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Resumo
Andlise de Ciclo de Vida (ACV) é um método que inclui a
compilacdo e avaliagdo das entradas, saidas e dos impactos de um
produto ao longo do seu ciclo de vida. Os resultados desta analise séo
utilizados para escolher alternativas favoraveis para uma aplicagao
especifica. Este artigo utilizou as ferramentas de ACV, apoiada pelo software
Umberto, para comparar o processo de obtencdo de concretos de cimento Portland
com o de concretos geopoliméricos, obtidos da ativacgao alcalina de
aluminossilicatos. O impacto ambiental foi avaliado considerando 1 m? de cada
concreto, sendo (i) as emissées de CO, (kg CO,/ m°) e (i) a demanda energética
(MJ/m3) as varidveis para determinar o potencial sustentavel de ambos materiais.
O objetivo principal foi avaliar se os concretos geopoliméricos sdo mais
sustentaveis do que os concretos tradicionais. Os resultados obtidos mostraram que
0 consumo energético € reduzido em 45,8% na producdo do concreto
geopolimérico, quando comparado a producéo do concreto de cimento Portland de
desempenho mecénico equivalente. Com relagdo as emissdes de CO,, 0 concreto
geopolimérico reduz as emissdes em 72,4%, em comparacdo ao concreto
tradicional de cimento Portland CPII. Assim, o primeiro se mostra uma alternativa
a ser considerada, na produgdo de materiais de construcdo de menor impacto
ambiental.

Palavras-chave: Geopolimeros. Concreto. Cimento Portland. Sustentabilidade. Analise
de Ciclo de Vida.

Abstract

The Life Cycle Assessment (LCA) method comprises the compilation and
evaluation of inputs, outputs and environmental impacts of a product during its life
cycle. The results of this analysis are used to select alternative products or
processes for a particular application. This paper compared the process of making
Portland cement concrete and Geopolymer concrete, the latter obtained from the
alkaline activation of aluminosilicates. The CO, emissions (kg CO, / m®) and
energy demand (MJ / m3) for the production of 1 m* of both concretes were used to
determine the sustainable potential of these materials. The main objective was to
assess whether geopolymer concrete is more sustainable than traditional Portland
cement concrete. The results showed that geopolymer concrete reduces energy
consumption by 45.8%, compared with Portland cement-based concrete, and has
a similar mechanical performance. In addition, the use of geopolymer concrete
reduces CO, emissions by 72.4%, when compared with traditional CP-11 Portland
cement concrete. Hence, Geopolymer is an alternative material with lower
environmental impact that should be considered in the production of sustainable
building materials.
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Introducao

Cimento Portland e a questao ambiental

O cimento Portland é o material de construcdo de
maior utilizagdo no mundo, utilizado na
composicdo de concretos e argamassas, e confere a
estes boa moldabilidade no estado fresco. No
estado endurecido, o cimento Portland geralmente
é responsavel pelo desenvolvimento de resisténcia
mecénica elevada e boa durabilidade de
argamassas e concretos.

Em 2010 foram produzidos no mundo cerca de 3,3
bilhdes de toneladas de cimento. No Brasil, em
consequéncia do crescimento no setor da
construcdo civil, o consumo aparente de cimento
terminou o ano de 2011 com 65 milhdes de
toneladas e o consumo per capita alcangou 333
kg/hab.ano, a maior marca de toda a histdria
(Figura 1) (SINDICATO..., 2011).

O grande consumo de cimento Portland tem
gerado preocupagdes relacionadas a seu processo
produtivo, dado que uma das etapas mais
importantes, a clinquerizacdo, requer a queima de
matérias-primas (calcario e argilas) a uma
temperatura de aproximadamente 1.500 °C, com
alta liberacdo de CO,. Pouco mais da metade das

Figura 1 - Consumo aparente de cimento no Brasil

emissdes de CO, na indlstria do cimento ocorre
durante a transformacdo fisico-quimica que da
origem ao clinquer. A outra parcela é resultante
predominantemente da queima de combustiveis no
forno de clinquerizacdo, onde a chama atinge uma
temperatura de até 2.000 °C (SINDICATO...,
2011),

A indUstria cimenteira é caracterizada por um alto
consumo energético, tanto de energia térmica
demandada na fabricacdo do clinquer quanto de
energia elétrica utilizada por outros equipamentos,
como, por exemplo, os moinhos de cimento. O
consumo de energia térmica pode chegar a 3.300
MJ/t de clinquer produzido (SANTI, 1997* apud
PAULA, 2009), enquanto o consumo de energia
elétrica é estimado entre 90 e 120 kWh/t de
cimento produzido (CEMBUREAU, 19992 apud
PAULA, 2009).

A crescente preocupacdo com o meio ambiente
tem gerado a busca por processos produtivos mais
sustentaveis e estimulado pesquisas mundiais para
a reducdo de emissdo por parte da indUstria
cimenteira (VAN OSS; PADOVANI, 2003;
HABERT et al., 2010; SCHNEIDER et al., 2011;
BENHELAL et al., 2013).
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Fonte: adaptado do relatério anual SNIC (SINDICATO..., 2011).

ISANTI, A. M. M. O Emprego de Residuos Como Combustiveis Complementares na Producéo de Cimento na Perspectiva da Energia, da
Sociedade e do Meio Ambiente: estudo de caso: Minas Gerais no periodo 1980-1997. Campinas, 1997. 157 f. Tese (Mestrado em
Engenharia Mecanica) - Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 1997.

