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SUMULA

O concreto é um dos materiais de construgdo mais importantes da atualidade, sendo produzidas
mais de 25 bilhdes de toneladas por ano. A utilizacdo de cinza volante (CV), um subproduto
gerado a partir da queima de carvdo mineral para geracado de energia, surge como uma alternativa
para minimizacdo dos impactos gerados pela producédo e consumo do cimento Portland. Nesse
contexto, este trabalho tem por objetivo realizar um estudo sobre o desempenho ambiental obtido
por concretos com diferentes teores de substituicdo de cimento por CV, a partir da ferramenta de
Analise do Ciclo de Vida. Os estudos de ACV foram realizados com auxilio do software BEES 4.0.
Através da comparacdo, pode-se constatar que a utilizacdo da CV em substituicdo de parte do
cimento Portland traz diversos beneficios ambientais, sendo que quanto maiores os teores de
substituicdo, melhor o desempenho ambiental obtido.

Palavras-chave: Analise de Ciclo de Vida (ACV), Cinza Volante, desempenho ambiental, software
BEES 4.0.

ENVIRONMENTAL PERFORMANCE OF PORTLAND CEMENT

CONCRETE WITH REPLACEMENT BY FLY ASH

ABSTRACT

Concrete is one of the most important materials nowadays, and there is more than 25 billion tons
being produced per year. The utilization of fly ash (FA), a by-product obtained from the mineral
coal burning for energy generation, appears as an alternative to the minimization of the impacts
generated during the Portland cement production process and consumption. In this context, the
aim of this article is to study the concrete environmental performance obtained from different
substitution quantities of Portland cement for fly ashes, from the Life Cycle Analyses (LCA) tool.
The LCA studies were carried out with the software BEES 4.0 aid. From the concretes comparison
it was possible to realize that the partial substitution of Portland cement provides several ecological
benefits, since higher substitution quantities lead to better environment performance results.

Keywaords: Life Cycle Analyses (LCA), fly ash, environment performance, software BEES 4.0.

1. INTRODUCAO

Com o objetivo de buscar alternativas para minimizar o consumo de matérias-primas e energia,
estudos voltados para questbes ambientais sdo cada vez mais requisitados. Muitas pesquisas,
tanto de ambito cientifico como tecnoldgico, tém sido realizadas para encontrar formas que
possibilitem o retorno de residuos para o seu ciclo produtivo e para reduzir o impacto ambiental
negativo gerado pelas industrias, como a disposic¢édo final destes residuos em aterros, utilizagcao
de recursos ndo renovaveis e consumo energético (CALHEIRO, 2011).

O concreto é um dos materiais de construgdo mais importantes da atualidade, sendo produzidas
mais de 25 bilhdes de toneladas deste material por ano (WBCSD, 2009), sendo que em 2012
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foram utilizadas aproximadamente 3,7 bilhGes de toneladas de cimento Portland em construgdes
no mundo (U.S, 2013). Entretanto, além das grandes quantidades de recursos naturais e da alta
demanda energética necesséria para produzi-lo, € lancada aproximadamente uma tonelada de
diéxido de carbono para cada tonelada de cimento produzida, fazendo com que o concreto seja
responsavel por uma importante parcela do impacto gerado ao meio ambiente (MEYER, 2009).
Nesse contexto, uma das maneiras de minimizar os impactos para a producdo do concreto esta
na reducdo do consumo de cimento Portland (CP), que pode ser alcancada por meio da reposigcéo
da maior quantidade de cimento por materiais suplementares, como é o caso de subprodutos de
processos industriais, residuos da agricultura e materiais reciclados (MEYER, 2009). Essa
necessidade tem encorajado pesquisadores na &rea da tecnologia de concretos e argamassas a
investigar e analisar as propriedades desses subprodutos, quando utilizados como substitutos aos
materiais constituintes na sua producao.

