentem comportamentos semelhantes (ZALESKA et al,

2018).

As pozolanas, sendo elas naturais ou artificiais, melhoram significativamente as propriedades
dos materiais cimenticios, tais como sua resisténcia mecanica, permeabilidade e prote¢do contra

o ataque de sulfatos (THOMAS e MATHEWS, 2016 apud HOSSAIN, 1998).

O aprimoramento das caracteristicas de cimentos, concretos € argamassas nao ¢ a Unica
vantagem advinda desses materiais. Beneficios ambientais sao de grande relevancia,

principalmente no tocante a redu¢do de emissdo de CO; para a atmosfera.

Considerando a porcentagem total de CO, emitida durante a produ¢do do cimento Portland,
cerca de 60% ¢ oriunda da descarbonatacdo de rochas calcarias para produgado do clinquer. Com
a substituicao do clinquer por materiais pozolanicos, essa emissao de gases estufa pode ser
reduzida em 30 a 40%, sem causar danos significativos as propriedades mecanicas e fisicas do

material (SKIBSTED e SNELLINGS, 2019).

As pozolanas sdo materiais amplamente utilizados pela industria cimenticia. Elas possuem
capacidade de melhorar propriedades mecanicas dos cimentos € minimizar os impactos
ambientais negativos da industria da construgdo civil, além de apresentarem vasta
disponibilidade. Esses atributos justificam a ampla busca por novos materiais que se enquadrem

nessa classe.



2.3.1. Historico das Pozolanas

Manuscritos da antiguidade indicam que materiais pozolanicos eram utilizados por povoados
do Mediterraneo Oriental no periodo compreendido entre 500 e 400 a.C. No entanto, apesar de
a civilizagdo grega ser considerada pioneira, foram os romanos que desenvolveram o potencial
deste material, associando-o com a cal para utilizd-los na constru¢ao de casas, templos e

aquedutos (DRIVER et al, 2015).

A principal fonte de pozolanas do império romano era o magma endurecido proveniente da
erupcao do Monte Vesuvio, em 79 d.C, que ocasionou a destrui¢do de Pompéia e cidades

proximas (MALHOTRA e MEHTA, 1996).

O nome “pozolana” foi atribuido ao material em virtude de as rochas vulcanicas originadas
desta erupc¢ao terem sido encontradas na regido de Pozzuoli, no sul da Italia. Segundo Massazza
(1993), o termo passou a ser atribuido a materiais naturais de origem vulcanica, com
propriedades similares aos de Pozzuoli. Paulatinamente, a nomenclatura expandiu-se para todos
os outros materiais, de origem natural ou ndo, que exibissem comportamento semelhante, ou

seja, reagissem com hidréxido de calcio na presenga de agua e a temperatura ambiente.

Civilizacdes antigas como a grega, a germanica, a egipicia e a hindu apresentam indicios de
utiliza¢dao de cimento pozolanico de origem vulcanica em suas estruturas, no mesmo periodo
em que os romanos o utilizavam em larga escala (DRIVER et al, 2015; MALHOTRA e
MEHTA, 1996). Em meados do século XIX, o cimento Portland comegou a ser desenvolvido e
as pozolanas deixaram de ser o principal material aglomerante, sendo utilizadas apenas material

cimenticio suplementar.

No Brasil, segundo o Comité Brasileiro de Barragens (CBDB), o primeiro registro de utilizagao
da pozolana como MCS, foi durante a constru¢do da Barragem de Jupia, em 1965 na cidade de
Trés Lagoas (MS), com a utilizacdo de argila caulinitica. O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
do Estado de Sao Paulo (IPT), em 1963, constatou que o uso de pozolonas como substituintes
de cimentos com baixos teores de alcalis reduzia as chances de ocorréncia da reagdo alcali-
agregado. Devido a essa constatacdo e ao fato de existirem jazidas de argila caulinitica
(adequadas para a producdao de pozolanas artificiais) em regides proximas, a Companhia

Energética de Sao Paulo (CESP) decidiu utilizar esse material para a constru¢ao da barragem.



Segundo Oliveira (2019), na atualidade, os materiais pozolanicos mais tradicionais utilizados

como MCS sdo a escoria granulada de alto forno (subproduto da obtencdo de ferro gusa), as

cinzas volantes (residuos das termelétricas a carvao mineral) e certos materiais naturais

calcinados ou ndo, entre outros. No entanto, tanto a industria siderurgica quando a industria

termoelétrica no Brasil tem previsdes de crescimento e de oferta significativamente menores

que o nivel de producdo de cimentos e concretos. Assim, delimita-se uma barreira para o uso

de escorias de alto forno e cinzas volantes.

A limitagdo na disponibilidade de determinados tipos de materiais pozolanicos faz com que a

procura por fontes alternativas destes materiais aumente cada vez mais. Dentre estas fontes

alternativas se enquadram cinzas provenientes da queima de materiais vegetais diversos (ex.:

cinza de casca de arroz), Residuos da Construgdo e Demoli¢ao (RCD), entre outros.

2.3.2. Classificacao das Pozolanas

Para facilitar a separa¢ao e identificacdo dos materiais que se encaixam na classe das pozolanas,

Metha e Monteiro (2014) classificaram os MCS de acordo com suas caracteristicas pozolanicas,

conforme o apresentado na Tabela 1. A tabela também apresenta uma descri¢do da composi¢ao

mineraldgica e caracteristica da particula, pois essas propriedades determinam como o MCS se

comportara no concreto, ndo apenas sua origem e composicao quimica.

Tabela 1 — Classificagdo, composicao e caracteristicas dos MCSs para concreto

CLASSIFICACAO

Cimentantes e pozoldnicas

Escoria granulada de
alto-forno (cimentante)

Cinzas volantes com alto
teor de calcio
(cimentantes e
pozolanicas)

COMPOSICAO QUIMICA E
MINERALOGICA

Na maior parte silicato vitreo contendo
principalmente calcio, magnésio,
aluminio e silica. Componentes
cristalinos do grupo melita podem estar
presentes em pequenas quantidades.

Na maior parte silicato vitreo contendo
principalmente célcio, magnésio,
aluminio e alcalis. A pequena
quantidade de matéria cristalina
presente geralmente consiste de quartzo
e C3A; cal livre e perclasio podem
estar presentes; CS e C4A5S podem
estar presentes no caso de carvdes com
alto teor de enxofre. O carbono nao
queimado ¢ menor que 2%.

CARACTERISTICAS DA
PARTICULA

O material ndo-processado ¢ da
dimens&o da areia e contém de 10 a
15% de umidade. Antes de ser usado, é
seco e triturado em particulas menores
de 45 pm (cerca de 500 m*kg Blaine).
As particulas tém textura aspera.

O po correponde a 10-15% de particulas
maiores de 45 pm (normalmente 300-
400 m*kg Blaine). A maioria das
particulas sdo esferas s6lidas com
diametro menor que 20 pm. A
superficie da particula normalmente ¢
lisa, mas ndo tdo limpa quanto as cinzas
volantes com baixo teor de calcio.
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CLASSIFICACAO

COMPOSICAO QUIMICA E
MINERALOGICA

Pozolanas altamente reativas

Silica ativa

Cinza de casca de arroz

Pozolanas comuns

Cinza volante com baixo
teor de calcio

Materiais naturais

Metacaulim

Pozolanas pouco reativas

Escoria de alto-forno
resfriada lentamente,
cinzas de forno, escoria
de caldeira, casca de
arroz queimada em
campo

Consiste essencialmente de silica pura
na forma ndo cristalina.

Consiste essencialmente de silica pura
na forma ndo cristalina.

Na maior parte silicato vitreo contendo
aluminio, ferro e alcalis. A pequena
quantidade de matéria cristalina
presente consiste geralmente de
quartzo, mulita, silimanita, hematita e
magnetita.

Usualmente solos vulcanicos. Além de
aluminossilicatos vitreos, as pozolanas
naturais contém quartzo, felspato,
zedlitas e/ou mica.

Argila caulinitica calcinada em 650-
800°C para aumentar a atividade
pozolanica.

Consiste essencialmente de materiais
de silicato cristalino e apenas uma
quantidade pequena de matéria nao-
cristalina.

Fonte: Mehta e Monteiro (2014)

CARACTERISTICAS DA
PARTICULA

P6 extremamente fino, consistido em
esferas solidas de 0,1 pmde didmetro
médio (area superficial especifica de
cerca de 20 m?/g, por adsorgdo de
nitrogénio).

As particulas normalmente sdo menores
do que 45 pm, mas sdo altamente
celulares (area superficial especifica de
40 a 60 m%g, por adsor¢do de
nitrogénio).

O po correponde a 15-30% de particulas
maiores de 45 pm (normalmente 200-
300 m*kg Blaine). A maioria das
particulas sdo esferas solidas com
diametro médio de 20 um. Cenosferas ¢
plerosferas podem estar presentes.

As particulas sdo moidas a menos de 45
pum e tém textura aspera.

Pode-se nortar que MCAR (metacaulim
de alta reatividade) para uso comercial
esta disponivel nos Estados Unidos, e
este material ¢ produzido pela
calcinac@o de uma argila caulinitica
altamente pura, com subsequente
moagem do produto a um tamanho de
particula muito fino (&rea de superficie
de 12m?%g, por adsor¢do de nitrogénio)

Os materiais devem ser pulverizados em
particulas de dimensdes muito finas
para desenvolver alguma atividade
pozolanica. As particulas moidas sdo de
textura aspera.

A NBR 12653 também estabelece outra forma relevante de classificar os materiais pozolanicos

quanto a sua origem, dividindo-os em trés classes:

a) Classe N: Pozolanas de origem natural ou artificial, materiais vulcanicos, argilas

calcinadas e terras diatomaceas.
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b) Classe C: Pozolana gerada através da combustao de carvao mineral oriundo de usinas

termoelétricas.
c) Classe E: Pozolanas ndo enquadradas nas classes anteriores.

As exigéncias fisicas, quimicas e de indice de atividade pozolanica, de cada uma das classes

citadas anteriormente apresentam-se nas Tabelas 2 a 4 abaixo:

Tabela 2 — Exigéncias quimicas para cada classe de pozolanas

Classes de material pozolanico

Propriedades
N C E
SiO; +Al,0; + FexOs, % min. 70 70 50
SO3, % maéx. 4,0 5,0 5,0
Teor de umidade, % max. 3,0 3,0 3,0
Perda ao fogo, % max. 10,0 6,0 6,0
Alcalis disponiveis em Na,O, % max. 1,5 1,5 1,5

Fonte: NBR-12653 (ABNT, 2014)

Tabela 3 — Exigéncias fisicas para cada classe de pozolanas

Classes de material pozolanico
N C E

Material retido na peneira 45pm, 34 34 34
% max.

Propriedades

Fonte: NBR-12653 (ABNT, 2014)

Tabela 4 — Determinacgdo do indice de desempenho de materiais pozolanicos para cada classe

de pozolanas

Indice de Atividade Pozolanica

N C E
Com cimento aos 28 dias, em relagdo 75 75 75
ao controle, % min.
Com cal aos 7 dias, em MPa 6,0 6,0 6,0
Agua requerida, % max. 115 110 110

Fonte: NBR-12653 (ABNT, 2014)
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2.3.3. Atividade Pozolanica e Efeitos Fisicos

A capacidade das pozolanas de aprimorarem caracteristicas de cimentos, concretos e
argamassas esta diretamente atrelada a denominada atividade pozolanica responsavel por
ocasionar efeitos de carater quimico em materiais cimenticios. Além disso, ainda existem

efeitos de carater fisico atrelados ao tamanho diminuto das particulas de materiais pozolanicos.
e Efeitos quimicos

Os principais 0xidos constituintes do cimento Portland sdao: a cal (CaO), a silica (Si02), a
alumina (Al203), o 6xido de ferro (Fe>O3), magnésia (MgO) e uma pequena quantidade de

anidrido sulfurico (SO3), cuja funcdo € retardar o tempo de inicio de pega da mistura.
Os quatro principais minerais do cimento sao:

e (3S (Silicato Tricalcico), abreviagdo do composto 3Ca0.S10»
e (S (Silicato Dicalcico), abreviagao do composto 2Ca0.SiO»
e (C3A (Aluminato Tricalcico), abreviagao do composto 3Ca0.Al>,03

e C4AF (FerroaluminatoTetracalcico), abreviagdo do composto 4Ca0.Al>03.Fe2O3

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a reacdo entre o C3A e a dgua ocorre de forma imediata,
sendo necessaria a adicdo de SO3; na mistura (na forma de gipsita) para desacelerar essa
hidratagdo e permitir a aplicacdo do cimento Portland nas constru¢des. Os produtos gerados

pela hidrata¢do do C3A sdo estruturalmente similares aos gerados pela hidratacao do C4AF.