2CEMBUREAU. The European Cement Association. Best Available Techniques For The Cement Industry. 1999 p. Disponivel em:

<http://www.cembureau.be>. Acesso em: 7 mar. 2013.
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Existem tecnologias amplamente difundidas que
buscam a reducdo do consumo de energia e
emissdes durante o processo produtivo do cimento.
A primeira delas é a utilizacdo de equipamentos
que demandam menos energia elétrica, tais como
0s moinhos verticais de cimento. Essa busca pela
eficiéncia térmica e elétrica é comandada pela
prépria industria de cimento, a partir da instalacdo
das mais recentes tecnologias, que garantem
vantagens de custo energético a novas fabricas, e
do processo de modernizagdo das antigas (IEA,
2009). No entanto, essa alternativa tecnoldgica
possui limitagOes: a busca por eficiéncia térmica e
elétrica, por exemplo, esharra na necessidade da
producdo de cimentos de alto desempenho, os
quais requerem uma moagem muito fina e, por
isso, demandam mais energia do que 0s cimentos
de menor desempenho. Além disso, a adi¢do de
alguns dos substitutos do clinquer (como as
escorias de alto forno) reduz a emissdo de CO,,
mas isso necessita de mais energia para atingir a
finura adequada para reatividade
(INTERNATIONAL..., 2009).

A segunda alternativa, talvez a mais antiga,
conhecida e difundida, é justamente o emprego de
adicbes minerais na producdo dos cimentos
compostos. As  diferentes  matérias-primas
adicionadas ao clinquer permitem a fabricacdo dos
variados tipos de cimento Portland disponiveis no
mercado, alguns contendo materiais reativos
(pozolanas) e outros inertes (fileres). Os mais
comuns sdo os fileres carbonaticos (CaCOs;
pulverizado), materiais argilosos naturais ou
calcinadas, bem como as escdrias de alto forno.
AdicOes reativas tais como a esclria possuem
maior possibilidade de emprego em substitui¢do ao
clinquer por suas vantagens técnicas, tais como
elevacdo da resisténcia mecénica em longo prazo,
reducdo do calor de hidratagdo e boa durabilidade
em meios agressivos (LOTHENBACH;
SCRIVENER; HOOTON, 2011). De modo geral, a
substituicdo de parte do clinquer por adicBes ao
cimento tem como consequéncias diretas:

(@) diminuicdo no consumo de recursos naturais —
no caso do uso de residuos industriais como
adi¢Bes minerais;

(b) menor emissdo de CO,;

(c) menor quantidade de matéria-prima calcinada
para a producdo de uma tonelada de cimento
Portland, diminuindo as emissfes provenientes da
calcinagdo e da queima de combustiveis fdsseis,
que ocorrera em menor quantidade; e

(d) menor demanda de energia, caso haja
reducBes na moagem, processo de maior demanda
energética na produgdo de cimento Portland.

Uma terceira tecnologia, denominada de
coprocessamento em fornos de clinquer, utiliza
residuos para alimentar a chama do forno,
substituindo uma parcela dos combustiveis
convencionais (ASSOCIACAO..., 2013). Dessa
forma, os fornos de cimento possuem capacidade
de incineracdo adequada para grandes volumes de
residuos, que de outra forma seriam destruidos
sem a recuperagdo da energia, além de contribuir
para a reducdo das emissGes de CO, devido ao
menor consumo de combustiveis fosseis. Entre os
residuos mais comuns no coprocessamento
encontram-se borrachas, solventes, tintas e 6leos
usados, pneus e borras de petréleo, bem como
solos contaminados e lodos de centrais de
tratamento de esgoto. Segundo a ABCP
(ASSOCIACAO..., 2013), um dnico forno com
capacidade de producéo diaria de mil toneladas de
clinquer pode consumir até cinco mil pneus por
dia. Em 2011, cerca de 45 milhdes de pneus foram
coprocessados em fornos de cimento brasileiros
(Figura 2). Esses materiais combustiveis sdo
selecionados conforme sua disponibilidade no
mercado, preco e propriedades, tais como poder
calorifico e composi¢do quimica. De acordo com a
legislacéo brasileira, residuos domiciliares brutos,
hospitalares, radioativos, agrotéxicos e explosivos
ndo podem ser queimados nos fornos de cimento
(CONSELHO..., 2000).

Cabe ainda citar a tecnologia de Carbon Capture
and Storage (CCS). Trata-se de uma nova
tecnologia bastante promissora na reducdo da
emissdo de CO,, ainda que ndo tenha sido utilizada
em escala de produgdo de cimentos. A CCS §é,
basicamente, a captura do CO, antes que ele seja
liberado para a atmosfera, comprimindo-o a um
liquido e, em seguida, transportando-o por tubos
subterrdneos, para permanecerem armazenados
(VATOPOULOS; TZIMAS, 2012). As trés etapas
principais desse processo compreendem a captura,
0 transporte e o armazenamento do carbono. O
transporte pode ser realizado através de dutos,
caminhdes ou navios, sendo o realizado por dutos
(por meio de compressdo) o mais econdmico,
carregando CO, de alta pressdo. J& o
armazenamento pode ocorrer no subsolo ou em
reservatérios degradados de gas e petroleo
(FUNDAGCAO..., 2009). Pode-se estimar que, se a
implementacdo dessa tecnologia ocorrer com
sucesso, as emissGes de carbono a partir da
fabricacdo de cimento podem reduzir-se em até
70%. No entanto, esta ainda é uma area pouco
estudada e de alto custo de instalacdo, podendo
ndo ser vidvel para uma grande quantidade de
industrias de cimento (STAVRINIDES, 2010).