Um subproduto normalmente utilizado para producdo de cimento Portland € a cinza volante,
residuo gerado a partir da queima de carvdo mineral em termoelétricas para a producdo de
energia elétrica efou vapor. A combustdo do carvao pulverizado € realizada em altas
temperaturas, entre 1200°C e 1600°C, em ambiente gasoso oxidante, sendo o tempo de
permanéncia das particulas em chama oxidante em média de 2 segundos, dessa forma ocorrendo
a fusdo total ou parcial da matéria mineral. Este processo gera a cinza pesada e a cinza volante
(SILVA et al., 1999).

A cinza volante (CV) possui textura fina e é arrastada pelos gases de combustdo durante a
gueima, ficando retida em precipitadores eletrostaticos com rendimento entre 95 e 99%. As cinzas
de carvdo sdo compostas basicamente por silicio e aluminio, contendo baixos teores em Fe e
menores quantidades de Mg, Ca, Ti, P, S, Na e K. O silicio e o aluminio sdo oriundos dos
argilominerais (caulinita, montmorilonita e ilita), dos 6xidos (quartzo) e dos silicatos (cloritas). O Fe
€ derivado principalmente dos sulfatos como pirita, sendo o Ca e Mg oriundos dos seus
correspondentes carbonatos e sulfatos (SILVA et al., 1999).

Para um embasamento cientifico sob esta perspectiva, € necessario o uso de técnicas que
auxiliem na mensuracdo dos reais impactos associados a utilizacdo deste subproduto. Uma
dessas técnicas é a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV). A ACV é uma entre as varias técnicas de
gestdo ambiental. Normatizada pela I1ISO 14.040 (ABNT, 2009), sua metodologia de aplicacéo
compreende quatro fases principais: definicdo do objetivo; definicdo do escopo; andlise de
inventario e avaliacdo de impacto.

Essa ferramenta traz como foco os aspectos ambientais e 0s impactos potenciais de um produto
ao longo do seu ciclo de vida, desde a aquisi¢cdo da matéria-prima, producao, uso, tratamento pos-
uso, reciclagem até a disposicéo final. A partir desta perspectiva, pode fornecer subsidios ao nivel
de informacdo na tomada de decisdes, na identificacdo de oportunidades para melhorar o
desempenho ambiental dos produtos em varios pontos de seu ciclo de vida, na selecao de
indicadores de desempenho ambiental pertinentes e no marketing das instituicées (ABNT, 2009).
Bento e Rossignolo (2013) propuseram a aplicagdo da metodologia da ACV como ferramenta de
analise de desempenho ambiental no processo decisério do dimensionamento de estruturas de
concreto armado. Estruturas com resisténcias de 25MPa, 30MPa e 35 MPa foram avaliadas. Os
autores verificaram que para todas as categorias de impacto avaliadas, a estrutura com fck
(resisténcia caracteristica a compressao de concreto) de 35MPa foi a menos impactante ao meio
ambiente, exercendo a mesma funcgéo, seguida pelas estruturas com fck de 30 MPa e 25MPa.
Carvalho (2002) utilizou a ferramenta de ACV para avaliar o efeito da reciclagem da escoria de
alto forno e da cinza volante nos cimentos Portland, com o objetivo de avaliar os beneficios
ambientais da reciclagem. O autor constatou que o0 processo de fabricagdo do cimento,
especialmente durante a operacdo de clinquerizacdo, é o responsavel pela maior parcela das
emissdes totais de CO; pela industria da construgéo civil e que os impactos ambientais poderiam
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ser minimizados com a utilizag&do de tragos de concreto que utilizem menos cimento, assim como
a substituicdo parcial do clinquer, presente nos cimentos, por coprodutos.

2. OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi avaliar e comparar o desempenho ambiental de concretos feitos com
100% de cimento Portland e com substituicdo de 15 e 20% de cimento em massa por cinza
volante através da ferramenta de andlise do ciclo de vida.

3. METODOS

Foi utilizado o software BEES (Building for Environmental and Economic Sustainability) para
realizacdo das analises de impacto ambiental para os trés tipos de concretos estudados. Os
dados de producao dos concretos foram obtidos através da base de dados de ACV da Associagao
de Cimento Portland (Portland Cement Association) (BEES, [nd]).