O processo de retardo da reagdao do C3A e do C4AF se faz necessario para possibilitar a reacao
dos silicatos com a dgua, que ocorre horas apds o inicio da hidratacdo do cimento. Esse processo
apresenta como produtos os dois componentes basicos em maior quantidade no cimento

Portland:

e C-S-H (Silicato de Calcio Hidratado): representa a fase aglomerante do cimento, sendo
o principal responsavel pela sua resisténcia mecanica no estado endurecido. Segundo
Mehta e Monteiro (2014), este composto ocupa 50 a 60% do volume de solidos da pasta
hidratada de cimento Portland;

e CH (Ca(OH)2 ou hidroxido de célcio): ndo contribui para a resisténcia do cimento e

representa 20 a 25% do volume dos sélidos na pasta (MEHTA e MONTEIRO, 2014).
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Segundo Castro (2008), a pozolona tem como sua principal caracteristica sua capacidade de
reagir e se combinar com CH, formando compostos estaveis e de poder aglomerante, como
aluminatos e silicatos de célcio hidratados (C-A-H e C-S-H, respectivamente). Dessa forma,
com a incorporacdo de pozolana a mistura do cimento, os 20 a 25% de CH que nao contribuem
para o aumento de resisténcia mecanica, podem reagir com o MCS e resultar em uma produgao

extra de compostos de maior estabilidade.

Assim, a reacdo pozolanica foi definida por Kihara e Shukuzawa (1982) como uma
instabilidade no sistema composto por cal, pozolana e dgua, que desencadeia uma série de

reacdes resultando no endurecimento do mesmo, que assume alta resisténcia mecanica.

As pozolanas podem ser utilizadas tanto como substitui¢ao parcial do cimento ou como adigao
em proporgdes variaveis em relacdo a massa ou volume do cimento (SANTOS, 2006 apud
SILVEIRA, 1996). No entanto, as diferentes formas de incorporacao nao interferem na reagao

pozolanica e os beneficios gerados sao os mesmos (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

A diferenca principal entre o comportamento do cimento Portland e o cimento Portland
pozolanico foi destacada por Mehta e Monteiro (2008) e pode ser visualizada pelas equacdes

abaixo:

a) Cimento Portland Comum: as principais reacdes de hidratagdo que ocorrem no
cimento Portland comum estdo explicitadas a seguir.
S+ H -» (C—-S—-H+CH
CGS+H -» C—-S—-H+CH

b) Cimento Portland Pozolanico: durante a hidratacdo do cimento pozolanico, acontecem
as mesmas reagdes do item anterior, no entanto, o hidréxido de calcio gerado como
produto ainda reage com o material pozolanico, gerando C-S-H.

C;S+H -» C—-S—H+CH
cGGS+H -» C—-S—H+CH
)
Pozolana+CH+ H - C—-S—H
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A reagdo de formagao de C-S-H para cimentos Portland comuns se d4 de forma rapida enquanto
a mesma reagdo derivada da atividade pozolanica ocorre lentamente. Segundo Dal Molim
(2005), como regra pratica, o calor de hidratacao total produzido pelas reagcdes pozolanicas ¢ a
metade do calor de hidratacdo gerado para o cimento Portland. Esse aquecimento gradativo ¢

responsavel por reduzir os indice de fissuracdo durante o endurecimento do concreto.

Os tipos de reagdes pozolanicas caracteristicas, realizadas na presenca de agua, podem ser

verificadas a seguir:

Si0, + Ca(OH), —» xCa0.ySi0,.zH,0
Al,0; + Ca(OH), —» xCa0.yAl,03.zH,0
Si0, + Al,03 + Ca(OH), — xCa0.yAl,03.25i0,.wH,0

Segundo Lacerda (2010), o tipo de reacdo que acontecerd no sistema ira depender da
composi¢ao do material pozolanico. Caso seja um material silicoso, a primeira reacao ¢ a que

se desenvolve. Ja no caso de um material silico-aluminoso, a terceira sera a reacao vigente.

Considera-se que a atividade pozolanica ¢ maior tal qual for maior o teor de silica amorfa no
material em questdo (SANTOS, 1975). No entanto, ndo existe um limite bem definido no teor
de silica que faca com que um material se caracterize como pozolana, estabelecendo-se apenas
uma faixa de teor de SiO; e AlO3 que pode ser considerado um indicativo preliminar de

pozolanicidade.

e Efeitos fisicos

Segundo Dal Molin (2005) e Hoffman (2001), pequenas particulas de materiais pozolanicos
podem atuar como pontos de nucleagdo para os produtos de hidratagdo, resultando em um
desenvolvimento inicial da resisténcia e evitando a formacao de cristais grandes de hidroxido
de calcio com orientacdo preferencial na zona de transicdo, proporcionando um maior

refinamento da estrutura de poros.

A presenga de grao menores na mistura desencadeia o aumento na relagdo entre volume de

solidos e o volume de dgua, produzindo uma pasta com maior plasticidade e coesdo. O processo
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de exsudacdo, em fun¢do da maior quantidade de finos, consequentemente ¢ reduzido (LIMA,

2018)

Posicionadas na zona entre agregados, as particulas de pozolana ocupam o espago que antes
seria ocupado por dgua, eliminando, consequentemente, esse acimulo de dgua livre. A mesma
situacdo € verificada quando os MCS’s se localizam na zona de transicdo, levando a redu¢do da
espessura dessa regido, considerada a menos resistente do meio cimenticio. A substituicao de
agua livre por material pozolanico também pode ser apontada como uma forma de exsudagao,
ocorrendo, ademais, o aumento da probabilidade de forma¢ao de C-S-H nessas zonas. Esse

processo recebe o nome de efeito microfiler (ARRUDA et al, 2018)

Outro beneficio fisico desses MCS’s ¢ o processo de refinamento de poros provocado pelo
efeito microfiler. Esse efeito faz com que a resisténcia na matriz da zona de transi¢do aumente,
incitando o aumento na resisténcia a compressao. Assim, adigdes pozolanicas mais reativas
também contribuem para o aumento da resisténcia mecanica a compressao do concreto. Os
efeitos desse processo nos resultados de resisténcia a tracdo ndo sdo significativos (DAL

MOLIM, 2005).

A reducdo do nimero e do tamanho dos poros existentes na matriz cimenticia em virtude da
presenca de pozolanas desempenha papel fundamental na reducdo da permeabilidade de
argamassas, pastas de cimento e concretos, minimizando a taxa de deterioracdo em razdo de
acOes quimicas destrutivas (MEHTA e MONTEIRO, 2014). A perda de permeabilidade
acarreta uma diminui¢do da absor¢ao de adgua pela estrutura de concreto e também a redugao
da probabilidade de ocorréncia de manifestagdes patologicas, visto que transcorrera uma menor

entrada de agua e substancias agressivas em seu interior (ARRUDA et al, 2018).

2.4. RESIDUO DA INDUSTRIA CERAMICA — RIC

Segundo relatorio anual da Associagdo Nacional da Industria Ceramica (ANICER) de 2018, o
segmento da industria ceramica vermelha ¢ o segmento responsavel por mais de 90% das
alvenarias e coberturas construidas do pais, gerando um faturamento anual de R$ 18 bilhoes e

responsavel por 293 mil empregos diretos e 900 mil empregos indiretos.
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Em analise dos segmentos da industria cerdmica, o Ministério de Minas e Energia (MME)
aponta que o setor da ceramica vermelha representa 4,8% da industria da construgdo civil e que
esse crescimento se deu no final da década de 60, em decorréncia ao inicio do processo de
producao em escala industrial dos produtos ceramicos para suprirem a demanda dos programa

habitacionais de construc¢ao de casas populares em massa.

Os trés principais produtos desse segmento industrial sdo os tijolos e blocos ceramicos, as telhas
e os tubos e acessorios para canalizagdo. O Grafico 1 mostra como o consumo deles foi

distribuido entre as regides do Brasil no ano de 2018.

Grafico 1 — Distribui¢do dos produtos ceramicos por regido do Brasil
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Fonte: Estudo Técnico Setorial Da Ceramica Vermelha (ABDI - Agéncia Brasileira de Desenvolvimento

Industrial).

Como todo grande ramo industrial, a industria ceramica ¢ fornecedora de componentes
essenciais para varios setores produtivos, no entanto, também ¢ geradora de uma grande
quantidade de residuos. Apesar dos esforcos e avangos da industria de ceramica vermelha
nacional, envolvendo a modernizagao dos processos industriais € maior controle e padronizagao
dos produtos, uma dificuldade que persiste nesse setor refere-se as perdas de material ao longo
do processo produtivo, devido a algum defeito que venham a apresentar. Segundo Senthamarai
e Manoharan (2005), cerca de 30% da producdo total diaria de cerdmica no mundo ¢

desperdigada.
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Quando os defeitos acontecem antes da queima e em volume suficiente para impactar a
produtividade, os produtos extrudados (secos ou imidos) podem ser reprocessados. O mesmo
ndo ocorre com as pegas defeituosas queimadas, que ndo tém, até o momento, nenhum
aproveitamento em larga escala, sendo esses materiais frequentemente descartados junto aos

empreendimentos ceramicos.

Os principais elementos abrangidos pelo termo “Residuos da Industria Ceramica (RIC)” sdo
aqueles materiais descartados durante o processo produtivo seja por estarem demasiadamente
queimados (ndo se enquadrando nos padrdes de qualidade das industrias), seja por estarem
fragmentados ou quebrados (processo que pode acontecer durante o transporte de pecas prontas

ou por descuido dos proprios trabalhadores).

Os Residuos da Constru¢ao e Demolicao, que englobam todo o material ceramico e cimenticios
oriundo do processo de demoli¢dao de obras existentes ou provenientes de excesso de materiais
de canteiros de obras, apresentam, no Distrito Federal, destinagdo especifica. Os materiais sao
depositados em cacambas e empresas especializadas no recolhimento destes entulhos os levam
para Unidade de Recebimento de Entulho (URE), onde esses residuos sdo beneficiados e

utilizados como material granular de pavimentacao

Em contrapartida, maior parte dos RICs (que englobam apenas materiais que nao saem das
industrias para utilizagdo) ndo apresentam destina¢dao planejada, muitas vezes sendo apenas
acumulados em terrenos proximos as industrias ou utilizados, em escala reduzida, por
moradores proximos a regido para fins domiciliares ou de pequenos negdcios. A reutilizacao
regional dos materiais, todavia, ndo ocorre em volume suficiente para reduzir efetivamente a

quantidade desperdigada de cerdmica.

2.4.1. Tipos de Residuo da Industria Ceramica

Torgal e Jalali (2010), em sua pesquisa, classificaram alguns diferentes tipos de residuo da
industria ceramica quanto ao seu tipo e processo de produgao. A classificagdo realizada por eles

pode ser verificada no Quadro 1.
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Quadro 1 — Classificagdo dos Residuos Ceramicos

RESIDUOS CERAMICOS

PASTA BRANCA ¢ P PASTA VERMELHA
QUEIMADA UMA VEZ QUEIMADA DUAS VEZES QUEIMADA UMA VEZ QUEIMADA DUAS VEZES
Louga sanitaria Ladrilho em grés poroso Tijolos Ladrilho em grés poroso
Ladrilho em grés poroso Blocos ceramicos
Ladrilho em grés Telhas
Ladrilho em grés chinés Ladrilho em grés poroso

Fonte: Torgal e Jalali (2010).

2.4.2. Residuo da Industria Ceramica como Material Pozolanico

Uma alternativa encontrada para dar uma utilizacdo ao material desperdicado ¢ usa-lo como
MCS em cimentos e concretos. A reutilizacdo desses residuos reduz a quantidade de matérias
primas naturais a serem exploradas e também oferece um destino nobre aos materiais que

seriam simplesmente descartados (COSTA FILHO e ZEFERINO, 2019 apud LEITE, 2001).

Ao utilizar os RIC’s como material de substitui¢do parcial do clinquer, hd a economia de energia
que acaba barateando o preco final dos cimentos e concretos, pois 0s custos energéticos
representam cerca de 45% do preco total desses materiais (TORGAL e JALALI, 2010). Outro
beneficio decorrente da utilizacdo deste material € o reaproveitamento de RIC’s que ndo teriam
destino adequado, reduzindo custos provenientes do uso de areas baldias para a armazenagem

desses materiais.