Estudo comparativo da analise de ciclo de vida de concretos geopoliméricos e de concretos a base de cimento

155
Portland composto (CP Il)



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 14, n. 2, p. 153-168, abr./jun. 2014.

Figura 2 - Evolucdo do coprocessamento no Brasil
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Fonte: adaptado de Coprocessamento (2012).

Geopolimero como aglomerante
alternativo ao cimento Portland

Estudos iniciados nas décadas de 1940-50 pelos
pesquisadores ucranianos Glukhovsky e Krivenko
deram inicio a pesquisas que seguem até hoje em
torno da substituicio do cimento Portland por
materiais obtidos a partir da ativacdo alcalina de
aluminossilicatos (por exemplo, escorias de alto
forno) (KRIVENKO, 2008). J& na década de 90, o
pesquisador francés Joseph Davidovits comegou a
publicar seus primeiros resultados com ativagdo de
diferentes tipos aluminossilicatos em uma série de
produtos que denominou de geopolimeros
(DAVIDOVITS, 1994). Os cimentos
geopoliméricos sdo aluminossilicatos alcalis-
ativados, ou seja, consistem de um ou mais
materiais constituidos por SiO, e Al,O; em
proporc¢des suficientes e em forma reativa (como
cinzas, argilas ativas, pozolana e escérias),
misturados a uma solugdo alcalina aquosa
ativadora, contendo, por exemplo, hidréxido de
potassio (KOH), hidréxido de sédio (NaOH),
silicato de sodio ou potassio (BUCHWALD;
ZELLMANN; KAPS, 2011).

Também chamados de polimeros inorganicos,
esses materiais possuem vantagens ecologicas e
fisico-quimicas quando comparados ao cimento
Portland. As vantagens ecoldgicas se tornaram
evidentes com a possibilidade de ser produzidos a
temperatura ambiente (ou até 80 °C) sem aparente
liberacdo de CO, na atmosfera. As caracteristicas
fisico-quimicas garantem propriedades especiais,
tais como réapido desenvolvimento de resisténcia
mecanica e excelente durabilidade quimica.
Segundo  Davidovits  (1994), o cimento
geopolimérico com cura a temperatura ambiente
pode adquirir resisténcia a compressdo de 20 MPa
em 4 h a 20 °C. Dependendo ainda das condic6es

de sintese e cura, esses materiais podem atingir
valores de resisténcia a compressdo de 70 a 100
MPa (TEIXEIRA PINTO, 2004). Ainda entre as
propriedades dos geopolimeros destacam-se:

(a) ainércia quimica em relagdo a algumas
patologias comuns aos produtos a base de cimento
Portland, em outras palavras, ndo gera reacdo
expansiva do tipo alcali-agregado, comum a
concretos de cimento Portland confeccionados
com agregados mitdos potencialmente reativos
(DAVIDOVITS, 1994);

(b) baixos valores de permeabilidade, que
favorecem sua aplicacdo na imobilizagéo de
residuos toxicos e radioativos
(GIANNOPOULOU; PANIAS, 2007);

(c) resisténcia as altas temperaturas, o que
permite desenvolvimento de estruturas mais
resistentes a acdo do fogo (KONG; SANJAY AN,
2010), e materiais refratarios de baixo custo
(SOUZA et al., 2011); e

(d) alta durabilidade quimica (BAKHAREV,
2005a, 2005b).

Portanto, é natural que uma de suas aplicagdes
mais promissoras seja na substituicdo de cimentos
em argamassas e concretos na construgdo civil,
devido a seu grande potencial ecolégico e alto
desempenho fisico-quimico.

Processo Produtivo do concreto
geopolimérico

O processo de geopolimerizacdo inicia-se pela
etapa de dissolucdo, que ocorre quando a solucéo
alcalina entra em contato com o aluminossilicato
solido. Essa etapa é caracterizada por alta
alcalinidade. Com o decorrer da reacdo de
dissolugdo, as concentracfes de aluminio e silicato
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aumentam até o ponto em que se inicia a
condensacdo  (BUCHWALD; ZELLMANN;
KAPS, 2011). O processo pode ser descrito pela
Equacéo 1, na qual “M” € o elemento alcalino; “—”
representa as ligagdes; “z” pode ser 1, 2 ou 3; e “n”
¢ o grau de polimerizacéo.

Mn [ - (Si— O,)z — Al - O]n.wH,0 Eq. 1

O produto formado pode ser considerado uma
rocha sintética cuja estrutura contém uma rede
tridimensional amorfa de atomos de silicio e
aluminio, cujas propriedades sdo bastante
influenciadas  pela  proporcdo  Si/Al  na
microestrutura.

Diversos aluminossilicatos e residuos ricos em
silica e alumina podem ser utilizados na producéo
de geopolimeros. Vérias pesquisas, no entanto, tém
utilizado como matérias-primas as cinzas volantes
(CRIADO; POLOMO; FERNANDEZ-JOMENEZ,
2005) e diversos tipos de argilas calcinadas
(BONDAR et al., 2011; RUIZ-
SANTAQUITERIA et al., 2013), destacando-se 0s
caulins calcinados, mais conhecidos como
metacaulins. A metacaulinita é resultante do
processo de calcinagdo da caulinita, um mineral
cristalino de origem natural de granulometria fina,
geralmente de cor branca e boa inércia quimica. A
producéo do metacaulim inicia-se com a avaliacéo
de reservas e depdsitos de argilas cauliniticas,
etapa seguida da lavragem do material nas minas.
Depois de ser lavrado, o caulim resultante do
desmonte é coletado por gravidade e bombeado
para a usina de beneficiamento, onde se deve
garantir uma composic¢ao quimica favoravel a sua
aplicacdo (NETTO, 2006).

