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RESUMO

Este trabalho estuda o conceito de energia embutida como pardmetro de analise na
viabilidade da reutilizacdo de residuos como co-produtos. Trés sdo as formas de
guantificacdo da energia embutida dos materiais que se destacam: Analise de processos,
entradas e saidas, analise hibrida. Dentre estas metodologias de quantificacdo de energia
embutida, ou seja, a energia utilizada direta e indiretamente na produgao 1kg de qualquer
produto, destacam-se as parcelas de energias despendidas na extracdo, transporte e
manufatura dos materiais. A andlise destes métodos de quantificacdo apontou a
necessidade de uma padronizacao solida ainda inexistente sobre o tema. Comparou-se a
energia embutida de dois produtos utilizados como materiais adsorventes: carvao ativado
e cinza de casca de arroz. A cinza de casca de arroz, gerada em grande quantidade no Rio
Grande do Sul, demonstra-se um residuo com alto potencial adsorvente e baixa energia
embutida, uma vez que os processos de segregacdo sdo0 minimos ou desnecessarios,
apresentando-se viavel economicamente. Ja o carvao ativado, onde a principal fonte é o
carvdo mineral, possui alta energia embutida devido seus processos de producdo e
manufatura, implicando altos valores comerciais.

Palavras-chave: energia embutida, cinza de casca de arroz, carvao ativado.

THE CONCEPT OF EMBODIED ENERGY IN THE VALUATION OF
INDUSTRIAL WASTE AS A CO-PRODUCT

ABSTRACT

This paper studies the concept of embodied energy as a parameter of analysis in the feasibility of
reuse of waste materials as a co-product. Three are the embodied energy methods quantification:
Process analysis, Input/output analysis and Hybrid energy analysis. Among these embodied energy
guantification methodologies, which means the energy used directly and indirectly in the production
of 1kg of any product, highlights the energy spent in extraction, transportation and manufacturing of
the materials. The analysis of these quantification methods pointed to the need for a solid
standardization that still does not exist on the subject. The embodied energy of two products used
as adsorbent materials have been compared: activated carbon and rice husk ash. Rice husk ash,
generated in large quantities in Rio Grande do Sul, shows a residue with high adsorbent potential
and low embodied energy, once the processes of segregation are minimal or unnecessary, and are
economically viable. Activated carbon, where the main source is coal, has high embodied energy
due to its production and manufacturing processes implying high commercial values.

Keywords: embodied energy, rice husk ash, activated carbon.
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1. INTRODUCAO

“A ideia de transformar residuos em matéria prima tem produzido esfor¢os no sentido de estuda-los
e qualifica-los, ja que o aproveitamento integral dos residuos é uma necessidade cada vez maior
na industria moderna, principalmente pela crescente escassez de recursos naturais nao renovaveis
e a necessidade de preservacao e recuperagao do meio ambiente” (SCHNEIDER, 2012).

A reciclagem de residuos provenientes dos processos de producdo mostra-se fundamental na
conjuntura ambiental atual. Desta forma, prevenir, sendo reduzir, sendo for ainda suficiente,
reutilizar ou reaproveitar os residuos gerados na cadeia produtiva diminuem significativamente
custos econbmicos e também energéticos, uma vez que empregados corretamente substituirdo
diversos materiais com capacidades similares.

De acordo com Ashby et al. (2012, p. 518) energia embutida® (EE) é a energia que devera ser
empregada na criacao de 1kg de qualquer material usavel. GUTOWSKI et al. (2013) sugerem que
a EE dos materiais esta compreendida geralmente em dois processos (i) extracao e (ii) refinamento,
somando ainda ao montante quaisquer gastos energéticos de outros procedimentos necessarios,
como o transporte, energia de operagdo utilizada na produgédo do produto e seu transporte até o
consumidor final. Ashby (2009, p. 72) alerta para o fato de ser dificil quantificar a energia empregada
na reciclagem de residuos, contudo, apesar do processo demandar energia, esta € certamente
menor do que a energia empregada em um ciclo de produgéo inteiro de um material. Entretanto,
uma analise cuidadosa pode demonstrar que o processo de reciclagem sera inviavel
economicamente, ou seja, processos de segregacao necessarios para utilizar residuos como co-
produto possuem carater demasiado oneroso. Atualmente a maioria dos estudos que envolvem o
conceito de energia embutida estdo voltados para o ramo da construgdo civil. Dixit et al. (2010),
Zaini et al. (2016), Sposto & Paulsen (2014), Postay (2015), por exemplo, identificam os principais
parametros na medicdo da EE no setor.