A viabilidade da aplicacdo de Residuos da Industria Ceramica como MCS’s depende do
material que os compoem. Existem inumeros tipos de residuos de ceramica de argila vermelha
que constituem subprodutos da industria, cada um com diferengas marcadas pela constituicao
mineralogica, cor e dureza, em grande parte resultante da matéria-prima utilizada, mas também

do tratamento térmico a que os produtos foram submetidos.

A ceramica vermelha ¢ obtida a partir de argilas, geralmente da familia das ilitas. Esse material

¢ selecionado de acordo com sua origem e granulometria e, apds passar pelo processo de
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triagem, ¢ levado a um misturador onde terd sua umidade controlada. Quando a umidade 6tima
¢ atingida, a pasta segue para o processo de moldagem no formato requerido para sua utilizacao

e, em seguida, passa por uma secagem ao ar livre de no minimo 10 dias.

A ultima etapa de produgdo ¢ a responsavel por possibilitar o uso do RIC nos materiais
cimenticios. Essa fase consiste em levar as pecas ja secas para os fornos, submetendo-as a
temperaturas entre 700 ¢ 1100°C, dependendo do destino final que a peca ird tomar (telhas
precisam ser queimadas a temperaturas mais altas que tijolos macicos, por exemplo).

Observando por outra perspectiva, essa pode ser considerada a etapa de calcinagdo da argila.

Como citado anteriormente, argilas quando calcinadas podem adquirir certa pozolanicidade e
reagir com o hidroxido de célcio proveniente da hidratagdo do cimento, gerando C-S-H. Dessa
forma, beneficiar residuos ceramicos que seriam desperdigados para aplica-los em cimentos e
concretos poderia entrar como um processo de substituicdo da pozolana natural por uma

alternativa mais sustentavel.

Rojas et al (2017) explica melhor esse processo:

Um numero consideravel de estudos acerca deste material mostra que argila
calcinada de diferentes origens apresenta propriedades pozoldnicas muito
promissoras porque, quando a calcinagdo ocorre a temperaturas entre 600°C-
900°C e a finura das particulas se aproxima a do cimento, a argila mineral
inicialmente inerte adquire consideravel pozolanicidade. A evaporacdo de
agua quimicamente combinada a altas temperaturas e a resultante quebra de
redes cristalinas de componentes constituintes da argila induzem a formacao
de materiais amorfos ou vitreos. Argilas calcinadas devem sua pozolanicidade

em grande parte a essa instabilidade termodinamica.

Torgal e Jalali (2010), em sua pesquisa, substituiram cerca de 20% de clinquer no cimento CEM
[-32,5 (equivalente ao cimento CP-I, sendo apenas uma mistura de clinquer, gipsita) por
residuos ceramicos finamente moidos. Os residuos eram provenientes de blocos ceramicos,
telhas, ladrilhos (ceramica vermelha e branca) e ladrilhos de grés (tipos variados). Foram
realizados ensaios para verificar a resisténcia a compressao e o desempenho de durabilidade de
um concreto produzido com esse cimento. Os resultados mostraram que a substitui¢ao parcial
de residuo ceramico, apesar de causar uma pequena perda de resisténcia a compressao, faz com

que a durabilidade do material seja aumentada devido as suas propriedades pozolanicas.
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Rojas et al (2017) realizaram um estudo comparativo entre quatro amostras: uma amostra
contendo cimento referéncia e as outras trés apresentando substituicdo de 10%, 20% e 30% de
clinquer por residuo da industria ceramica (“lodo ceramico™). A conclusdo obtida foi que as
substitui¢des fizeram com que a resisténcia a flexdo das amostras crescesse mais rapidamente
que a resisténcia a compressdo, gerando um material mais flexivel e elastico devido a natureza

dos produtos gerados através da reagao pozolanica.

Shao et al (2019), em sua pesquisa, adicionaram residuo de tijolo moido ao cimento, em teores
de 10, 20, 30 e 40% de substitui¢do parcial de clinquer, sob uma relagdo a/c de 0,45. As amostras
com 20% de substituicdo apresentaram resisténcia a compressdo maior que as amostras
referéncia (sem substitui¢ao alguma), atingindo 62,2 MPa aos 90 dias. Para os outros valores
de substitui¢do, as resisténcias permaneceram menores com relagdo aos valores de referéncia,

no entanto foi constatado que essa caracteristica mecanica aumenta com o decorrer do tempo.

Carneiro, Moura e Leite (2009) obtiveram resultados semelhantes ao adicionar RICs (blocos
ceramicos) finamente moidos como substituicao parcial ao cimento na produgdo de argamassas.
Foram utilizados teores de 10% e 20% de substitui¢do, sendo que para o primeiro caso, o ganho
de resisténcia a compressao chegou a 19% enquanto no segundo caso, a perda de resisténcia foi
de 5. Apds a andlise do difratograma de raios X (DRX), foi concluido que as amostras de

materiais cerdmicos apresentavam caracteristicas possivelmente reativas.

Existem também pesquisas que estudaram diretamente a capacidade pozolanica do material em
si, além de sua influéncia nas propriedades do cimento e concreto em estados frescos e

endurecidos.

Pereira-de-Oliveira, Castro-Gomes e Santos (2012) executaram ensaios de caracterizagdo nas
amostras de tijolos e telhas ceramicas apos atingirem a granulometria adequada. O pd fino
obtido foi caracterizado em sua densidade, finura Blaine e morfologia das particulas, por
microscopia eletronica de varredura. O indice de atividade pozolanica foi determinado por
ensaios em argamassa com diferentes teores de substituicdo do aglomerante, no intervalo de
0% a 40%. Os autores consideraram que os resultados registrados confirmavam a atividade

pozolanica do residuo, viabilizando sua incorporacdo em argamassas € concretos.

Garcia et al (2015) estudaram a atividade pozolanica de massas e cacos de ceramica vermelha
dos principais polos produtores do estado de Sao Paulo. Foram realizados ensaios de analise
granulométrica, difragdo de raio X, analise termogravimétrica, analise quimica de elementos
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maiores e ensaio de Chapelle. Os resultados comprovaram o indicio de atividade pozolanica
dos materiais e 0s autores os caracterizaram como adequados para uso como aditivo pozolanico

para cimento Portland.

2.5. AVALIACAO DO CICLO DE VIDA SIMPLIFICADO (METODO MET e
METODO QE-CO»)

Os materiais usados na construcao civil apresentam ciclos de vida semelhantes: matérias primas
sdo beneficiadas, transformando-se em produtos amplamente distribuidos, utilizados para fins
diversos. No entanto, o tempo de vida desses materiais ¢ finito, fazendo com que eles se tornem

residuos a serem descartados quando perdem sua utilidade (STAFFORD, 2016).

Apesar disso, a tendéncia atual para a reducdo no volume de residuos descartados ¢ o
reaproveitamento desses materiais para a integragdo de uma nova cadeia produtiva
(STAFFORD, 2016), principio motivador dessa pesquisa. A Avalia¢do do Ciclo de Vida (ACV)
entra como uma forma de analisar qualitativa e quantitativamente o impacto ambiental gerado

pela insercdo de novos elementos nessa cadeia produtiva.

Segundo a NBR ISO 14040 (2009), a ACV ¢ uma “compilagdo e avaliagdo das entradas, saidas
e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo de seu ciclo de vida”.
E uma ferramenta de gestio ambiental criada para melhor compreender e lidar com os impactos
ambientais derivados da fabricagdo e consumo de produtos desde a fase de aquisi¢ao da matéria

prima, producao, uso e reciclagem até a disposicao final.

As informagdes obtidas por uma ACV podem ser utilizadas para melhorar processos, dar
suporte a politicas publicas e ambientais e servir como base para tomadas de decisdo
(FIGUEIREDO, 2018). Para esse estudo, a aplicacdo do ACV no estudo da industria de cimento
Portland tem como objetivo observar os impactos ambientais que o uso de RIC’s como MCS

pode gerar, principalmente no que diz respeito as emissdes de COa.

Sobre a ACV, Ashby (2009) expde que a anélise de um produto pode ser feita de forma mais
minuciosa, explorando exaustivamente cada aspecto do ciclo, ou ainda de forma simplificada,
configurando uma aproximagdo util e confidvel da situacdo em estudo. O autor ainda aponta

que na maioria dos casos, a ACV completa ¢ um método oneroso em conhecimento técnico e
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tempo. Outras dificuldades apontadas por Bhamra e Lofthouse (2007) de uma ACV completa
¢ a dificuldade de delimitacdo das fronteiras de sistema e dificuldade de acesso a dados

quantitativos precisos.

Para a realizagdo de uma ACV simplificada, duas alternativas sdo possiveis: analise focada
apenas nas entradas mais significativas (negligenciando entradas secundarias) ou analise feita
por meio de softwares como SimaPro, GaBi, MIPS, CES Eco ’09 etc, que facilitam a condugao

das tarefas por meio de sua base de dados (ASHBY, 2009).

Uma das alternativas de ACV simplificada proposta por Bhamra e Lofthouse (2007) € o uso do
método denominado matriz MET (do inglés Materials, Energy and Toxicity). Nessa abordagem
o foco se da nas trés principais areas de um processo produtivo que podem gerar problemas
ambientais: a origem e a destinacdo final dos materiais utilizados, quais os niveis de consumo
de energia em cada processo € a existéncia ou ndo de emissdes toxicas em cada etapa. Para
facilitar a visualizagdo dos processos e coleta de informagdes, tem-se a Tabela 5, representando

uma cadeia genérica de produgao:

Tabela 5 — Matriz MET genérica

Ciclo de Materiais ]gl l::g?:o Emissoes
(Entrada / Saida) (Entrada / Saida) Toéxicas

Produgdo e fornecimento de materiais e componentes.
Producao in loco

Distribuicao

Utilizagdo Operacdo
Servico

Fim da vida do sistema Recuperagao
Descarte

Fonte: adaptado de Bhamra e Lofthouse (2007)

Esse processo inicialmente dd uma visao qualitativa geral dos potenciais problemas ambientais
gerados em um processo produtivo. No entanto, para uma analise mais detalhada ¢ possivel
agregar valor as entradas da tabela, para por exemplo, saber quanto material ¢ desperdicado,
quanto de energia ¢ dispendida em um processo ou quais sdo os niveis de emissdes poluentes

de uma atividade (BHAMRA e LOFTHOUSE, 2007).

O célculo a ser realizado para a obtencdo dos dados de entrada pode ser feito com base no

Método QE-CO, desenvolvido por Costa (2012). Essa metodologia tem o foco em quantificar
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as emissoes de CO» geradas durante a producdo de materiais diversos utilizados na construcao

civil. Os resultados sdo obtidos por meio da formula simplificada abaixo:

= M;xF, (D

€O, emissées,i
Em que,

. representa as emissoes de CO2 na producao de determinado material, em

€O, emissodes,i
toneladas;
e M, representa a massa de material a ser produzido, em toneladas;

* F,, representa o fator de emissdo de CO2 do material, em toneladas de CO / toneladas

de material.

Para calculos de emissdao de CO» durante a produgdo de clinquer, o Manual de Boas Praticas do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), do ano de 2006, recomenda o acréscimo
de um fator de correcdo denominado CKD e igual a 2% das emissdes totais calculadas. A
necessidade da incorporacdo do CKD esta relacionada com a poeira constantemente acumulada

nos fornos de queima de clinquer, que contribuem para o aumento das emissoes de CO».
Assim, a equacao (I) assume a forma a seguir:

= M; x F,, x CKD (I1)

€O, emissoes,i

A associagdo entre o Método QE-CO; e o método Matriz MET torna viavel, portanto, a
construgdo de uma ACV simplificada que consegue gerar resultados confiaveis e de facil

entendimento.

2.5.1. Termos utilizados

Para a melhor compreensao das etapas da analise se faz necessario explicar alguns termos

existentes na NBR ISO 14040 (2009):

e Sistema de produto: explicacdo detalhada das etapas que compdem o ciclo de vida do
produto estudado, desde a extragdo da matéria prima até o seu processamento, incluindo
todos os servigos intermediarios.

e Fronteiras de sistema: quais serdo os procedimentos e processos dentro de um sistema
de produto que serdo levados em conta para a realizacdo do ACV. O que delimita as
fronteiras de um sistema € o objetivo e a aplicagdo pretendida do estudo.
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e Unidade funcional: quando o desempenho de um sistema de produto ¢ transformado em

um numero/quantidade para possibilitar a comparacao entre ACV'’s.

e Fungdes do sistema/produto: caracteristicas de desempenho de um sistema ou de um

produto.