Ap0s a secagem do material, parte-se para a etapa
de calcinacdo. Nesse processo, caracterizado por
maior consumo energético, normalmente se
emprega uma temperatura entre 600 °C e 900 °C,
dependendo da nat’ureza do material (MOTA et
al., 2006* apud NETTO, 2006). Durante esse
processo ocorre a desidroxilagdo da caulinita
(perda de ions OH" da estrutura cristalina original),
0 que d& origem a uma estrutura amorfa (Equacéao
2) (MOTHE, 2004 apud NETTO, 2006). Como
pode ser observado na equagdo 2, um dos produtos
da calcinacdo realizada para obtencdo de
metacaulim é a agua, diferentemente da calcinagdo

3 MOTHE, L. P. Avaliagio das Condigées Ideais Para a Produgdo
de Metacaulinita Através da Analise da Sua Atividade
Pozolanica. Campos dos Goytacazes, 2004. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil) - Centro de Ciéncia e Tecnologia,
Universidade Estadual do Norte Fluminense, Campos dos
Goytacazes, 2004.

“MOTA, L. M. F. et al. Analise das Propriedades do Estado
Endurecido de Concretos Empregando Metacaulim e Aditivo
Superplastificante. In: CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO,
48., Rio de Janeiro, 2006. Anais... Rio de Janeiro: IBRACON,
2006.

do clinquer, que tem como produto o CO,. Isso
torna a metacaulim, em termos ambientais, uma
matéria-prima de grande potencial.

Al,03.2Si0,.2H,0—Al1,0;3.2Si0; Eq. 2

Solucao alcalina ativadora

Na maioria das pesquisas, o hidréxido de sédio
(NaOH) tem sido utilizado como parte da solucédo
ativadora, em vez do hidrdxido de potassio (KOH).
De fato, o primeiro tem um custo de producdo bem
mais baixo, o que praticamente define sua escolha.
O NaOH é preparado principalmente por métodos
eletroliticos, usando-se solugdo aquosa de cloreto
de sddio (SILVA, 2012).

A utilizacdo de outro componente na solucdo
ativadora € interessante para garantir a presenca de
SiO; soluvel, para aumentar a velocidade de reacéo
e garantir alta resisténcia mecanica nas primeiras
horas. Para tal, tém-se utilizado solugdes aquosas
de silicato de sdédio (Na,SiOs). Essa solugdo €
obtida inicialmente pela dosagem e mistura
mecanica de carbonato de sédio (Na,COs) e silica
(SiOy). Em seguida, a mistura passa por uma fuséo
na faixa de temperatura entre 1.100 e 1.200 °C,
produzindo um sélido amorfo (TURNER, 2014).
Essa fase é caracterizada por emissdo de gases
efeito estufa e alto consumo energético. O produto
é entdo introduzido em autoclaves, submetido a
alta pressdo e, em contato com &gua, resulta em
uma solucéo aquosa de silicato de sédio (FAWER;
CONCANNON; RIEBER, 1999). O silicato de
sodio utilizado em grande parte das pesquisas de
geopolimeros é uma solugdo aquosa com 37% de
solidos e com razéo em massa de 3,3 (SiO,/Na,0).

Impactos ambientais gerados na confeccao
do concreto geopolimérico

O geopolimero estudado neste trabalho é obtido a
partir da mistura do metacaulim, hidréxido de
sodio e silicato de sodio. Nesta etapa ocorre uma
reacdo exotérmica, que resulta em um material
aglomerante. A esta matriz podem ser misturados
0s mesmos tipos de agregados utilizados na
producdo de argamassas e concretos de cimento
Portland. O produto resultante sera uma argamassa
geopolimérica ou concreto geopolimérico.

As emissdes de CO, no processo produtivo do
concreto geopolimérico estdo relacionadas a
obtencdo de suas matérias-primas: ocorrem
emissfes no processo produtivo do metacaulim e
do silicato de sédio; em ambos o CO, é
proveniente da queima de combustiveis fdsseis
para fornecimento de calor.

O consumo energético na producdo de concreto
geopolimérico também esta relacionado a obtencao

Estudo comparativo da analise de ciclo de vida de concretos geopoliméricos e de concretos a base de cimento
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de suas matérias-primas, principalmente o silicato
de sodio. Isso serd discutido adiante, durante a
ACYV realizada neste trabalho.

Analise de Ciclo de Vida (ACV)

Todo produto, independentemente de sua
composicdo, provoca impacto no meio ambiente,
seja em funcdo de seu processo produtivo, das
matérias-primas consumidas ou devido a utilizacéo
e disposicdo final. A ACV é uma técnica para
avaliacdo dos aspectos ambientais e dos potenciais
impactos associados ao produto, compreendendo
etapas que vao desde as retiradas das matérias-
primas da natureza até a disposicdo final. Desse
modo, a ACV é de suma importancia, pois permite
uma visdo mais ampla do processo de producdo
(CHEHEBE, 1997). Os resultados desse tipo de
analise podem ser utilizados de diversas formas, a
saber:

(a) fornece uma ampla base de informaces sobre
necessidades totais de recursos, emissdes e
consumo energetico;

(b) identifica pontos de possiveis reducdes nas
necessidades de recursos e emissoes;

(c) compara entradas e saidas do sistema
associadas com produtos alternativos; e

(d) auxilia no desenvolvimento de novos
produtos, processos ou atividades, visando a uma
reducdo das necessidades de recursos e emissdes.