O objetivo da ACV do software BEES € gerar resultados de desempenho ambiental para as
alternativas de produtos da construgcdo civil disponiveis nos Estados Unidos, permitindo a
obtencdo de escores e a determinacdo de materiais ambientalmente preferiveis no mercado.
Tendo em vista que o foco deste trabalho foi centrado nas questfes relacionadas ao desempenho
ambiental dos concretos analisados, foi definido um peso relativo de 100% para o desempenho
ambiental e de 0% para o desempenho econémico.

O escopo deste trabalho enfoca no processo de obtencédo e processamento das matérias-primas,
no processo de fabricagdo do concreto, além das etapas de uso e disposic¢ao final dos residuos.
Varios dos estagios de processos estdo combinados para simplificar a analise dos elementos do
inventario.

A andlise de inventario implica na quantificagdo dos fluxos para o sistema de um produto. Os
fluxos de inventario incluem entradas de &agua, energia e matérias-primas, assim como as
descargas para o ar, solo e 4gua. O diagrama de fluxos para o processo de obtencdo dos
concretos, com indicagdo dos principais elementos no processo de producdo e dos limites do
sistema, esta apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Limites do sistema de producao do concreto produzido com e sem substituicdo do cimento (fonte:
adaptado do software BEES).

A unidade funcional utilizada pelo sistema, ja que os produtos modelados a partir de concreto sao
mensurados em volume, foi de 0,76 m3, o equivalente a 1 jarda cubica. Os concretos utilizados
apresentam a mesma resisténcia de 34 MPa, o equivalente a 5.000 Ib/plg? (BEES, [nd]).

Os materiais utilizados para fabricacdo dos concretos foram cimento Portland, agregado miudo
(areia ou finos de rocha triturada), agregado graudo (cascalho ou rocha triturada) e agua, além de
CV em substituicdo ao cimento. Os teores de substituicdo ao cimento analisados foram de 15 e
20%, em massa. A Tabela 1 apresenta os tracos de concreto analisados.

Tabela 1: Tracos considerados para confeccdo dos concretos
Quantidade em kg/m3

Material
100% cimento Portland (CP)  15% de substituicao 20% de substituicdo
Cimento 335 284,75 268
Cinza Volante 0 50,25 67
Agregado Graudo 1187 1187 1187
Agregado Miudo 712 712 712
Agua 141 141 141

Fonte: BEES, [nd].

O software permite a determinacdo de pesos para os impactos ambientais analisados, de acordo
com quatro categorias pré-estabelecidas. Na analise de impacto ambiental geral, foram
considerados apenas o0s impactos relevantes, sendo atribuidos os mesmos pesos para todas as
variaveis. Foram considerados os impactos apresentados na Tabela 2, que elucida o0 método de
avaliagdo de cada um.
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Tabela 2: Método de avaliagcao para as categorias de aspectos e impactos ambientais analisados

Categoria de aspecto
e impacto

Método de avaliacéo do software BEES

Energia incorporada

A energia incorporada total em MJ por unidade funcional é classificada em energia renovavel e
nao renovavel. Sendo a energia derivada de combustiveis fésseis, como o petréleo, gas natural
e carvao, classificada como ndo renovavel, enquanto a energia de outras fontes (hidrelétrica,
edlica, nuclear, geotérmica, hiomassa) é classificada como renovavel.

Potencial de
aquecimento global

Potenciais de aquecimento global em gramas de CO2 por unidade funcional de um produto,
que mede a quantidade de didxido de carbono com o mesmo potencial de aquecimento global
ao longo de um periodo de 100 anos.