2.5.2. Etapas de uma Avaliacao de Ciclo de Vida Simplificada (Método MET)

A ACV simplificada utilizando o método MET pode ser dividida em quatro etapas:

1°)

2°)

3°)

4°)

Definicao do objetivo e escopo: fase inicial da analise, onde se determina o objetivo
do estudo, qual o sistema de produto e suas fronteiras e o plano de trabalho adotado.
Analise de inventario do ciclo de vida (ICV): representa o periodo de coleta de
dados e procedimentos. Etapa em que se realiza a identificag¢do, descri¢do e/ou
quantificagcdo de matérias-primas, energia, transporte, emissdes atmosféricas,
efluentes etc.

Construcido da matriz MET: etapa em que matriz MET ¢ construida (delimitacdo
das atividades que serdo consideradas importantes dentro da industria cimenticia
para a realizagdo da analise de ciclo de vida simplificada) e os dados quantitativos
sdo coletados.

Interpretacgdo: fim do processo de analise, onde serdo resultados serdo comparados

para a construcao de conclusdes acerca da matriz MET.
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CAPITULO 3: PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste trabalho buscou-se caracterizar os Residuos da Industria Ceramica produzidos na regiao
do Distrito Federal visando sua utilizagdo como Material Cimenticio Suplementar. Também
buscou-se analisar qual seria o impacto no Ciclo de Vida da industria cimenticia caso esse
material fosse usado como Material Cimenticio Suplementar, principalmente no que diz

respeito as emissoes de COz para a atmosfera.

Nesse item serdo apresentados os materiais utilizados na pesquisa, a descrigdo e metodologia de
cada ensaio realizado, além dos parametros utilizados para analisar as emissoes de CO» no processo

industrial cimenticio com uso de RIC. O Quadro 2 apresenta as etapas estipuladas para o programa.

Quadro 2 — Organizagdo do Programa Experimental

ESCOLHA DAS COLETA DE IDENTIFICACAO
OLARIAS MATERIAIS DE AMOSTRA

ETAPA DE P
x PREPARACAO DE
CARACTERIZACAO DOS AMOS(T;RAS
MATERIAIS
- Britagem
Espectrometria por
T . Moagem
fluorescéncia de raios-X . i
) Analise granulométrica
Granulometria a laser o 2
) ~ . preliminar
Difracao de raios-X

Definicao do escopo
AVALIACAO DO CICLO Analise do inventario
DE VIDA Avaliacdo dos impactos

Interpretacao

Fonte: Autoria propria (2020).

3.1. ESCOLHA DAS OLARIAS
O primeiro passo para o desenvolvimento da pesquisa foi o mapeamento das industrias de
ceramica na regiao do Distrito Federal e entorno. As industrias mais proximas de Brasilia e

ainda operantes ficam na cidade de Sao Sebastido — DF. A Figura 1 indica onde elas estdo

localizadas. Desse centro foram coletadas as amostras utilizadas nessa pesquisa.
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Figura 1 — Localizacdo das industrias ceramicas da regido de Sdo Sebastido
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Fonte: Google Earth modificado (2020)

E importante salientar que durante a pesquisa para realizagdo do mapeamento também foram
encontradas industrias cerdmicas em Formosa, Anapolis e Goianésia. Todavia esses locais nao
foram explorados por estarem mais distantes e porque as industrias de Sdo Sebastido

conseguiram suprir a demanda do estudo.

As olarias nas quais foram coletados os residuos foram as olarias: 3 Irmaos (coordenadas:
15°57'24.14"S e 47°43'28.27"0), Vitoria (coordenadas: 15°57'15.50"S e 47°43'32.71") e a
Santa F¢ (coordenadas: 15°56'57.71"S e 47°43'44.73"0). Elas podem ser observadas na Figura
2.

Figura 2 — Localizagao das olarias de onde foram coletados os RIC’s
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Fonte: Google Earth modificado (2020)
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Por serem préximas, as olarias distam de uma mesma distancia de cerca de 69 km dos principais
polos industriais de produ¢do de cimento no Distrito Federal: as fabricas da CIPLAN e da
Votorantim. O trajeto a ser percorrido estd apresentado na Figura 3. Esse fator € relevante pois
o uso de RIC como MCS deve ser avaliado ndo apenas pelas propriedades intrinsecas do
material, mas também por fatores externos, como a distancia de transporte, o custo gerado por

esse deslocamento e seu impacto ambiental.

Figura 3 — Distancia entre as olarias e o polo industrial cimenticio do DF.
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Fonte: Google Maps (2020)

3.2. COLETA DE MATERIAIS

Todos os materiais foram coletados praticamente inteiros, tendo sido descartados apenas por
estarem trincados, fora dos padrdes de qualidade da industria e/ou excessivamente queimados.

Segue as informagdes de cada olaria a seguir:

e Olaria 3 Irmaos

A primeira olaria visitada foi a Olaria 3 Irmaos, de onde foram retirados dois tipos diferentes

de amostra: uma amostra formada por tijolos macigos e outra amostra formada por blocos
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ceramicos. Os locais de onde foram coletadas as amostras estdo dispostos na Figura 4. Foram

coletados cerca de 20 kg de cada tipo.

Figura 4 — A) Tijolos macigos descartados a esquerda. B) Blocos ceramicos descartados a
direita (Olaria 3 Irmaos)

Fonte: Acervo pessoal (2020)

Segundo Sr. Marcos Santos, ambos os tipos de produtos cerdmicos eram provenientes de argila
vinda de Formosa-GO, regido assinalada na Figura 5. A argila com coloragdo mais clara ¢

utilizada para a fabricac¢ao dos tijolos macicos e a argila mais avermelhada, dos blocos ceramicos.

Figura 5 — Local de extragdo da argila utilizada na Olaria 3 Irmaos
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Fonte: Google Maps (2020)
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O processo de producdo ¢ padronizado, no qual a argila ¢ misturada com agua até que chegue a
uma umidade O6tima, umidade essa determinada apenas pela experiéncia dos proprios
trabalhadores. Em seguida, essa pasta ¢ levada a uma maquina onde ela ¢ moldada e cortada de

acordo com as dimensdes padrao, apresentada na Figura 6.

Figura 6 — Méquina utilizada para mistura entre agua e argila e moldagem dos produtos
ceramicos (Olaria 3 Irmaos)

Fonte: Acervo pessoal (2020)
E importante ressaltar que além do tipo de argila utilizada e da temperatura de queima ao forno,
uma das principais diferengas entre a fabricagao de tijolos macigos e blocos ceramicos ¢ a forma
em que sdo moldados, seguindo o exposto pela Figura 7 a seguir. As dimensdes de ambos
podem ser variaveis.

Figura 7 — A) Tijolo ceramico maci¢o com rebaixo. B) Bloco ceramico de vedacao com furos
na horizontal

Fonte: NBR 15270-1:2017
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Apo6s a moldagem os produtos ceramicos sdo deixados ao ar livre para secarem por um periodo
de 5 a 7 dias. Sdo posicionados em fileira e um em cima do outros para otimiza¢ao do espaco
de secagem. O local ¢ coberto e nenhum dos blocos recebe diretamente incidéncia da luz solar.

O local de secagem pode ser observado na Figura 8.

Figura 8 — Local de secagem dos produtos ceramicos (Olaria 3 Irmaos)

Fonte: Acervo pessoal (2020)

Apos a secagem os blocos e tijolos sdo levados aos fornos (Figura 9). Cada um dos produtos ¢
destinado a fornos diferentes, cuja fonte de calor ¢ a queima da madeira. A lenha utilizada
provém da vegetacao existente proxima a olaria. A temperatura do forno varia de 700 a 1000°C,
podendo chegar até¢ 1100°C nas regides mais quentes. Os blocos ceramicos sao submetidos a

queima em maiores temperaturas que os tijolos macigos.

Figura 9 — Forno para calcina¢do do material (Olaria 3 Irmaos)

Fonte: Acervo pessoal (2020)
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Os materiais permanecem no forno por 8 dias e depois sdo separados para resfriarem e enfim
serem transportados e vendidos. Os produtos que apds a queima estiverem danificados de
alguma forma (quebrados ou queimados excessivamente) sao descartadas em pilhas, conforme

indicado pela Figura 4.
e Olaria Vitoria

Da olaria Vitoria, foi coletado apenas um conjunto de residuos de tijolos macicos de coloragdo
mais clara, totalizando 20 kg. Os tijolos foram selecionados de diferentes locais da pilha de

descarte existente (Figura 10), para melhorar a representatividade da amostra.

Figura 10 — Local de depdsito dos RIC’s descartados (Olaria Vitoria)
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Fonte: Acervo pessoal (2020)

Segundo o responsavel Sr. Reinaldo Oliveira, a argila para a produ¢ao dos tijolos vem de um

local proximo, cerca de 5 km de distancia da olaria, préximo ao Rio Preto (Figura 11).

Figura 11 — Local de extracao da argila utilizada na Olaria Vitoria
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Fonte: Google Maps (2020)

32



O processo produtivo ¢ muito semelhante ao da Olaria 3 Irmaos, com algumas excecdes: 0s
tijolos ficam por apenas 5 dias no forno e a temperatura a qual sdo submetidos ¢ de 750 a

1100°C. O maquinario utilizado pode ser observado na Figura 13, o local de secagem, na Figura

14 e o forno, na Figura 15.

Figura 13 — A) Mdquina utilizada para mistura entre 4gua e argila e moldagem dos produtos
ceramicos. B) Esteira pela qual os tijolos passam apds serem moldados para serem levados

para secagem (Olaria Vitéria)

Fonte: Acervo pessoal (2020)

Figura 14 — Secagem dos produtos cerdmicos (Olaria Vitdria)

Fonte: Acervo pessoal (2020)
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Figura 15 — Forno para calcinagdo do material (Olaria Vitoria)

Fonte: Acervo pessoal (2020)

e QOlaria Santa Fé

A Olaria Santa F¢, diferente das outras duas olarias, ndo apresenta um local especifico destinado
ao descarte dos RIC’s. Os materiais ficam em pequenos montes distribuidos ao longo da olaria,
ou entdo dispersos no proprio chio, o que tornou a coleta mais dificil. No entanto, foi possivel
recolher 2 tipos de amostras em quantidades suficientes para o estudo. Uma delas foi de tijolos
macicos produzidos com argila mais clara e a outra, tijolos macicos de coloragdo avermelhada,

como apresentado na Figura 16.

Figura 16 — Tipos de material ceramico disponiveis (Olaria Santa F¢)

Fonte: Acervo pessoal (2020)
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Segundo o responsavel Sr. Marcos Freitas, as argilas utilizadas tem origem no mesmo local que
a argila beneficiada na Olaria Vitoria, proximo ao Rio Preto em um raio de cerca de 5 km

(Figura 17).

Figura 17 — Local de extracao da argila utilizada na Olaria Santa Fé
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Fonte: Google Maps (2020)

O processo produtivo da Olaria Santa F¢ ¢ idéntico ao processo produtivo da Olaria Vitoria, até
mesmo a temperatura do forno e o tempo de permanéncia no mesmo para a calcinacdo dos
materiais (5 dias). A Figura 18 ilustra a maquina utilizada para a mistura entre 4gua e argila e

moldagem dos produtos finais, enquanto a Figura 19 mostra o forno utilizado pela olaria.

Figura 18 — Maquina utilizada para mistura entre dgua e argila e moldagem dos produtos
ceramicos (Olaria Santa F¢)

Fonte: Acervo pessoal (2020)
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Figura 19 — A) Vista externa do forno. B) Vista interna do forno (Olaria Santa F¢)
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Fonte: Acervo pessoal (2020)

3.3. CONTROLE DE QUALIDADE DAS OLARIAS

O controle dos processos de fabricacdo de materiais ceramicos ¢ uma forma de garantir a
homogeneidade dos produtos e de sua qualidade, minimizando o desperdicio de material e
descarte de pecas inadequadas. Segundo Sposto, Morais e Pereira (2007), a industria ceramica
brasileira carece em controle tecnoldgico no seu processo de produgdo, o que resulta em

problemas frequentes durante suas fases e produtos com defeitos, tais como deformacdes, trincas

e heterogeneidade em sua constituigao.

Problemas comumente encontrados em industrias com controle de qualidade precario sdo: baixa
resisténcia devido ao sazonamento inadequado, deformacgdes e trincas devido ao alto teor de
umidade da massa ceramica, deformagdes devido ao manuseio e transporte, trincas devido a

retragdo na secagem e na queima, dentre outros (SPOSTO, MORALIS e PEREIRA, 2007).