Existem normas que orientam as organizacdes no
sentido de adequaces ao contexto de melhoria dos
aspectos ambientais relacionados a suas atividades.
As normas ISO 14000 — Gestdo Ambiental
(INTERNATIONAL..., 2006) — tratam sobre o que
a organizacdo deve realizar para minimizar 0s
efeitos nocivos ao ambiente causados por suas
atividades. A série ISO 14040
(INTERNATIONAL..., 2006) trata da ACV,
especificando sua estrutura geral e orientando a
elaboracdo das quatro fases comuns a todo estudo
dessa natureza:

(a) fase de definicdo do objetivo e escopo: inclui
os limites do sistema e o nivel de detalhamento da
ACV, que dependem do motivo e da utilizacdo do
estudo;

(b) fase de analise de inventario: levantamento
dos dados de entrada e saida no que diz respeito ao
sistema a ser estudado;

(c) fase de avaliacdo de impacto: fornece
informacdes adicionais para ajudar a avaliar os
resultados de modo a melhor compreender o seu
significado ambiental; e

(d) fase de interpretacdo: os resultados sdo
resumidos e discutidos como base para concluses,
recomendacdes e tomada de decisdes, de acordo
com o objetivo estabelecido.

Este artigo avaliou o impacto ambiental de dois
tipos distintos de concreto estrutural: um
tradicional a base de cimento Portland e outro
geopolimérico. As emissdes de CO, e demanda de
energia foram computadas, a fim de determinar o
potencial sustentavel desses dois tipos distintos de
ligantes. Para tal avaliagdo foram utilizadas
ferramentas de Analise do Ciclo de Vida apoiadas
pelo software Umberto 5.5. Este software foi
desenvolvido pelo Instituto de Pesquisa Ambiental
e Enérgica da Universidade de Heidelberg (IfEU)
em parceria com o Instituto de Informatica
Ambiental da Universidade de Hamburgo (1fU).
Além de seu caréter cientifico, 0 Umberto possui
uma grande flexibilidade, possibilitando o
desenvolvimento de calculos especificos definidos
pelo usuario para que o sistema seja fiel ao
ambiente a que pertence (DELGADO et al., 2007).
O software permite, ainda, uma andlise de fluxo de
materiais e energia, através de suas redes de fluxo,
tornando possivel uma analise tanto de aspectos
ambientais quanto de aspectos financeiros de todas
as atividades componentes do sistema.

Metodologia

Definicao do objetivo e escopo

O objetivo da ACV apresentada neste trabalho foi
avaliar o impacto ambiental dos dois tipos de
concreto, considerando as emissdes de CO, e
demanda energética, esperando concluir se 0s
concretos  geopoliméricos sdo mesmo  mais
atrativos em termos ambientais do que 0s
concretos confeccionados com o cimento Portland.

Determinacao da unidade funcional
e fronteiras

A unidade funcional, base para comparacao, é uma
unidade de volume de concreto produzido no
Sistema Internacional de Unidades (1 m?3 de
concreto). Essa unidade funcional foi adotada ja
gue os concretos analisados tém a mesma
resisténcia a compressao axial e a mesma idade de
controle. Para os dois principais pardmetros
analisados, as unidades sdo demanda de energia
(KJ/m® de concreto) e emissdo de CO, (kg/m® de
concreto).

Esta andlise do ciclo de vida ignora o transporte e a
extracdo de matérias-primas comum, bem como as
etapas de aplicacdo do concreto (transporte,
lancamento, compactacdo e cura), uma vez que
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elas ocorrem para ambos os tipos de concreto, ndo
sendo, portanto, relevantes para a comparagéo.
Esse tipo de limitacdo na fronteira da ACV ¢é
bastante comum, chamado internacionalmente de
analise cradle-to-gate (analisa das matérias-primas
até a producdo do material, ignorando sua vida util
e reciclabilidade). No caso de concretos diferentes
como os estudados neste trabalho, a analise
também assume que ambos 0s concretos possuem
a durabilidade ao longo dos anos, o que também
ndo € necessariamente verdadeiro. Em outras
palavras, em uma analise de ciclo de vida
completa, conhecida  por  cradle-to-tomb,
considera-se que a microestrutura dos dois
concretos ndo serd mais a mesma, e Seu
desempenho em longo prazo podera variar de
acordo com os microclimas aos quais estardo
submetidos durante sua vida atil. Devido a
dificuldade de realizacdo dessa andlise, muitas
pesquisas  (HABERT; D’ESPINOSE DE
LACAILLERIE; ROUSSEL, 2011) tém realizado
o ciclo simplificado cradle-to-gate, o que também
foi adotado neste trabalho. Os limites considerados
para a anélise do ciclo cradle-to-gate séo, portanto,
a producdo de cimento, a operagdo da fabrica, a
moagem da escéria de alto forno para produgdo de
um cimento composto com escoria, a produgdo de
agregados e sua mistura para a produgdo de
concreto de cimento Portland. Por outro lado, é
necessaria a produgdo de metacaulim, silicato de
sodio e hidréxido de sddio, e beneficiamento de
agregados, para a obtencdo de 1 m3 de concreto de
cimento geopolimérico.