Potencial de acidificacdo no solo e dgua em gramas de ions de hidrogénio por unidade

POFe.”_C'ak de funcional do produto, representando a quantidade de emissdes de ions de hidrogénio com o
Acidifica¢éo . ! o
mesmo efeito potencial acidificante.
Poten_(:la ~ de Potencial de eutrofizagdo em gramas de N por unidade funcional do produto.
eutrofizacéo
Potencial de esgotamento dos combustiveis fosseis em MJ excedentes por unidade funcional
Esgotamento de i~ . g ; h
A do produto, permitindo avaliar os requisitos de excedente de energia a partir do consumo de
combustiveis fésseis PPV
combustiveis fésseis.
Esgotamento de | Aborda apenas o impacto esgotamento dos recursos hidricos (Agua potavel), ndo o uso da

recursos hidricos

agua em atividades como a producgéo do produto.

Poluicdo atmosférica

S80 necessérias as quantificagbes de langcamentos ao ar de Oxidos de nitrogénio (NOX),

material particulado (MP) e 6xidos de enxofre

Considera mais de 150 substancias potencialmente tdxicas para o meio ambiente. Entre essas
substancias estdo mercurio (Hg), cadmio (Cd), cromo tri e hexavalente (Cr Il e Cr VI), naftaleno
(C10Hs), berilio (Be), arsénio (As), niquel (Ni), cobre (Cu), vanadio (V), cobalto (Co), selénio
(Se), zinco (Zn), chumbo (Pb), entre outros.

Toxicidade ecoldgica

O numero de substancias consideradas, e que podem gerar este impacto € superior a 100.
Sendo necessérias as quantificacbes de furano (C4H40), propileno (CH3CH2CH3),
formaldeido (CH20), acetaldeido (CH3CHO), aldeidos, 6xidos de nitrogéneio (NOX), entre
outros.

Formacéo de Smog

Fonte: LIPPIATTI (2007).

A partir dos resultados obtidos para os concretos com substituicdo de 15 e 20% de cimento em
massa por cinza volante, foi calculado o percentual de reducdo de cada impacto. Apds essa
etapa, foi elaborada uma equacéo linear para cada categoria de impacto, mostrando o aumento
do percentual de redugdo com o aumento do teor de substituicdo, para que fosse possivel calcular
o percentual de reducdo para 50% de substituicdo. Todos os coeficientes de correlagdo (R?)
encontrados para as retas de ajuste ficaram acima de 0,999. A partir das equacdes lineares
encontradas foram estimados os percentuais de redugdo para um teor de substituicido de 50%,
uma vez que os teores de substituicAo comportados pelo cimento CP-IV (cimento Portland
Pozolanico), no Brasil, chegam a 50% (ABNT, 1991).

Nao foram alocados os impactos da producdo do subproduto cinza volante, visto que este € um
residuo do processo de queima do carvao para geracao de energia.

3.1 Energia e emissdes

Grande parte do concreto fabricado a partir do cimento Portland é produzida em centrais
concreteiras, sendo que a energia utilizada neste processo inclui eletricidade e combustiveis,
utilizados para aquecimento e equipamentos moveis.

3.2 Transporte

As distancias de transporte para as matérias-primas até a usina concreteira foram arbitradas em
97 km (60 milhas) para o cimento Portland e cinza volante, e em 80 km (50 milhas) para os
agregados, sendo utilizado para estes materiais o transporte rodoviério, por caminhdes. Para uma
pequena parcela dos materiais, arbitrada em 10%, foi considerada uma distancia de transporte
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maior que 3.219 km (2.000 milhas), sendo considerado, nestes casos, o transporte ferroviario.
Estas distancias sao parametros fixos na analise do sistema (BEES, [nd]).

O transporte do concreto pronto até o canteiro de obras € modelado como uma variavel no
sistema BEES, sendo utilizada uma distancia de 62 milhas, o equivalente a 100 km. Foi
considerado que o transporte seja realizado por caminhdes de carga pesada.

3.3Uso

O concreto utilizado no interior das edificacfes geralmente ndo necessita de reparos. No caso de
pecas de concreto externas, a manutencao pode variar de acordo com as condicfes climéticas e
do ambiente de exposicdo, mas geralmente consiste de pequenos reparos manuais. Foi
considerada uma vida uatil de 100 anos para o concreto utilizado e ndo foram consideradas
manutencdes nos limites do sistema (BEES, [nd]).