As principais etapas que exigem controle tecnoldgico dentro do processo de fabricagdao de
produtos ceramicos sdo: controle de qualidade e caracterizagdo da argila extraida, sazonamento,

dosagem de 4gua e controle de umidade, secagem, queima e controle de qualidade final.
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Para as olarias estudadas, portanto, optou-se por realizar um panorama geral das atividades

executadas durante o processo produtivo, salientando em quais delas o controle tecnoldgico ¢

verificado. Deste modo sera possivel apontar, de forma preliminar, a qualidade dos produtos finais

das industrias, bem como das amostras coletadas.

ATIVIDADES

Extracao da argila
Caracterizaciao da
argila extraida e
controle de
qualidade
Sazonamento
Preparacio da
matéria prima
(destorroamento,
moagem, mistura e
laminacao)
Dosagem de agua
Controle de

umidade

Extrusao

Transporte até local

de secagem

Secagem

Olaria 3 Irmaos

OLARIAS

Olaria Vitoria

Tabela 6 — Controle de qualidade das olarias estudadas

Olaria Santa Fé

Feita por terceiros ¢ transportada até a olaria.

Na3o realizada.

Nao realizado.

Feito de forma precaria, momentos antes de colocar o material na maquina

extrusora.

Baseada na experiencia do trabalhador responsavel pelo processo.

Etapa realizada, no
entanto, ndo ha inspecao
das pegas ao final do

Pprocesso.

Natural, por meio de
empilhamento
diretamente no piso.
Sem controle de
temperatura e umidade
relativa do ar. Secagem

por 5 a7 dias.

Nao realizado

Etapa realizada, no
entanto, ndo ha inspegéo
das pegas ao final do

Pprocesso.

Feito manualmente.

Natural, por meio de
empilhamento sobre
mureta. Sem controle de
temperatura e umidade
relativa do ar. Periodo de

secagem nao informado.

Etapa realizada e as
pecas desconformes sdo

eliminadas.

Natural, por meio de
empilhamento sobre
mureta. Sem controle de
temperatura e umidade
relativa do ar. Secagem

por 7 dias.
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ATIVIDADES

Queima

Resfriamento

Controle de

qualidade

Olaria 3 Irmaos
Por meio de forno a
lenha, sem controle de
temperatura. Estima-se
que a temperatura de
queima varie de 700 a
1000°C. Periodo de
permanéncia no forno ¢

de 8 dias

OLARIAS

Olaria Vitéria
Por meio de forno a
lenha, sem controle de
temperatura. Estima-se
que a temperatura de
queima varie de 750 a
1100°C. Periodo de
permanéncia no forno ¢

de 5 dias

Olaria Santa Fé
Por meio de forno a
lenha, sem controle de
temperatura. Estima-se
que a temperatura de
queima varie de 750 a
1100°C. Periodo de
permanéncia no forno ¢

de 5 dias

Pegas permanecem no forno, porém com as portas abertas ¢ sem a alimentagdo

Ao retirar as pecas do
forno, ¢ feita uma
inspec¢do visual,
descartando-se e pecas
quebradas e queimadas

excessivamente

do mesmo
Ao retirar as pecas do
forno, é feita uma
inspegdo visual,
descartando-se e pecas
quebradas e queimadas

excessivamente

Fonte: Autoria propria (2020)

3.4. IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS

Ao retirar as pegas do
forno, é feita uma
inspeg¢do visual,
descartando-se e pegas
quebradas e queimadas

excessivamente

De cada uma das olarias foram coletadas amostras de Residuos da Industria Ceramica de cerca de

20 kg. A distingdo entre esses materiais sera feita por meio da nomenclatura a seguir:

e RIC 1 - Tijolo Macigo derivado da Olaria 3 Irmaos;

e RIC 2 - Bloco Ceramico derivado da Olaria 3 Irmaos;

e RIC 3 — Tijolo Macigo derivado da Olaria Vitoria,

e RIC 4- Tijolo Macigo derivado da Olaria Santa fé, de coloragao branca;

e RIC 5 —Tijolo Macigo derivado da Olaria Santa fé, de coloragdo vermelha.
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3.5. PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Por se encontrarem praticamente inteiras, as amostras foram inicialmente britadas com auxilio
de britador mecanico de mandibula no Laboratério de Geocronologia da Universidade de
Brasilia (UnB). O material foi britado por meio de uma tinica passagem no equipamento para
estabelecer um padrao entre as amostras, de forma que seu tamanho estivesse adequado para a

etapa de moagem.

As amostras entdo, em uma dimensdo mais adequada, foram moidas no equipamento de
Abrasdo Los Angeles presente no Laboratorio de Materiais do Departamento de Engenharia

Civil da Universidade de Brasilia.

Para estabelecer o tempo de moagem ao qual as amostras seriam submetidas, foi realizado um
teste com 4 kg de amostra do RIC1 britado. Foram realizadas coletas de material ap6s 4h, Sh e
6h de moagem e essas amostras tiveram sua granulometria analisada pela técnica de
granulometria a laser, utilizado o equipamento Microtrac S3500 do Laboratoério de Geotecnia

da Universidade de Brasilia.

A andlise granulométrica das amostras foi feita afim de identificar qual o tempo de moagem
necessario para garantir para o cumprimento dos critérios de granulometria minima expressos
na NBR 12653 para pozolanas. Esse tempo de moagem devem ser tal que a porcentagem
maxima de material passante na peneira 45 pum seja igual 34%. Os resultados dessa andlise

granulométrica podem ser observados no Capitulo 4 desta pesquisa

3.6. ETAPA DE CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Esta etapa tem como objetivo a caracterizagdao dos materiais utilizados na pesquisa, verificando
se eles se enquadram em alguns dos critérios da NBR 12653. Os ensaios de caracterizacio

utilizados foram apresentados abaixo:

e Espectrometria por fluorescéncia de raios-X;
¢ Granulometria por raio laser;

e Difragao de raios-X.
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3.6.1. — Espectrometria por fluorescéncia de raios-X

Para a realizagdo deste ensaio primeiro se faz necessario a realizagdo do ensaio para a
determinagdo de perda ao fogo. Ele consiste, basicamente, na pesagem de amostras de material
antes e depois de aquecido a uma temperatura entre 900 e 1000 °C, indicando assim a perda de

massa apos 0 processo.

Esse procedimento visa retirar toda a 4gua estrutural presente na amostra, assim como materiais

organicos contaminantes e ¢ regido pela norma ABNT NM 18:2012.

A espectroscopia por fluorescéncia de raios-X (FRX) fornece a composi¢ao quimica de uma
amostra, sendo fundamental para a caracterizacdo dos materiais. Foi realizada nas amostras

recolhidas de residuos da industria cerdmica.

A técnica baseia-se no principio de que quando o material absorve o raio-X ele fica com seus
atomos ionizados, gerando uma radiagdo fluorescente. Os raios emitidos no ensaio tém
comprimentos de onda conhecidos, sendo possivel comparar os materiais ensaiados com

amostras padrdo e assim estabelecer quantitativamente o teor dos elementos presentes.

O ensaio foi realizado no Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnologico e Inovagao
(Crti), localizado na Universidade Federal de Goids (UFG). O equipamento utilizado foi o
espectrometro WDS Brunker S8 Tiger.

3.6.2. — Difracio de raio-X

O ensaio de difragdo de raios-X (DRX) permite identificar as fases cristalinas de uma amostra
e avaliar o amorfismo da mesma. O ensaio sera utilizado na fase de caracterizagdo para

complementar as informagdes sobre a composicao das amostras de RIC.

Esse método consiste em emitir feixes de raios-x utilizando a rede cristalina do material em
estudo para difrata-los. Cada estrutura cristalina tem o seu padrdo caracteristico, e para
interpretar os resultados obtidos, utiliza-se um banco de dados conhecido de difratogramas
(graficos obtidos com os padrdes de difragdo). Desta forma, a anélise do comportamento de
difragdo desses feixes determina o tipo de estrutura cristalina do material, qual composto

quimico ¢ encontrado em maior quantidade, entre outras informacdes.
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O ensaio foi realizado no Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (IG/UnB), em
um difratometro BRUKER D8 Advance. Os pardmetros do ensaio sdo voltagem de 40 kV e
amperagem de 40 mA, em sistema 0/260, com velocidade de varredura de 1,2°/minuto, de 5°a
60° em 20. A fonte de energia ¢ um filamento de tungsténio (catodo) e o tubo de raios-X foi de

cobre (anodo), cujos comprimentos de onda sdo Ka 1,5406 A e KB1 1,3922 A.

3.6.3. - Granulometria por raio laser

O ensaio de granulometria por raio laser tem como resultado a distribui¢ao granulométrica de
amostras pulverizadas que sera utilizada para caracterizar as amostras de RIC recolhidas. Tal
informagdo € necessaria para facilitar a comparagdo de resultados, visto que o tamanho de

particula influencia na reatividade do material.

A granulometria a laser ¢ realizada por meio de refragdo de luz, onde as particulas de p6 em
fluxo continuo sdao detectadas por uma luz incidente e correlacionadas com o tamanho da
particula (PAPINI, 2003). A interpretacdo dos sinais captados ¢ realizada por equipamentos que
utilizam algoritmos matematicos. O equipamento conta também com um ultrassom que
juntamente com o defloculante atua dispersando as particulas e evitando a formacao de

aglomerados de graos.

Para este ensaio ¢ necessaria uma amostra de aproximadamente 10 g, essa quantidade pode
variar de acordo com o tipo de amostra a ser ensaiada. O equipamento conta com um software
que detecta quando a quantidade de amostra inserida no aparelho € suficiente para a realizacao

da granulometria a laser.

Esse ensaio foi realizado no Laboratério de Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental da Universidade de Brasilia (UnB), no equipamento Microtrac S3500, capaz de
fornecer a distribui¢do granulométrica de particulas entre 0,02 um e 2.800 um de dimensao. O

meio dispersante foi agua destilada.
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3.7. ETAPA DE ANALISE DO CICLO DE VIDA

A Anélise do Ciclo de Vida foi feita de forma simplificada com enfoque nas emissdes de CO>
durante o processo de fabricacdo do cimento Portland, realizando-se apenas algumas das etapas
descritas nas NBR ISO 14040:2014 — “Gestao ambiental - Avaliacao do ciclo de vida -
Principios e estrutura” e NBR ISO 14044:2014 — “Gestao ambiental - Avaliagdo do ciclo de

vida - Requisitos e orientagdes”.

Dessa forma, nesta pesquisa apresentou-se uma interpretacao qualitativa do Inventario de Ciclo
de Vida (IVC), adicionando-se andlises quantitativas sobre as emissdes de gas carbdnico dos
processos envolvidos. Para método de analise, utilizou-se a Matriz MET, assim como proposto

por Brezet ¢ Van Hemel (1997).
A ACV Simplificada foi dividida em duas partes:

e Primeira parte: comparagdo entre as ACV’s do ciclo de produgdo de um cimento com
baixo teor de adigdes (CP V), um cimento com alto teor de adigdes (CP IV) e um
cimento com teor de adi¢gdes intermediario (CP II Z), de forma a verificar a relagao entre
o uso de MCS’s e as emissodes de COx.

e Segunda parte: comparacdo entre as cadeias produtivas dos cimentos CP 11 Z e CP IV
com a incorporacao da argila calcinada e com a incorporagdo de RIC’s, para identificar

qual das duas situagdes ¢ ambientalmente mais vantajosa.

3.7.1. — Defini¢ao do escopo

O objetivo dessa avaliagdo baseia-se na comparagao entre os processos produtivos do cimento
com e sem a utilizacdo de RIC’s como MCS. O enfoque dessa analise estd no impacto ambiental
relacionado a emissdao de COa, visto que o uso de MCS ¢ bem visto no cendrio mundial
justamente por, dentre outros beneficios, reduzir significativamente essas emissdes

atmosféricas.

O publico-alvo dessa pesquisa € a comunidade académica e industria do Distrito Federal, pois

por ser de carater introdutorio, o tema pode ser melhor explorado e desenvolvido para que o
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uso de residuos da industria ceramica como substitui¢do parcial do clinquer possa ser

amplamente difundido na produ¢@o em larga escala de cimentos Portland.

3.7.1.1. — Sistema de Produto

Como o objetivo desse estudo ¢ analisar o impacto gerado pelo uso de RIC’s no processo de
fabricagdo do cimento, o sistema de produto considerado baseia-se nos principais processos que
compreendem uma planta industrial. Dessa forma, o sistema abrange desde a extracdo de

matérias primas até obtencdo do cimento Portland pronto para ser utilizado.