Escolhas dos concretos comparados

Decidiu-se estudar um concreto a base de cimento
Portland do tipo CPII-E, que contem até 34% de
escoria de alto forno em sua composigdo. Esse tipo
de cimento foi escolhido como referéncia, pois é
amplamente utilizado em concretos na regido
metropolitana de Belo Horizonte (MG), area para a
qual o estudo foi realizado. Assumiu-se que o
cimento é produzido com o limite maximo de
escoria permitida por norma, ou seja, 34%. O
concreto com cimento CPIl E-40 foi idealizado

Tabela 1 - traco do concreto tradicional

contendo agregados naturais (areia natural e brita
calcaria). A formulagdo para os tragos 1 m?3 de
concreto, representada na Tabela 1, mostra a
formulacdo fornecida por uma concreteira da
regido metropolitana de Belo Horizonte, para a
producédo de um concreto de 40 MPa a 28 dias.

O concreto geopolimérico escolhido para analise é
constituido por metacaulim com agregados
naturais (0s mesmos utilizados no concreto com
CPII). A solugdo ativadora é composta de silicato
de sddio (Na,SiOs) e hidréxido de sodio (NaOH).
Esse tipo de concreto foi escolhido devido aos
bons resultados obtidos em laboratério com
matrizes geopoliméricas em outros projetos. Para a
formulacdo do concreto geopolimérico, a relacdo
entre os materiais secos foi mantida idéntica ao
traco do concreto tradicional. Em outras palavras,
a relacdo cimento Portland:areia:brita é idéntica a
relagdo  metacaulim:areia:brita. ~ Porém, a
quantidade de solucdo empregada no concreto
geopolimérico é igual a 1,3 vez a quantidade de
metacaulim. Essa relagdo de 1,3 entre solucdo e
metacaulim foi obtida também em ensaios
laboratoriais, visando garantir boa trabalhabilidade
e resisténcia mecanica adequada. A quantidade de
material necessaria para a producdo de 1 m* de
concreto geopolimérico foi calculada a partir da
densidade desse tipo de concreto quando fresco, ou
seja, 2.300 kg/m® (Tabela 2).

Analise do inventario de dados

A montagem das redes é uma etapa trabalhosa e
demorada, haja vista que é necessario conhecer
todos os processos de obtencdo das matérias-
primas e fabricagdo tanto do concreto de cimento
Portland quando de concretos geopoliméricos. A
montagem correta da rede é também fundamental
para o sucesso da ACV. Todo o levantamento de
dados foi realizado para alimentar as necessidades
do software e gerar um balango coerente. Os dados
de consumo de matéria-prima, emissdes de CO, e
demanda de energia para producdo de 1 m3 de
concreto, obtidos na literatura, estdo dispostos na
Tabela 3.

Concreto com cimento Portland (densidade de 2.400 Kg/m?)
o Cimento . . < Aditivo
Constituintes CP 11 E40 Areia Brita Agua plastificante Total
kg/m?3 de concreto 422 730 1.048 193 3,1 2.396
Traco unitario 1 1,73 2,48 0,46 0,00734
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Tabela 2 - Traco do concreto geopolimérico (resisténcia mecanica de 40 MPa)

Concreto geopolimérico (densidade de 2.300 kg/m?)

Constituintes Metacaulim Areia Brita | Solucéo Total
Traco mantido* 1,73 2,48
kg/m? de concreto 611 877 459 2.300

Nota: *exceto relacdo solucao-sélido (metacaulim).

Tabela 3 - Inventario da analise de ciclo de vida de concreto

Producéo de agregados em geral

Quantidade

Referéncia Bibliografica

Energia na producdo de agregado

83.000 (kJ/ton. de agregado)

Emissdo de CO, na producdo de agregado

5 (kg/ton. de agregado)

Hammond e Jones (2008)

Moagem da escéria

Consumo energético - moinho vertical

| 210.312 (kJ/ton. de escoria)

Producdo de aditivos plastificantes

Consumo energético — producdo de aditivos

6,4 MJ/kg de aditivo

Emissdo de CO, — producdo de aditivos

0,38 kg de CO,/kg de aditivo

EFCA (EUROPEAN..., 2002)

Producéo de cimento Portland (34% Escoria)

Matéria-prima

Quantidade (kg/ton. de cimento)

Calcario 1.650 BGS ( BRITISH GEOLOGIAL
Argila 400 SURVEY, 2005)

Gesso 40 Signoretti (2008)

Escéria 340 Adicdo 34%

Carvédo 132 Signoretti (2008)

Pneu 21,085

Emissdo de CO,* 639,389 *Calculado separadamente

Energia elétrica

Quantidade (kJ/ton. de cimento)

Britagem do calcério

9.309,672

Moagem da argila 2276,64
Moagem do cru 74.959,488
Homogeneizagéo 10.713,6
Alimentacdo e exaustdo do forno rotativo 39.506,4
Acionamento do forno 6.696
Acionamento do soprador de ar primério 2.151,648
Resfriador de clinquer 14.508
Transporte de clinquer 5.624,64
Moagem de clinquer 99.819,504
Precipitador eletrostatico 1.450,8

Paula (2009)

Producéo dos constituintes do geopolimero (metacaulim + solugdo ativadora)

Producéo de Metacaulim

Quantidade (kg/ton. de metacaulim)

Caulim 1.500

Carvéo Vegetal 100 Pacheco (2012)
Producdo de Silicato de Sédio Quantidade (kg/ton. de silicato WR 3.3 37%)

Carbonato de s6dio 149

Avreia (lavada e seca) 287

Agua (elevada temp. e pressao) 630 Fawer,
Emissdo de CO, 424,668 Concannon e
Silicato WR 3.3 (100%) 370 Rieber (1999)

Energia (fuséo)