3.4 Fim davida

A grande parte do concreto nos EUA é utilizada em zonas urbanas, onde ndo é possivel a sua
disposicdo em aterros. O concreto € reciclado como preenchimento e base para estradas, e 0 ago
utilizado no reforco é reciclado. As formas de madeira compensada séo dispostas em aterros ao
fim da vida util (BEES, [nd]).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de ciclo de vida mostra a soma de impactos ambientais relacionados com o sistema
produtivo. Dessa forma, demonstra o desempenho ambiental do produto sob determinadas
condi¢bes de uso (CARVALHO, 2002). A Tabela 3 apresenta todas as categorias de impacto
selecionadas, conforme foi apresentado na metodologia, com o0s valores obtidos para cada
concreto estudado.

Tabela 3: Categorias de impacto e resultados obtidos para cada concreto estudado.

Impacto Categoria Concreto 100% CP  Concreto 15% CV_ Concreto 20% CV
Energia Inc Matéri.a-prima energética 39 39 39
(MJ/un.) ‘ Energia de combustivel 170 162 159
Soma 209 201 198
COz2, biomassa 811 811 811
. COg, fossil 17.267 15.767 15.267
Aq“‘i;"ggg}ﬂn%'Oba' CHa 411 381 372
N20 84 84 84
Soma 18.573 17.044 16.534
NH3 6,41 5,66 5,40
HCI 60,36 54,55 52,77
idificacs HF 3,97 3,61 3,48
?rf]'g'gﬁ‘;"lfr‘ic)’ H2S 8,00 8,00 8,00
NOx e NO2 2372,71 2208,54 2152,49
SOx e SOz 2397,04 2209,12 2143,09
Soma 4848,50 4489,48 4365,23
NHs 0,01 0,01 0,01
NOx como NO2 2,62 2,44 2,38
N20 0,03 0,03 0,03
Eutrofizagcdo NHa4*, NH3, como N 0,30 0,29 0,29
(g N/un.) DBO 0,23 0,23 0,23
DQO 0,07 0,07 0,07
NOs 0,01 0,01 0,01
N (indefinido) 0,45 0,45 0,45
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Impacto Categoria Concreto 100% CP  Concreto 15% CV ~ Concreto 20% CV
PO.3, HPO4~ 0,85 0,85 0,85
Soma 4,57 4,38 4,31
Carvao 0,69 0,64 0,62
Esg. Comb. Fésseis _Gas Natural 3,98 3,85 3,80
(MJ/un.) Petréleo 7,33 7,09 7,03
Soma 12,00 11,57 11,45
Esg. Rec. Hid. Agua Utilizada 28,9 27,7 27,3
(L/un.) Soma 28,9 27,7 27,3
NOx como NO:2 0,1 0,1 0,1
Poluicédo Atmosférica Partfculas (PM 10) 0.1 0.1 0.1
(MicroDALYs/un.) Particulas (PM 10) 3,4 3,2 3,1
SOx como SO 0,7 0,6 0,6
Soma 4,3 4,0 4,0
Dioxinas 3,6 3,1 2,9
Hg 130,6 120,0 116,3
- L. NOx como NO2 1,2 1,1 1,1
Toxicidade ecoldgica 7n 50 50 50
(9 2,4D/un.) : ’ ’
Ag* 3,5 3,3 3,3
Outros 2,4 2,3 2,3
Soma 143,3 131,8 127,8
Monéxido de carbono 0,9 0,9 0,9
Hidrocarbonetos (exceto CHa) 2,2 2,1 2,1
Formacéo de Smog Hidrocarbonetos 2,0 1,9 1,9
(g NOX/un.) NOx}como NO2 73,5 68,4 66,7
Particulas 3,4 3,2 3,1
Outros 0,5 0,5 0,5
Soma 82,4 76,9 75,1

Fonte: Elaborado pelos autores, 2014.

Através da analise da Tabela 3 pode-se comprovar que, para todas as categorias de impacto
analisadas neste trabalho, os maiores valores foram obtidos para o Concreto 100% CP, seguido
do Concreto 15% CV e Concreto 20% CV, respectivamente.