Guerreiro (2014) formulou um fluxograma do sistema de produto de uma planta industrial,
dando destaque aos processos que mais consomem recursos energéticos € que apresentam a
maior producdo de poluentes. Este fluxograma servira como guia para delimitagdo do sistema

de produto desta pesquisa (Quadro 3).

Quadro 3 — Sistema de produto “do ber¢o ao portdo” da fabricagdo do cimento Portland

[ Extragdoda | . Britagem da | Moagem da i
| matéria-prima ) matéria-prima | matéria-prima

Armazenagem (Resfriamento |._[ Fornos |__| Pre- [ Pré- |
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2
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L : g Producdo E
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(Fonte: GUERREIRO, 2014)

3.7.1.2. — Unidade funcional

A unidade funcional mais utilizada em ACVs de industrias de cimento ¢ de 1 tonelada. Este
estudo usara a mesma unidade, de forma que os dados encontrados possam ser utilizados como

base de comparagao em pesquisas futuras.
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3.7.1.3. — Escolha dos cimentos

Para a realiza¢do da andlise serdo utilizados os cimentos CP V (composto por 90% cimento e
10% filer calcario), CP II-Z (composto por 76% cimento, 14% de argila calcinada e 10% de
filer calcério) e o CP IV (composto por 62% cimento, 23% de argila calcinada e 10% filer
calcario). Também serdo avaliados os cimentos CP II Z e CP IV com o uso de RIC como

substituinte da argila calcinada.

3.7.1.4. — Fronteiras do sistema

NAY

Seguindo a metodologia cradle-to-gate (“do bergo ao portdo”), o sistema de produto sera
restringido, considerando apenas os processos realizados em fébrica, além da extracdo e
transporte de matérias primas. Etapas como a aplicagdo e uso do cimento, sua vida util,

deposicao final de materiais e potencial de reciclagem serao desconsideradas.

Dessa forma, definiram-se os processos principais da cadeia produtiva de cada cimento,
considerando as etapas com maiores emissoes de CO> de acordo com a literatura (LOUZEIRO,

2018; QUEIROZ, 2018; FERNANDES, 2018; ROCHA, 2006).

e Cimento CP V:
o Extragdo, transporte e beneficiamento da argila e do calcario para a produgdo da
farinha do clinquer;
o Calcinagdo da farinha para a producao do clinquer e moagem do material;

o Preparacgdo e adigdo do filer calcario.

e Cimentos CP II Z e CP IV com o uso de argila calcinada:
o Extragdo, transporte e beneficiamento da argila e do calcario para a producao da
farinha do clinquer;
o Extragdo e transporte da argila para calcinacao;
o Calcinagdo da farinha para a producao do clinquer e moagem do material;
o Calcinagao da argila;

o Preparagdo e adicdo do filer calcario.
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e Cimentos CP I Z e CP IV com o uso de RIC’s:
o Extragdo, transporte e beneficiamento da argila e do calcario para a produgdo da
farinha do clinquer;
o Transporte dos RIC’s;
o Calcinagao da farinha para a producao do clinquer e moagem do material;
o Moagem dos RIC’s e adi¢do ao cimento;

o Preparacdo e adigdo do filer calcario.

3.7.1.5. — Fonte de dados

Os dados de entrada utilizados nesse estudo foram retirados de pesquisas feitas previamente
por outros autores como Lana e Pereira (2020), Danieli et al (2020), Martins Filho e Martins
(2016), Oliveira et al (2014) e Costa (2012). Para a producao dos dados de saida foram

utilizadas equagdes desenvolvidas por Costa (2012), processo denominado Método QE-COo.

3.7.2. — Analise do Inventario de Ciclo de Vida (IVC)

3.7.2.1. — Consumo de Materiais

Os principais materiais considerados na producao dos cimentos sdo a argila, o calcario, o gesso
e 0s RIC’s. Segundo Queiroz (2018) a argila natural utilizada pela CIPLAN ¢ extraida de uma
jazida em Formosa (GO), ha 53 km da fabrica, enquanto a jazida de calcario se localiza a apenas
2 km da fabrica e o gesso, por sua vez, ¢ transportado do estado de Pernambuco. Ja os RIC’s
sdo provenientes de olarias localizada em Sao Sebastido, ha 69 km das principais fabricas de

cimento do Distrito Federal.

A composi¢do da farinha crua para a produgdo de 1 unidade funcional, ou seja, 1 tonelada de
clinquer ¢é: 95% de calcario, 4% de argila e 1% de minério de ferro, sendo o fator de clinquer

utilizado de 1,55.

3.7.2.2. — Transporte

O transporte das matérias-primas € feito por transporte rodoviario, por meio de caminhdes com
capacidade para 30 a 60 toneladas. Serdo percorridas distancias de 53 km da jazida de argila

até as fabricas e de 69 km das olarias até o0 mesmo ponto. A distancia de transporte de calcario
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foi considerada muito pequena para entrar na andlise e a distancia de transporte de gesso ndo

foi considerada pertinente, uma vez que o enfoque maior serd dado as argilas e aos residuos.

3.7.2.3. — Emissoes

As emissdes dentro da cadeia produtiva do cimento possuem duas principais fontes: a
descarbonatacdo dos materiais carbonaticos no processo de calcinagdo (tanto do clinquer
quando da argila) e a queima de combustiveis para alimentacdo do forno rotativo. Durante a
analise e para a defini¢do dos fatores de emissdo, essas duas situacdes foram consideradas como
um conjunto, seguindo a metodologia adotada pelos autores Lana e Pereira (2020), Oliveira et

al (2014) e Tavares (2006).

Outros valores de emissdes pertinentes estdo relacionados com o transporte de matérias-primas

até a industria.

3.7.3. — Construcao da matriz MET

A defini¢ao dos processos contidos na matriz MET levou em conta as atividades delimitadas
pelas fronteiras de sistema. Cada tipo de cimento tera sua propria matriz com as atividades

correspondentes a sua cadeia produtiva.

Os valores referentes a emissdes de CO> de cada atividade serdo considerados e calculados
apenas para as etapas que ocasionem diferenca significativa na interpretacao final da Matriz.
Sendo assim, atividades comuns para todos os cimentos ndo terdo suas emissdoes de CO:

computadas, pois serdo iguais em todos os cenarios estudados.

As etapas em que ndo serdo considerados os teores de CO: s3o a extragdo, transporte e
beneficiamento de areia e calcario para a producdo da farinha do clinquer e a preparagdo e

adic¢ao de filer calcario ao cimento.

3.7.4. Interpretacao

Durante a fase de interpretacdo, as matrizes MET serdo analisadas, assim como os resultados

de emissoOes totais para cada tipo de cimento. Assim, verifica-se se o objetivo € o escopo
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definidos foram atendidos e se os resultados encontrados estdo de acordo com o esperado e o
sugerido pela bibliografia. Sdo levantadas hipoteses logicas que justifiquem os resultados

obtidos e os resultados sao comparados entre si.
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CAPITULO 4: RESULTADOS E ANALISES

4.1. PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Na Figura 20 e na Tabela 7 estdo apresentados os resultados provenientes do ensaio da
granulometria a laser feito na amostra RCI 1. Por meio desses dados, o objetivo foi determinar
qual o tempo de moagem ideal a ser utilizado nas demais amostras para a posterior realizagao

dos ensaios de caracterizacdo dos materiais.

Figura 20 — Distribui¢do granulométrica RIC 1 apds 4h, Sh e 6h de moagem

Distribuicao Granulométrica
e R|C1 4h e RIC1 5h RIC1 6h
100.00
80.00
£ 6000
a
@
° 40.00
20.00
0.00 .
0.1 1 10 100 1000
Tamanho da particula (Microns)

Fonte: Autoria propria (2020)

Tabela 7 — Caracteristicas granulométricas para diferentes tempos de moagem

doo (um) dso (um) dio (pm)

4 horas 156,60 28,47 4,61
5 horas 90,74 20,46 3,27
6 horas 68,36 19,30 3,23

Para determinar qual o tempo de moagem que seria adotado para as demais amostras, analisou-

se qual deles atende ao determinado pela NBR 12653:2014 a respeito das caracteristicas fisicas
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exigidas para que um material se caracterize como pozolana. Como explicitado anteriormente
na Tabela 2, a porcentagem maxima de material retido na peneira 45 um deve ser, no maximo,
igual a 34% para pozolanas. Na Tabela 8 estdo apresentadas as porcentagens referentes a cada

tempo de moagem.

Tabela 8 — Material retido na peneira 45 um para diferentes tempos de moagem

% material retido na
peneira 45 pm

4 horas 37,44
5 horas 25,98
6 horas 22,07

Assim, verifica-se que para 4 horas de moagem a granulometria nao atende aos requisitos da
NBR 12653, mas para 5 e 6 horas de moagem, esse parametro ¢ atendido. Optou-se por adotar
o tempo de 5 horas de moagem para as demais amostras, pois esse periodo se mostrou suficiente

para que a granulometria desejada fosse atingida.

Caso fossem adotados maiores periodos de moagem, futuros resultados a respeito da
pozolanicidade dos materiais poderiam estar mascarados, uma vez que quanto mais o fino o
material, melhor o seu comportamento pozolanico, pois a granulometria pode se sobressair as

caracteristicas intrinsecas dos proprios materiais.

Outro motivo levado em consideracgdo foi o enfoque sustentavel da utilizagdo dos RIC’s. Se os
residuos fossem moidos por periodos extensos, o uso da argila calcinada extraida em natura se
tornaria uma op¢ao mais viavel, tendo em vista que ela pode ser incorporada a materiais
cimenticios de forma mais rapida e pratica quando comparada aos RIC’s. Ademais, quanto
maior o beneficiamento aplicado a um material, maior o seu custo, o que reduz sua

competitividade no mercado.

Portanto, amostras de 4kg de cada um dos materiais foram moidas pelo periodo de 5h no
equipamento de Abrasdo Los Angeles para que seu comportamento pudesse ser mapeado
através de ensaios de caracterizagdo e, em seguida, com as informagdes obtidas, o ciclo de vida

desse material aplicado na industria cimenticia pudesse ser analisado.
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4.2. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A seguir serdo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir dos ensaios de

caracterizacao dos materiais.

4.2.1. Espectrometria por fluorescéncia de raios-X

A Tabela 9 a seguir apresenta a caracterizacdo quimica das 5 amostras de RIC’s estudadas.
Tabela 9 — Caracterizagdo quimica por meio de FRX

Amostras Analisadas

Oxidos

Analisados RIC1 RIC2 RIC3 RIC4 RICS
(%)

SiO; 60,57 64,33 60,76 59,88 63,20
AL O3 30,91 23,81 32,60 32,84 22,92
Fe;0; 2,64 5,31 1,65 1,51 7,06
TiO; 2,14 1,49 2,40 2,25 1,45
MnO <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
MgO 0,22 0,66 0,23 0,17 0,47
CaO <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Na,O <LQ 0,10 <LQ <LQ <LQ
K>O 1,17 2,50 0,67 0,91 2,20
P,0s <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
SO; <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
LOI (%) 1,46 1,34 0,79 1,37 2,04

Soma (%) 99,11 99,53 99,10 98,92 99,34

*(<LQ) = Abaixo do limite quantificavel
Através da analise quantitativa do ensaio de FRX, foi possivel constatar que os elementos
majoritarios sao Si02, Al,O3 e Fe,O3. Dentre os RIC’s, o RIC 2 apresentou o maior teor de SiO»,
igual a 64,33%, enquanto o RIC 4 apresentou esse 6xido em menor quantidade (59,88%). Com
relacdo ao teor de Al,Os3, o RIC 4 apresentou o maior indice (32,84%) e o RIC 5, o menor
(22,91%). O RIC 5 apresentou maior teor de Fe;O3, com 7,06% e o RIC 4, menor teor, com
1,51%.

E interessante destacar também que as amostras de RIC 2 e RIC 5, derivadas respectivamente
de blocos ceramicos avermelhados e tijolos maci¢os avermelhados, apresentaram maiores
indices de Fe20s3, sendo igual a 5,31% para o RIC 2 e 7,06% para o RIC 5. Para as outras

amostras, derivadas de tijolos de coloragdo esbranquicada, o maximo teor de Fe,O3 encontrado
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foi de 2,64% para o RIC 1. Portanto, constata-se a relagdo direta entre a presenca em maior

quantidade de Fe>Os e a cor avermelhada dos residuos.