4.183 MJ/ton. de Silicato WR 3.3 37%

Energia (dissolugdo)

467 MJ/ton. de Silicato WR 3.3 37%

Producdo de Hidroxido de Sddio

Quantidade (kg/ton. de hidréxido)

Agua 450 Reacdo
Cloreto de sédio 1.462,5 estequiométrica
Energia eletrolise 10800 kJ/ ton. de hidréxido Pacheco (2012)

Apb6s as devidas conversdes, os dados foram
inseridos no software Umberto, obedecendo a
fatores lineares, responsaveis pelo balango de
massa e energia ao longo do ciclo de vida de cada
concreto. Assim, o software disponibiliza

resultados para a avaliacdo de todo o processo
produtivo, 0 que permite avaliar os impactos
gerados e identificar pontos passiveis de
otimizacdo, além de comparar 0S processos
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produtivos de ambos 0s concretos quanto as
emissBes e demanda de energia.

Os célculos das emissBes de CO, na producdo de
cimento Portland foram realizados separadamente,
conforme o0 seguinte método: as emissdes
provenientes da calcinacdo foram calculadas a
partir do fator de emissdo de CO, na producdo de
clinquer. Segundo 0 IPCC
(INTERGOVERNMENTAL..., 2006), esse fator é
FE (inqen = 0,5071 t CO,/t clinquer. J& as
emissbes de CO, oriundas da combustdo foram
calculadas a partir da equacdo 3 (UNITED...,
2008):

Emissdes = Y, Comb.x PC X C; X FO X =2

Eq. 3
Onde:
Comb.= massa ou volume de combustivel;
PC = poder calorifico;

C, = quantidade de carbono contido no
combustivel (massa C/energia);

FO = fracdo oxidada do combustivel; e

CO,/C = peso molecular CO,/peso molecular C.

As redes elaboradas no software Umberto para os

dois tipos de concreto estdo representadas pelas
Figuras 3 e 4. As transi¢cdes dos diagramas indicam
a presenca de um processo e estdo representadas
por retangulos azuis. Essas transicdes foram
alimentadas com os dados de entrada e saida,
representados por circulos verdes e vermelhos,
respectivamente. Entre as transi¢bes existe uma
etapa intermediaria que é resultado do processo
anterior e matéria-prima para etapa seguinte. Esta
etapa € entdo representada pelas conexdes
simbolizadas por circulos duplos de cor marrom.
Por fim, as setas sdo responsaveis pela indicacdo
do sentido do fluxo de materiais. A seta que fecha
0 processo produtivo recebe cor destacada (rosa),
pois é o local onde estd definido o produto final,
que conforme a unidade funcional adotada neste
estudo serd de 1m? de concreto. O software entdo
avalia o fluxo de materiais e energia para esta
quantidade de produto final. Neste estudo, o ajuste
da rede para 1m?3 de concreto, nos permite realizar
um comparativo entre o concreto geopolimérico e
0 concreto tradicional com cimento Portland.

Figura 3 - Fluxograma obtido através do software Umberto para ACV do concreto com cimento Portland
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Figura 4 - Fluxograma obtido através do software Umberto para ACV do concreto geopolimérico
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As Figuras 5 e 6 representam, respectivamente, a
demanda de energia para a produgdo de 1 m3 de
concreto com cimento Portland e concreto
geopolimérico, a partir da ACV realizada. Pode-se
observar que, na producdo do concreto tradicional,
0 maior consumo de energia ocorre durante a
producdo de cimento Portland; cerca de 1.550 MJ
de um total de 1.794 MJ s8o consumidos nesse
processo, sendo grande parte dessa energia
destinada a demanda térmica no processo de
clinquerizacéo. No caso da producéo do concreto
geopolimérico, o maior responsavel pelo consumo
energético é a produgdo de silicato de sodio, que
representa 616 MJ dos 971 MJ totais. Neste
processo a maior demanda energética esta
relacionada as etapas de fusdo e dissolucdo
(FAWER; CONCANNON; RIEBER, 1999).

As emissbes de CO, também foram avaliadas para
1 m3 de concreto produzido (Figuras 7 e 8). No
concreto tradicional, mesmo utilizando técnicas de
coprocessamento e substituicdo parcial do clinquer
por escoria, ha altas taxas de emissdo de CO,
durante a producdo do ligante, e as emissfes

combustiveis fosseis nos fornos tém contribuicéo
similar nas emissoes.

Para a producdo do concreto geopolimérico, o
ligante em si ndo emite CO,, mas suas matérias-
primas o fazem, sendo a matéria-prima de maior
significancia nas emissfes novamente o silicato de
sodio. Para a avaliagdo de 1 m3® de concreto,
verificou-se que o concreto de cimento Portland do
tipo CPII, mesmo com técnicas para reducdo de
emissdes, ainda é responsavel por 271,9 kg de CO,
/m3 de concreto, enquanto 0 concreto
geopolimérico emite 3,6 vezes menos CO,, sendo
um total de 75,1 kg de CO,/m?3 de concreto.