Considerando os processos de segregacdo e beneficiamento de residuos, a viabilidade de sua
utilizacdo com determinado fim industrial deve ser quantificada energeticamente. Nesse contexto,
0 conceito de energia embutida mostra-se fundamental e emergente, sendo, portanto, caracterizado
como o montante de energia despendida direta e indiretamente na produgdo de qualquer produto.
A crescente quantidade de materiais contaminantes organicos e metais pesados, oriundos dos
processos de producdo, implica na necessidade de adsorventes. Vastamente utilizado como
adsorvente, o carvao ativado possui grande capacidade de adsorcédo, e além disso, demonstra-se
viavel economicamente. (KIELING, 2009).

Em contrapartida o Rio Grande do Sul é atualmente o maior produtor de arroz do Brasil. Sendo a
casca de arroz elemento relevante na constituicdo do grdo, sua queima nos processos de
parboilizagdo do arroz, ou em termelétrica que produzem energia elétrica ou térmica, geram um alto
volume de cinza de casca de arroz (CCA). Neste sentido, a CCA esta sendo amplamente
empregada como material adsorvente, apresentando-se modica economicamente e demonstrando
possuir baixa energia embutida residual bem como capacidade de adsor¢éo similar as do carvao
ativado. Assim, medidas quantitativas de seu processo de segregacdo sdo relevantes de acordo
com KIELING (2009), mas verifica-se que poucos estudos destas medidas séo realizados.

Os estudos que abordam o conceito de energia embutida buscando métodos de sua quantificagéo
e padronizacdo, sdo em grande maioria voltados ao setor da construgdo civil. Isto pode ser
justificado considerando que, segundo DIXIT 2012, o ramo da construgcdo civil € atualmente
responsavel por consumir em torno de 40% dos recursos energéticos globais. Tal aliquota atingira
valor superior se forem consideradas as proje¢cdes de crescimento populacional e a proporcional
demanda por moradias. MENZIES 2007 sugere que o ramo das constru¢cfes € o maior contribuinte
de gases de efeito estufa, representando cerca de 50% das emissdes de didxido de carbono. Ainda

1 Pode ser encontrado também em parte da literatura sob a definicdo de energia incorporada.
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de acordo com Menzies, a energia embutida pode representar cerca de 40 a 60% da energia
utilizada em todo ciclo de vida de um material.

Objetiva-se entdo com este trabalho apresentar o parametro da energia embutida, e como
exemplificacdo, analisou-se o caso de avaliac@o energética do uso da cinza da casca de arroz em
comparagao ao carvao ativado como material adsorvente.

2. METODOLOGIA

Embora seja recente, tem sido demonstrado que é um conceito importante na quantificacdo da
energia, mas a EE ndo apresenta uma padronizacdo quanto aos métodos de medicdo? (Ashby,
2009).

Diversas metodologias para calcular a energia embutida de um material estdo sendo desenvolvidas,
mas um problema que preocupa 0s pesquisadores e profissionais de areas técnicas € a auséncia
de um protocolo internacional sobre o assunto. Na grande maioria dos casos as discrepancias nos
valores de energia embutida dos materiais sdo consequéncias de variacdes nos limites e escopos
das analises (MENZIES 2007). Esta discrepancia pode também estar associada com caracteristicas
locais, como matriz energética, tipos de processos e equipamentos utilizados.

Apesar disso trés métodos sdo comumente utilizados na quantificacao da energia embutida: Método
de Entradas — Saidas; Analise de Processos e Analise Hibrida.