Os valores encontrados estdo de acordo com estudos realizados por autores como Brekailo et
al (2019) e Sergio Filho et al (2020). Ao realizar o ensaio de fluorescéncia de raios-X em
residuos de blocos de ceramica vermelha moidos, Brekailo et al (2019) encontram teores de
55,32% de Si02, 35,50% AlOs3 e 5,27% de Fe>Os. Ja Sergio Filho et al (2020) encontraram,
para residuos de tijolo ceramico moido, teores de 68,902% de SiO», 12,42% ALOs e 8,405%

de Fe>Os. Em conclusdo, apesar de destoantes, os valores encontrados no estudo sao validos.

A NBR 12653 determina que o somatério dos o0xidos de Si02+AlO3+Fe;0;3 seja igual ou
superior a 70% (Tabela 2). Dessa maneira, observou-se que todas as amostras atenderam a
exigéncia da norma. Ainda segundo a NBR 12653, o teor de SO;3 ndo deve ultrapassar 4%, item
também atendido para todos os residuos estudados. A norma também controla o teor de alcalis
disponiveis em Na>O, ndo podendo este valor ultrapassar 1,5%. O valor mais alto encontrado
foi de 0,10% para o RIC 2, sendo atendida, portanto, a exigéncia normativa. Por fim, todas as
amostras atenderam a porcentagem maxima de perda ao fogo permita de 10%. Esses resultados

estao expressos na Tabela 10.

Tabela 10 — Comparagao dos teores de 6xidos encontrados com a NBR 12653

Amostras Analisadas

Oxidos Analisados NBR 12653
RIC 1 RIC 2 RIC 3 RIC 4 RICS5

SiO; + ALLO3 + Fe 03 > T70% 94,12%  93,45%  95,01% 94,23%  93,18%
SO; <4% <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Na,O <1,5% <LQ 0,10% <LQ <LQ <LQ
Perda ao fogo <10% 1,46 1,34 0,79 1,37 2,04

*(<LQ) = Abaixo do limite quantificavel
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4.2.1. Difracao de raio-X

Os resultados qualitativos dos ensaios de difra¢do de raio-X amostras de RIC coletadas podem

ser visualizados na Figura 21.

Figura 21 — Resultados de Difratometria de Raios - X
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Observa-se que o quartzo (SiO2) é o mineral que ocorre em todas as amostras e sempre em
maior intensidade, indo de acordo com os resultados encontrados pelo ensaio de FRX. Também
sdo observados argilominerais do grupo da micaceas (ilita) e rutilo/anastasio. Esse mesmo
comportamento foi observado pelos autores Garcia et al (2014) e Moura et al (2018) em suas

pesquisas acerca da pozolanicidade de residuos da industria ceramica.

Por meio da Figura 21 também ¢ possivel constatar a presenga de picos de FeoO3 nas amostras
RIC 2 e RIC 5, o que vai ao encontro dos resultados encontrados pelo ensaio de espectrometria
por fluorescéncia de raios-X, em que essas mesmas amostras apresentaram maiores
porcentagens de Fe;O3 em suas composi¢des. Reforca-se, portanto, a relacdo entre a cor

avermelhada dos residuos e a presenca em maior grau de hematita.

Nos difratogramas das amostras de RIC 1 e RIC 4 ¢ possivel observar, entre os intervalos de 20
iguais a 20 e 30, a presenca de um halo amorfo mais acentuado. Esse fenomeno ¢ um indicativo
de maior reatividade das amostras. E interessante ressaltar que, apesar de as amostras RIC 2 ¢
RIC 5 serem provenientes das mesmas olarias que o RIC 1 e o RIC 4, respectivamente, eles nao
possuem halo amorfo tdo acentuado. No entanto, todas as amostras apresentam certo grau de

amorfismo em seus difratogramas.

4.2.2. Granulometria por raio laser

Os resultados provenientes dos ensaios de granulometria pro raio laser estdo apresentados na
Figura 22 e na Tabela 11. Os ensaios foram realizados em todas as amostras de RIC, ap6s serem

moidas por 5Sh.
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Figura 22 — Distribui¢do granulométrica RIC’s
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Fonte: Autoria propria (2020)

Tabela 11 — Caracteristicas granulométricas para as amostras de RIC’s

doo (um) dso (nm) dio (um)

RIC1 90,74 20,46 3,27
RIC 2 116,13 19,39 3,44
RIC 3 91,38 22,26 3,40
RIC 4 119,24 25,32 4,17
RIC S 131,12 21,38 3,34

A partir dos graficos apresentados e da Tabela 11 ¢ possivel observar que, de forma geral, os
residuos apresentaram comportamentos semelhantes em suas curvas granulométricas. Os
valores de djo diferiram-se em no maximo 22%, valores de dso, em 24%, e valores de doo, em

30%.

De forma geral, o residuo RIC 1 apresenta particulas com dimensdes menores que as outras
amostras, tendo 10% de suas particulas com diametro inferior a 3,27 pm e 90% de suas
particulas com diametro inferior a 90,74 um. Ja o RIC 4 apresenta o comportamento oposto,

podendo ser visto como a amostra com particulas de maiores dimensdes, com 10% de suas
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articulas com didmetro inferior a € o de suas particulas com didmetro inferior a
rticul d t f¢ 4,17 um e 50% d ticul d t fi

25,32 um.

Segundo a NBR 12653:2014, a porcentagem maxima de material retido na peneira 45 um deve
ser, no maximo, igual a 34% para pozolanas. Assim, a Tabela 12 apresenta os dados referentes

a porcentagem de material retido na peneira 45 pm para as amostras estudadas.

Tabela 12 — Porcentagem de material retido na peneira 45 um para cada RIC

% material retido na
peneira 45 pm

RIC 1 25,98
RIC 2 27,46
RIC 3 27,57
RIC 4 32,11
RICS 28,77

Todas as amostras se mostraram dentro do critério da NBR 12653:2014 para a classificagao
quanto pozolana. Por sua vez, o procedimento de moagem durante 5Sh no equipamento de
abrasdao Los Angeles, foi eficiente em gerar, no maximo, 32% de residuos retidos na peneira 45
pum, referentes ao RIC 4. Essa amostra ja tinha sido apontada como detentora de particulas

maiores, portanto o fato de ela ter retido maior porcentagem na peneira 45 um esta condizente.

O método adotado, portanto, mostrou-se eficiente em adequar as amostras ao determinado pela
norma. Essa eficiéncia na obtencdo dos resultados desejados € um indicativo da facilidade de
moagem dos RIC’s, o que pode favorecer o seu uso como material pozolanico, tendo em vista

que o beneficiamento do material ¢ geralmente uma etapa onerosa do processo de incorporagao

dos MCS.

4.3. AVALIACAO DO CICLO DE VIDA SIMPLIFICADA (METODO MET E
METODO QE-CO»)

Os primeiros fatores a serem calculados pelo Método QE-CO; devem ser as massas utilizadas
em cada processo produtivo. Em posse da unidade funcional de 1 tonelada e das respectivas
porcentagens de cada material constituinte dos cimentos (MEHTA e MONTEIRO, 2014), tem-
se a Tabela 13:
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Tabela 13 — Materiais constituintes para 1 tonelada de cimento (em quilogramas)

Materiais
Tipo de Cimento 1 j

’ Clinquer  Gesso CZlclfi:io ngﬂda RIC
CPV 864 36 100 - -
CPlIZ 730 30 100 140 -
CP1V 595 25 100 230 -
CPII Z com RIC 730 36 100 - 140
CP IV com RIC. 595 25 100 - 230

A determinacao dos fatores de emissao de CO; deve ser precedida da avaliagdo das etapas
determinadas pelas fronteiras de sistema, de forma a verificar quais processos terdo suas

emissoes computadas:

e Extracio, transporte e beneficiamento da argila e do calcario para a producdo da farinha

do clinquer: por ser a mesma etapa em todas as cadeias produtivas e por assumir que
todo o cimento serd fabricado no mesmo local (CIPLAN ou Votorantim, pois sdo as
industrias mais proximas das olarias estudadas), ndo serdo consideras as emissdes
derivadas dessa etapa.

e [Extracdo e transporte de argila para calcinacdo: serdao consideradas as emissoes

provenientes do transporte de argila da jazida localizada em Formosa (GO) até a fabrica
da CIPLAN. Esse transporte ¢ feito por caminhoes e eles percorrem uma distancia de
106 km no trajeto de ida e volta. O processo de extracdo em si ndo gera polui¢do
atmosférica significativa.

e Transporte dos RIC’s das olarias até as industrias: serdo computadas as emissoes

provenientes do transporte de tijolos e blocos ceramicos até as industrias, realizado por
meio de caminhdes. A quilometragem total considerada serd de 138 km referente aos
trajetos de ida e volta a industria.

e C(Calcinacdo da farinha para a producio do clinquer, mistura com gesso € moagem do

material: dentro da cadeia produtiva do cimento ¢ o processo que mais libera CO» para
a atmosfera, portanto ele serd considerado. Salienta-se que a moagem nao emite gases

estufa, apenas a calcinagao.

e (Calcinacdo da argila para ser utilizada como MCS: o processo emite volumes

consideraveis de COz, logo ele sera estudado.
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e Moagem dos RIC para serem utilizados como MCS: a moagem nao ¢ responsavel pela

geragdao de nenhum toxico, no entanto, ¢ um processo que tem custo energético e esse
custo estd atrelado a emissao de CO; de forma indireta. Como o escopo da pesquisa foca
apenas em emissOes diretas de CO> durante o processo produtivo, essa atividade nio
sera considerada como pertinente para a ACV.

e Preparagdo e adicdo do filer calcério ao cimento: por ser a mesma etapa em todas as

cadeias produtivas, suas emissdes serdo desconsideradas.

Tomando por base as defini¢cdes estabelecidas, serd necessario definir apenas os fatores de
emissdo relacionados ao transporte de RIC’s realizado por caminhdes, a produgdo de clinquer

e a calcinacdo da argila.

Lana e Pereira (2020) e Tavares (2006) utilizaram em suas pesquisas emissdes equivalentes
iguais a 0,000076 ton de CO»/ton de material por quildmetro percorrido em casos de transporte
de materiais por caminhdo. O transporte de RIC’s das olarias até a industria seria realizado por

caminhdes, entdo esse fator de emissao pode ser considerado adequado para ACV Simplificada.

Oliveira et al (2014), em seus estudos acerca das emissoes toxicas durante o processo produtivo
de concretos, calculou que a emissao de CO> média durante os processos de beneficiamento do
clinquer no Brasil ¢ igual a 0,856 ton COx/ton de clinquer. Os autores se basearam em dados
do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (2011). Outras bibliografias analisadas (LOQUES, 2013;
QUEIROZ, 2018) consideraram valores proximos ao adotado por Oliveira et al (2014), portanto

os calculos serdo realizados com base nesse fator de emissao.

Danieli et al (2020) estudaram as emissdes liberadas durante o processo de preparacao de argila
natural e sua calcinagdo para aplicacdo como adi¢do ao concreto. O valor encontrado foi igual
a 0,374 ton CO»/ton de argila. Devido a pesquisa ter sido feita em territorio nacional e em um

periodo recente, esse fator de emissdo sera adotado.

Apos a determinagdo dos fatores de emissdo, as equagdes (I) e (II) foram adaptadas e estdo

apresentadas abaixo, estando em funcdo apenas da massa dos materiais e a distancia percorrida:
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e Transporte de argila e RICs:

x E,

e transporte X quilometragem

COZemissc")es,transporte - Mtransportada

COZemiss()es,transporte = Miransportaaa X 0,076 x quilometragem

e (alcinagao da farinha para producao do clinquer:

Cozemiss()es,clinquer = Mclinquer X Fecliinquer x CKD

Mclinquer x 0,856 x 1,02

€O, emissées,clinquer —

e Calcinagdo da argila:

COZemiss()es,argila = Margita Feargua
COZemissées,argila = Margila x 0,374

Em posse das atividades a serem consideradas e suas respectivas emissdes, foi possivel
construir as primeiras matrizes MET para os cimentos CP V, CPII Z com argila calcinada e CP

IV com argila calcinada.

Quadro 4 — Matriz MET para Cimento CP V

CrPV
Materiais ’(Entrada ¢ Energia (Entrada) Emissoes de CO2
Saida)
~ - Extragao, transporte
forl:lit?;i?l(;: de | € beneficiamento da - Diesel
. . argila, do calcario - Eletricidade - Desconsiderados
materiais e ~ . ~
(produgdo da farinha - Carvao
componentes .
do clinquer).
- Calcinagdo para
Fall?;‘:iclilg;;): Irﬁggu;? doclinquere | _ Eletricidade - Calcinagdo e moagem do
P ¢ gem, _— - Coque de petroleo | clinquer = 0,7544 ton CO»
interna - Preparacdo e adi¢ao
do filer calcario.