0,018 0,018
0,016 0,016
0,014
0,014 0012
0,012 0,010
0,010 0,008
0,006
ﬁ 0,008 -ﬂg:l C.CCC'I
z 0,006 E "
5 : 5 0,002
K 0,004 & 0,000
o = Concreto Caoncreta Concreto
0,002 100% CP 15% CV 20% CV
mConsumo de dgua 0,000 0,000 0,000
0,000
! Concreto Cor'-::reto Concreto mSmog 0,004 0,004 0,004
1005 CP 5% CV 20% Aquecimento Globa 0,007 0,008 0,008
u5. Fim da Vids 0,000 D 0o 0,000 ® Combustiveis fésseis 0,003 0,003 0,003
m4. Uso 0,000 0,000 0,000 ® Eutrofizacde 0,001 0,001 0,001
3. Transporte 0,001 0,001 0,001 Eeontoxiodade 0,000 0,000 0,000
w3z, PI’OdJC_:EO U,UUU U,UDU Url:ll:lcl m Polu c_:a?o do Ar U..UDQ 0,002 U,UUE
= 1, Matérias-primas 0,017 0,016 0,015 m Acidificacdo 0,000 0,000 0,000 B
2% Universidade de Brasilia
ESCOLA Sens) s
POLITECNICA JUNISINOS ﬁ” aCHS - v INSTITUTO VENTURI
UNISINOS I FAu\ch|FGn|unB para Estudos Ambientais




04 e 05 de junho de 2014
Auditorio Central - UNISINOS s FORUM INTERNACIONAL
Sdo Leopoldo - RS DE RESIDUQS SOLIDOS

Figura 2: Desempenho ambiental de concretos sem e com CV em pts/unidade — (A) etapa do ACV — (B)
fluxos ambientais (fonte: Elaborado pelos autores, 2014).

A Figura 2A mostra que, para todos os concretos analisados, o estagio de ciclo de vida que causa
maior impacto € na fase denominada aquisicdo de matéria-prima, que envolve a producdo de
cimento, material utilizado que causa o maior impacto ao meio ambiente (OLIVEIRA, 2007).
Conforme a Figura 2B, 0 impacto ambiental mais representativo no desempenho ambiental dos
concretos € o impacto do aquecimento global, representado, de acordo com o BEES 4.0, ao
langcamento, para a atmosfera, de gases que contribuem para o efeito estufa.

A Tabela 4 apresenta um balanco geral com classificacdo comparativa dos concretos com
diferentes substituicdes de cinza volante e as categorias de impacto e etapas da ACV. Verifica-se
gue a amostra com concreto 100% CP atingiu o pior desempenho ambiental, enquanto a amostra
com concreto 20% CV obteve o melhor desempenho. Nota-se, claramente, que a adicdo de
residuos foi determinante nos resultados. Quanto maior a quantidade de residuos adicionada ao
cimento, melhor é o desempenho ambiental da amostra. Em concordancia com o desempenho
ambiental observado neste estudo, Carvalho (2002) verificou a redugcédo dos impactos ambientais
pela utilizacdo de cimentos com diferentes teores de cinza volante e escoéria de alto forno,
diminuindo a utilizacdo do clinquer, em comparacao ao cimento sem adi¢ao de residuos.

Tabela 4: Balanco geral das categorias de impacto.