O método de andlise de processos € 0 mais comumente utilizado. Leva em conta a energia
empregada em cada processo de producéo dos produtos, como extracdo, transporte, manufatura,
uso, reciclagem e disposicédo final. Inicia-se a analise geralmente pelo produto final em direcéo
retrograda, ou seja, aos insumos utilizados. Somam-se entdo as energias empregadas em cada
transformacao até o limite inicial.

O método de entradas e saidas foi originalmente desenvolvido por Leontief como forma de
demonstrar interagdes financeiras entre as industrias de determinado pais. Neste método, utilizam-
se as bases de dados que reinem as transacdes monetéarias entre diversos setores da industria.
Tais transagfes sdo entdo convertidas em fluxos de energia, o que viabiliza a quantificagdo da
energia embutida. Assim, uma demanda maior por determinado produto acarreta proporcionalmente
um aumento da producéo de insumos de sua produgao.

O método da analise hibrida é uma juncédo dos dois métodos anteriores que visa a reducdo das
incongruéncias apontadas.

3. USO DA CINZA DE CASCA DE ARROZ COMO ADSORBENTE: ESTUDO DE CASO

O Rio Grande do Sul é o maior produtor de arroz no pais. Responsavel por praticar 71,4% da
producéo, a estimativa € que sejam colhidas 8,3 milhdes de toneladas de semente em 2017 (LSPA,
2017). AMICK (1982) sugere que a casca de arroz representa um quinto do gréo. Casca de arroz é
principalmente utilizada como biomassa (MORAES et al. 2014) nos processos de secagem do arroz,
sendo que 20% desta é convertida em cinza nos processos de combustédo (REGO, 2001). Portanto,
de acordo com as estimativas da producéo arrozeira, e assumindo que aproximadamente 30% da
casca seja utilizado para a secagem do arroz (FONTOURA, 2015, p. 16) serédo produzidas cerca de
99,6 mil toneladas de CCA em 2017. Surge entdo a necessidade da destinagdo adequada deste
residuo. A disposicdo de CCA quando em aterros traz sérios riscos as aguas superficiais e
subterraneas pelo seu conteddo de metais pesados (KALAW et al. 2016). A CCA esta sendo
utilizada para diversos fins, como substrato em sistemas wetland (SCHMITT et al. 2016), fonte de
silica, silicatos (MORAES et al. 2014), construgao civil, especificamente na substituicdo de cimento
pela cinza (RIGON, 2015). Kieling (2016), Berwanger Filho (2014), e ZANOLETTI et al. (2017)

2 Ashby (2009, p. 102) sugere que ndo existem equipamentos sofisticados para afericdo de EE, e que a norma
internacional padrdo sobre gestdo ambiental, ISO 14040, é vaga e dificil de ser aplicada.
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utilizaram a CCA como material adsorvente de substancias, obtendo resultados promissores
guando comparados a resultados provenientes do carvao ativado, que é amplamente empregado
comercialmente na limpeza de leitos poluidos e apresenta excelentes resultados em virtude do seu
alto grau de porosidade e grande area superficial (ARENA et al. 2016).

A adsorcéo é definida como uma operacdo unitéria de transferéncia de massa, na qual solugcdes
liguidas ou gasosas se concentram na superficie de certos sélidos (SANTOS, 2015). Assim, parte
da massa da fase fluida (adsorbato) dispbe-se sobre a fase sélida (adsorvente), e dependendo das
forcas de ligacao entre as moléculas das substancias, o processo pode ser de adsor¢ao quimica ou
fisica (KIELING, 2016).