Diante desses resultados, pode-se especular que os
concretos  geopoliméricos  seriam  possiveis
candidatos a  substitutos dos  concretos
convencionais de cimento Portland. Da mesma
forma, pode-se ainda perguntar por que esses
materiais, ainda que pesquisados ha quase 30 anos,
ndo estdo presentes no mercado de construgdo no
planeta. No entanto, ha alguns obstaculos para a
producdo e comercializacdo dos concretos
geopoliméricos.
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Figura 5 - Demanda energética na producao de concreto Tradicional
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Figura 6 - Demanda energética na producao de concreto Geopolimérico
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Primeiramente, por se tratar de um processo de
ativagdo alcalina de aluminossilicatos, varias
matérias-primas podem ser utilizadas no processo
de fabricacdo (tanto como fonte de SiO, e Al,O;
quanto como ativadores). Diversos centros de
pesquisa tém desenvolvido produtos
geopoliméricos, mas cada um deles trabalha com
matérias-primas locais. 1sso limita o intercAmbio

de informagdes e, portanto, a consolidacdo da
ciéncia de ativacdo alcalina. Cabe ressaltar que o
cimento Portland possui matérias-primas que estdo
disponiveis mundialmente (calcario e argila).
Portanto, espera-se que qualquer alteracdo de
processo de producdo do cimento Portland que
ocorra podera ser seguida por qualquer féabrica
mundial.
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Figura 7 - Emissdes de CO, na Producéao de concreto Tradicional
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Figura 8 - Emissdes de CO, na Producdo de concreto Geopolimérico
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Outro fator que ndo deve ser ignorado é a aparente
falta de pesquisa em geopolimeros pela indistria
cimenteira. E perceptivel que essa industria ndo vé
0 geopolimero como ameaga eminente, mas assiste
ao desenvolvimento de perto, sem tomar a frente e
sem investir em pesquisas, ainda percebendo que o
cimento Portland é a melhor opcédo de ligante para
a construgdo civil no futuro (GARTNER;
MACPHEE, 2011).

Talvez o que limite consideravelmente sua
utilizacdo seja também a falta de normalizacéo,
que garante a aplicacdo correta para garantia da
resisténcia mecénica e  durabilidade  dos
geopolimeros. Isso é importante até mesmo para
garantir a seguranca dos envolvidos no processo,
haja vista que as solucfes empregadas na producédo
do geopolimero sdo alcalinas e, portanto, podem
provocar queimaduras na pele dos operérios,
enquanto o concreto se encontra no estado fresco
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(mistura, lancamento do concreto). Portanto, luvas
e oOculos de seguranca sdo equipamentos de
protecdo essenciais na producdo do concreto. Por
isso, é de se esperar que 0 maior controle na
producdo de geopolimeros limitard seu uso a pré-
fabricacdo (BORGES et al., 2012), ja que no
ambiente fabril podem-se tomar mais cuidados no
preparo e moldagem dos elementos de concreto, o
que, as vezes, foge do controle nos canteiros de
obra.

Além disso, enquanto ndo houver normas de
utilizacdo, o mercado se negara a utilizar o
produto, ainda que as pesquisas demonstrem que
ele é tecnicamente vidvel. Portanto, ainda ha muito
caminho a ser percorrido para que estes novos
ligantes possam substituir, em parte, 0 cimento
Portland na producdo de concretos, ainda que os
estudos de analise de ciclo de vida indiquem o
grande potencial deles para a reducdo do impacto
ambiental como materiais de construgo civil.

Conclusoes

A utilizagdo de técnicas de ACV auxiliada pelo
software Umberto, realizada nesta pesquisa,
permitiu a comparacdo do consumo total de
energia e emissdes de CO, na produgéo de 1 m3 de
concreto (tradicional e geopolimérico). Os dados
obtidos permitem inferir que o consumo energético
¢ reduzido em 458% (971,4 contra 1.794,1
MJ/m® quando se produz um concreto
geopolimérico. Ao comparar as emissdes de CO,,
pode-se concluir que o concreto geopolimérico
reduz a emissdo de CO, em 72,4% (271,9 contra
75,1 kg/CO,/m?) quando comparado ao concreto
tradicional de cimento Portland. Cabe lembrar que
a andlise termina na producdo do material e ndo
leva em consideracdo as etapas ap6s a mistura do
material. Da mesma forma, a analise ndo leva em
consideracdo a questdo do custo dos dois concretos
(a chamada CCV, ou custo do ciclo de vida), que é
também crucial para uma definicdo do potencial
ambiental de produtos e processos. Ainda assim,
esse estudo parcial comparativo mostra que 0s
concretos geopoliméricos sdo mais atrativos que 0s
concretos confeccionados com o cimento Portland,
tanto em termos de consumo energético quanto em
emissoes de CO,

Ao realizar o estudo de impacto ambiental do
concreto geopolimérico, identificou-se que o maior
contribuinte para as emissGes de CO, e consumo
energético durante o processo produtivo é a
producdo do silicato de sodio, o que ja havia sido
mostrado por Habert; D’Espinose de Lacaillerie e
Roussel (2011). A utilizacdo de materiais
alternativos nesse tipo de concreto pode reduzir 0s
impactos ambientais do concreto geopolimérico.

Uma possibilidade é o emprego de escoéria de alto
forno em substituicdo ao metacaulim na producéo
de concretos geopoliméricos. A escoria de alto
forno pode (i) ajudar a garantir resisténcia
mecanica nas primeiras idades dos concretos
geopoliméricos e (ii) reduzir o consumo de solucéo
ativadora (e, consequentemente, de silicato de
sodio), haja vista que é menos fina que o
metacaulim e, portanto, requer menos solucéo para
a mesma trabalhabilidade. Trabalhos futuros
poderdo avaliar o efeito da escoria de alto forno
nas propriedades mecanicas do concreto
geopolimérico, bem como a diminuigdo de silicato
para a manutencdo da resisténcia mecéanica e
trabalhabilidade, garantindo, assim, reducdo ainda
maior de impactos ambientais.
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