Total de CO2 emitido = 0,7544 toneladas
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Quadro 5 — Matriz MET para Cimento CP II Z com argila calcinada

CP 11 Z com argila calcinada

Materiais (Entrada e

Saida) Energia (Entrada) Emissoes de CO2
- Extracao, transporte
e beneficiamento da
fornecimento de | (produgao da furnha | ~ D - Transporte da argila
. . produe - Eletricidade calcinada = 0,0011 ton
materiais e do clinquer); ~
~ - Carvao CO2
componentes | - Extracdo e transporte
da argila a ser
calcinada.
- Calcinagdo para
S producdo do clinquer e - Calcinagdo e moagem do
Fabrlca(;fl 0: moagem; - Eletricidade clinquer = 0,6370 ton CO>
producao . . . N o
interna - Calcinagdo da argila; | - Coque de petroleo | - Calcinacdo da argila =

- Preparacdo e adigao
do filer calcario.

0,0524 ton CO>

Total de CO2 emitido = 0,6905 toneladas

Quadro 6 — Matriz MET para Cimento CP IV com argila calcinada

CP 1V com argila calcinada

Materiais (Entrada e

Saida) Energia (Entrada) Emissoes de CO2
- Extracdo, transporte
e beneficiamento da
o ety slerio, | piss Trapors dar
. . P ’ug - Eletricidade calcinada = 0,0019 ton
materiais e do clinquer); ~
~ - Carvao CO2
componentes - Extracdo e transporte
da argila a ser
calcinada.
- Calcinagdo para
C s producdo do clinquer e - Calcinagdo e moagem do
Fabr1cag:~a o moagem; - Eletricidade clinquer = 0,5197 ton CO
producao i - oo . i N o
interna Calcinacao da argila; Coque de petroleo | - Calcinacdo da argila

- Preparacao e adigao
do filer calcario.

0,0860 ton CO>

Total de CO:2 emitido = 0,6076 toneladas
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Por meio das matrizes MET ¢ possivel verificar que o cimento CP V (com menor teor de
substitui¢do) teve maior indice de emissdo de CO», enquanto o cimento CP IV (com maior teor
de substituicdo) apresentou o menor indice. Esse comportamento ja era esperado, uma vez que
a calcinacao do clinquer € o processo que mais gera gases toxicos. Uma vez que a porcentagem
de clinquer ¢ reduzida, consequentemente a quantidade total de CO, gerada no processo

industrial diminui.

A escolha do cimento CP IV se mostra, portanto, ambientalmente mais vantajosa no que diz
respeito a emissdes toxicas de gas carbonico, emitindo um total de 0,6076 toneladas de CO>
durante a producdo de 1 tonelada de cimento. Esse valor ¢ 19,46% menor que a emissao total
do cimento CP V de 0,7544 toneladas. No Grafico 2 os resultados podem ser melhor

observados.

Grafico 2 — Emissoes de CO; para cimentos CP V, CPII Z e CP IV

Emissoes de CO2

08 0.7544

0.6905
0.7

0.6
0.5
0.4
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0.1
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Emissdes (ton CO2)

CPV CPllZz CPIV

Fonte: Autoria propria (2020)

Martirena e Scrivener (2015) afirmam que os cimentos convencionais com substituicao de
clinquer de até 30% permitem a reducdo de aproximadamente 15-20% das emissdes de CO».
Os resultados encontrados confirmam a bibliografia, pois para um cimento com substituicao

igual a 23% obteve uma redugdo de quase 20% em suas emissdes durante a sua industrializagao.

Garantido o resultado de que quanto maior o teor de substituicdo, menores as emissoes, se faz
valida a comparacao de matrizes MET entre os cimentos CP II Z e CP IV com o uso de argila
calcinada e com o uso de RIC. Com esse processo, sera possivel observar se o uso de residuos
da industria ceramica representa uma alternativa mais ou menos vantajosa que o uso de argila

natural beneficiada, dentro do escopo estudado nessa pesquisa.
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Quadro 7 — Matriz MET para Cimento CP II Z com RIC

CPII Z com RIC

Materiais (Entrada e

Saida) Energia (Entrada) Emissoes de CO2
- Extracdo, transporte
~ e beneficiamento da
Produgio e argila, do calcario - Diesel
fornecimento de | > 8" & . C . - Transporte dos RIC’s =
. . (produgdo da farinha - Eletricidade
materiais e , ~ 0,0015 ton CO»
componentes do clinquer); - Carvao
P - Transporte dos
RIC’s.
- Calcinagdo para
Fabricacio: producdo do clinquer e - o
roducio moagem; - Eletricidade - Calcinagdo e moagem do
P! ¢ - Moagem dos RIC’s; | - Coque de petroleo | clinquer = 0,6370 ton CO>
interna ~ .
- Preparag@o e adigdo
do filer calcario.
Total de CO2 emitido = 0,6385 toneladas
Quadro 8 — Matriz MET para Cimento CP IV com RIC
CP 1V com RIC
Materiais ,(Entrada ¢ Energia (Entrada) Emissoes de CO2
Saida)
- Extracdo, transporte
~ e beneficiamento da
Produgio e argila, do calcario - Diesel
fornecimento de | >18"% ¢ . _ - Transporte dos RIC’s =
. . (produgdo da farinha - Eletricidade
materiais e , ~ 0,0024 ton CO»
componentes do clinquer); - Carvao
P - Transporte dos
RIC’s.
- Calcinagdo para
Fabricacio: producdo do clinquer e N o
roducio moagem; - Eletricidade - Calcinagdo e moagem do
pin terﬁa - Moagem dos RIC’s; | - Coque de petroleo | clinquer = 0,5197 ton CO>

- Preparacao e adigao
do filer calcario.

Total de CO2 emitido = 0,5221 toneladas
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Os cimentos utilizando adi¢des de RIC obtiveram, como esperado, resultados menores que o
cimento referéncia CP V. Comparando as situacdes entre os Quadros 5 e 7 e entre os Quadros
6 ¢ 8, a mesma situacao pode ser verificada: para os cimentos que utilizam os RIC’s como
adi¢do, as emissdes de CO2 sdao menores em até 14%. O Grafico 3 apresenta os resultados

encontrados.
Grafico 3 — Emissoes de CO; para cimentos CP II Z e CP IV com argila e RIC

Emissoes de CO2
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_ 0.7 0.6385 0.6076
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0
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Fonte: Autoria propria (2020)

Os resultados encontrados na comparagdo entre cimentos CP II Z e CP IV com diferentes
adicoes podem ser explicados pelo fato de que o fator de emissao da calcinagao da argila (0,374
ton COy/ton de argila) em associagdo com o fator de emissao de transporte de argila natural por
caminhao por uma distancia total de 106 km (0,0078 ton CO2/ton de RIC) ¢ consideravelmente
maior que o fator de emissdo para transporte dos RIC’s por uma distancia total de 138 km

(0,0105 ton CO2/ton de RIC).

Além dos fatores de emissao, o fato de os RIC’s ja terem passado pelo processo de calcinagao
no momento em que estavam sendo transformados em tijolos macigos e blocos cerdmicos faz
com que esse processo ndo precise ser realizado novamente. A argila em sua composi¢ao ja foi
calcinada e, assim, ja se encontra com as propriedades fisico-quimicas necessarias que garantem
a interacdo com os componentes do cimento Portland durante o processo de hidratacao e

mistura.

O tnico processo de adaptag@o necessario para a aplicacdo dos RIC’s como MCS ¢ a moagem
dos materiais até que se atinja uma granulometria adequada. Esse processo ndo resulta em

nenhum tipo de emissdes toxicas ou prejuizos ambientais de forma direta. Entretanto, o
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processo de moagem ocasiona um maior gasto energético que contribui indiretamente com a

liberagdo de CO».

Para efeitos de emissdes diretas de COz, a utilizagdo de RIC’s no lugar de argilas calcinadas em
cimentos CP II Z e cimentos CP IV aparenta ser mais vantajosa. No entanto, uma Avaliagao de
Ciclo de Vida mais detalhada e precisa podera apresentar resultados mais concretos, inclusive
levando em conta os gastos energéticos de cada atividade e suas possiveis emissoes de CO; de

forma indireta.
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CAPITULO 5: CONCLUSAO

Essa pesquisa foi desenvolvida para caracterizar os Residuos da Industria Ceramica (RIC) da

regido do Distrito Federal e avaliar seu ciclo de vida dentro de uma cadeia produtiva de cimento

Portland, com foco nas emissdes de CO,. Para tanto, foram coletadas 5 amostras de residuos

ceramicos de 3 olarias distintas no DF. Essas amostras foram britadas e moidas para a realiza¢ao

dos ensaios de caracterizacdo que incluiram espectrometria por fluorescéncia de raios-X,

difra¢do de raios-X e granulometria a laser. Por fim, uma Analise de Ciclo de Vida Simplificada

foi feita por meio do Método Matrix MET em associagdo com o Método QE-CO-, onde o foco

foi analisar e comparar os diferentes teores de emissao de CO> em diferentes cimentos, com e

sem o uso de RIC’s como MCS.

A partir dos resultados encontrados na pesquisa, as seguintes conclusdes podem ser feitas:

O levantamento de olarias do Distrito Federal foi realizado e identificou-se que a maior
concentracao dessas industrias ocorre na cidade satélite de Sdo Sebastido, onde foram
coletados os RIC’s para esse estudo. Existem 3 principais olarias na regido sendo elas a
Olaria 3 Irmaos, a Olaria Vitéria e a Olaria Santa Fé. A distancia entre elas e o principal
polo produtor de cimento e concreto no DF ¢ de 69 km.

De forma geral, por meio dos ensaios de caracterizagdo realizados, os RIC’s
apresentaram comportamento semelhante ao normatizado para pozolanas na NBR
12653:2014. Esses resultados sao um indicativo de que esses materiais talvez possam
se enquadrar na classe pozolana e, assim, serem utilizados como MCS.

A Avaliagdo de Ciclo de Vida Simplificada mostrou que o processo de fabricacao do
cimento CPV emite mais CO; do que o mesmo processo para os cimentos CP I Z e CP
I'V. Esse fator esta relacionado com o teor de adi¢des incorporadas a cada cimento: por
ter menor teor de adi¢gdes o cimento CPV apresentou a maior emissao de CO», enquanto
o cimento CP IV, que apresenta maior teor de adi¢des entre os cimentos estudados, teve
como resultado a menor emissdo de COs.

Comparando cimentos CP I Z e CP IV com o uso de argila calcinada e esses mesmos
cimentos com a substitui¢do de argila calcinada pelos RIC’s coletados, observou-se pela
Avaliagao de Ciclo de Vida Simplificada que o uso dos residuos ceramicos reduz as

emissoes de CO; em até 14%.
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Conclui-se, portanto, que de forma geral os Residuos da Industria Ceramica coletados nas
olarias de Sdo Sebastido apresentam grande potencial para serem utilizados como material
cimenticio suplementar, uma vez atestada sua pozolanicidade. Além disso, por meio da ACV
Simplificada observou-se que o uso desses residuos reduz a quantidade de CO; emitida durante

o processo de fabricacao do cimento Portland.

Nao se pode ignorar, no entanto, que o processo de moagem dos RIC’s para o seu
beneficiamento e uso como MCS resulta em um gasto energético que, além de emitir CO>

indiretamente, ainda aumenta os custos de produgao.

Outro fator a ser considerado ¢ que a redugao nas emissdes de CO2 s6 pode ser considerada
pertinente caso os cimentos com adi¢cdes de RIC’s apresentem propriedades fisicas, mecanicas

e de durabilidade compativeis com os demais cimentos.

Portanto, para o melhor aprofundamento do tema e andlises mais aprofundadas, os seguintes

temas sdo recomendados:

e Investigar de forma aprofundada de onde vem a argila utilizada nas Olarias do DF e
entorno, mapear essas informagdes e fazer a caracterizagdo desse material,

e Verificar a pozolanicidade dos RIC’s do DF e entorno por meio de ensaios de avaliagdo
da atividade pozolanica;

e Realizar a Avaliacdo de Ciclo de Vida dos RIC’s de forma ndo simplificada por meio
de softwares;

e Fazer uma andlise de Avaliacdo de Ciclo de Vida dos RIC’s com foco nos gastos
energéticos envolvidos na cadeia produtiva;

e Fazer estudos de durabilidade em cimentos e concretos com a incorporagdo de RIC’s.
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