Ferreira (2013) afirma que a principal fonte de carvao ativado é o carvdo mineral, onde aquele é
carbonizado seguido de ativagdo com didxido de carbono ou vapor d’agua a temperatura elevada.
O processo de ativacado pode ser quimico ou fisico (BARBOSA, COUCEIRO, 2014). Caetano (2014)
verificou que o carvao ativado utilizado como adsorvente em postos de combustiveis do RS possui
custo elevado, o que pode acarretar na limitacdo de seu uso. Da mesma forma, Chaves et al. (2009)
alerta que o custo dos carvdes ativados comerciais é ainda um dos empecilhos do seu uso em larga
escala industrial. Muranaka (2010) salienta que o carvao ativado se torna um residuo altamente
perigoso apos a adsorcao de compostos toxicos, sendo a viabilidade econdmica dos processos de
adsorcao diretamente relacionada a eficiéncia de regeneracao e reciclagem deste. De acordo com
o grafico da figura 1, extraido do artigo de Zanoletti et al. (2017) s@o necessarios em torno de 20
MJ/kg para a producéo de carvéo ativado sendo o custo por kg de aproximadamente 10 EUR.

Ja em relagcdo ao uso da CCA, KALAW (2016) considerou para o céalculo de sua EE, que seria
utilizada como geopolimero, somente o transporte do residuo até o local de utilizagdo. Com o intuito
de utilizar a CCA como material adsorvente, Chaves et al. (2009) utilizaram a CCA diretamente nos
testes, ndo passando por nenhum tratamento quimico nem térmico. Segundo Berwanger Filho
(2014), o processo de segregacao da CCA é responsavel por aumentar a potencialidade de seu
uso através da eliminacdo de fragbes maiores constituidas por material ndo queimado em
consequéncia da combustédo incompleta. A partir desta perspectiva, Kieling (2016; 2009) optou por
segregar a CCA com a intencdo de obter maior homogeneidade granulométrica® da amostra. Kieling
(2009) promove a segregacdo por meio de um agitador de peneiras durante 5min, onde ocorreu a
contencdo de fracdes superiores a 1,2mm, que totalizaram 3% de material indesejavel para
utilizagdo em seus ensaios adsorventes. Considerando que tal proposta de segregacgéo seja viavel
industrialmente, pode-se calcular o gasto energético da segregacao por kg de CCA de acordo com
as especificidades técnicas da peneira utilizada. Em resumo, corroboram as estimativas de que a
energia embutida da CCA gira em torno de 0,5 MJ/kg se considerarmos as energias utilizadas no
transporte da mesma e seu processo de segregacao.

3 De acordo com Kieling (2016) o processo de adsor¢do, além de outros fatores, depende da granulometria
do adsorvente. Assim, adsorventes com granulometrias menores apresentam capacidades superiores de
remocao de contaminantes.
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4. CONCLUSAO

Neste trabalho aborda-se o conceito de energia embutida como parametro técnico, capaz de
proporcionar uma clara visdo da capacidade de reutilizagdo de um residuo sélido, especificamente
a cinza da casca de arroz. A partir desta perspectiva de confrontar conhecimentos de diversos
materiais promovendo escolhas adequadas ao fim sustentavel, o estudo da energia embutida
possibilita a evolugdo na gestdo de recursos. Assim, neste trabalho a energia embutida é um
parametro utilizado na selecdo de dois materiais potencialmente adsorventes, eficientes no
tratamento de 4guas poluidas.

Utilizando o método de andlise de processos, onde considera-se as energias empregadas em cada
parte de producéo de determinado produto, observa-se que as energias diretas empregadas na
otimizacdo da CCA envolvem 0s processos de segregacao (peneiramento, moagem). De forma
indireta, podemos considerar a energia utilizado no transporte da CCA até o consumidor final,
montante que dependera do consumo energético do veiculo de transporte do material. Ja o carvao
ativado, demanda energia embutida diretamente na extragdo e manufatura do carvdo mineral,
processos de carbonizacdo e ativagcdo do mesmo, bem como energia embutida indireta no
transporte do produto até o consumidor.

Torna-se evidente que a energia embutida da cinza de casca de arroz é inferior & do carvao ativado,
e, portanto, obtendo resultados satisfatorios na remocao de poluentes, deve ser fomentada sua
utilizagcdo como adsorvente, levando ainda em conta sua alta producédo no Rio Grande do Sul. Desta
forma, propde-se uma destinacéo eficiente final ao residuo, o que reduz o consumo energético se
considerarmos a diminuicdo do consumo de carvao ativado.
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