Categoria Concreto -100% CP | Concreto -15% CV | Concreto -20% CV

o Etapa ACV Maior Médio Menor
Energia incorporada - - P

Fluxo ambiental Maior Médio Menor

Potencial de aquecimento Etapa ACV Maior Médio Menor

global Fluxo ambiental Maior Médio Menor

] o Etapa ACV Maior Médio Menor
Potencial de acidificacdo - - —

Fluxo ambiental Maior Médio Menor

) L Etapa ACV Maior Médio Menor
Potencial de eutrofizagéo - - —

Fluxo ambiental Maior Médio Menor

Esgotamento de Etapa ACV Maior Médio Menor

combustiveis fosseis Fluxo ambiental Maior Médio Menor

Esgotamento de recursos Etapa ACV Maior Médio Menor

hidricos Fluxo ambiental Maior Médio Menor

L . Etapa ACV Maior Médio Menor
Poluicdo atmosférica - - —

Fluxo ambiental Maior Médio Menor

o . Etapa ACV Maior Médio Menor
Toxicidade ecoldgica - - —

Fluxo ambiental Maior Médio Menor

. Etapa ACV Maior Médio Menor
Formacdo de smog - - —

Fluxo ambiental Maior Médio Menor

) Etapa ACV Maior Médio Menor

Desempenho ambiental - - — —
Fluxo ambiental Maior Médio Médio

Fonte: Elaborado pelos autores, 2014.

A Tabela 5 apresenta o percentual de reducdo dos concretos com substituicdo de cimento
Portland por CV para todas as categorias de impacto analisadas. Também pode ser observado
nesta Tabela uma estimativa de reducdo dos impactos quando feita a substituicdo de cimento
Portland por 50% de CV. Estes valores foram calculados através da equacdo da reta de ajuste
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obtida para os teores analisados, conforme descrito na metodologia. E relevante a andlise deste
percentual uma vez que o cimento CP-IV, muito utilizado no Brasil, principalmente no Rio Grande
do Sul, comporta teores de substituicdo com até 50%. Fica evidente que entre as categorias de
impactos analisadas, o potencial de aquecimento global e toxicidade ecoldgica se destacam entre
a reducdo de impactos quando estimados a substituicdo de 50%, podendo chegar a valores
préximos 30% de reducdo.

Tabela 5: Percentual de reducéo dos concretos com CV.

REDUCAO (%)
Categoria de Aspecto e Impacto Concreto -100% CP | Concreto- | Concreto - Célculo teérico
- Referéncia 15% CV 20% CV Concreto -50% CV
Energia incorporada 0,00 3,87 5,31 13,17
Potencial de aquecimento global 0,00 8,24 10,98 27,45
Potencial de acidificacéo 0,00 7,40 9,97 24,85
Potencial de eutrofizagéo 0,00 4,26 5,69 14,22
Esgotamento de combustiveis fésseis 0,00 3,58 4,63 11,68
Sgitgﬁgento de recursos hidricos (consumo 0,00 415 554 13,84
Poluicdo atmosférica 0,00 5,43 7,32 18,24
Toxicidade ecoldgica 0,00 8,07 10,84 27,04
Formacdo de smog 0,00 6,65 8,92 22,26

Fonte: Elaborado pelos autores, 2014.

O software BEES 4.0 comprova a eficacia de classificagdo comparativa dos concretos com
diferentes substituicdes de CV em relacdo as categorias de impacto. No entanto, deve-se ter
cautela na utilizagdo dos dados com numero absolutos, devendo ser usados preferencialmente de
forma comparativa, pois o software utiliza um banco de dados com informacdes de produtos
fabricados e utilizados em um pais com caracteristicas diferentes do Brasil.

5. CONCLUSAO

A partir da analise dos resultados pode-se concluir que a utilizagcdo de cinza volante para
fabricagdo de cimento Portland traz vantagens néo so6 pela utilizacdo de um residuo, mas também
pela reducdo do impacto ambiental negativo associado a producao de cimento Portland.

Com isso, a substituicdo de cimento Portland por CV contribui decisivamente para reducdo do
impacto ambiental causado pela producdo de concreto sem adicédo de residuos. O concreto 100%
CP atingiu o pior desempenho ambiental e a amostra com 20% CV foi a que obteve o melhor
desempenho.

Entre os resultados observados destaca-se que para todas as categorias de impacto, o concreto
com 20% de CV é o que ambientalmente menos impacta de forma negativa. O impacto ambiental
mais representativo no desempenho ambiental dos concretos é o aquecimento global e para todos
0s concretos analisados o estagio de ciclo de vida que causa maior impacto é a fase denominada
aquisicao de matéria-prima.
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