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RESUMO

RIGON, R.R.Avaliacdo ambiental do uso da casca de arroz comaomassa para fins
energéticos e do coproduto cinza aplicado ao contwe Sdo Leopoldo, 2015. 124 p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Prograle Pds-graduacdo em Engenharia
Civil, Unisinos, S&o Leopoldo. 2015.

A partir da idéia precursora do desenvolvimentdesuidvel e com a crescente preocupacao
com relacdo a geracdo de impactos ambientais, gsesas, para que se mantenham
competitivas no mercado, necessitam melhorar seentgenho ambiental, uma vez que esse
se torna cada vez mais importante. Com essa péxspecavaliacdo do ciclo de vida (ACV)
vem se tornando importante entre as ferramentfizadis para auxiliar na compreensao,
controle e reducdo dos impactos ambientais. Elanieridentificar os processos que
contribuem de forma mais significativa para o imipambiental de um produto, ao longo do
seu ciclo de vida, oferecendo suporte na tomaddedesbes ambientalmente adequadas.
Sendo a industria da construgao civil responsaweblma parcela significativa dos impactos
ambientais negativos causados ao meio ambienteossvoltados para questdes ambientais
sdo cada vez mais requisitados e essa metodolegitnsere como uma ferramenta
indispensavel para o desenvolvimento sustentdvetedor. A Cinza de Casca de Arroz
(CCA), um residuo gerado em usinas termelétricassyp potencial para ser utilizado como
um coproduto no concreto, em substituicdo de peddecimento. Diante do contexto
apresentado, essse trabalho teve como objetiveaaahbientalmente o uso da casca de
arroz como biomassa para fins energéticos e dmdofr cinza aplicado ao concreto. Para
gue o objetivo do trabalho fosse atingido, foramagados os aspectos e impactos ambientais
significativos dos processos de combustdo da bisenas grelha e leito fluidizado, através
de uma planilha de avaliacdo de aspectos e impaosibgentais. A partir da identificacdo dos
impactos significativos procederan-se o0 levantamedbs dados junto as Usinas
Termeletricas (UTE) em estudo. Com o apoio do SefwacGis 10.0, foram mapeadas as
empresas beneficiadoras de arroz do Rio Grandaid@SUTES e as concreteiras distantes
100 km, 200 km, 300 km e 400 km das geradoras da. @S resultados obtidos mostram
que a substituicdo de cimento Portland por 20%@a CF contribui para a redugéo de cerca
de 24% das emissdes de £do concreto em estudo, sendo que os beneficioseatats
obtidos sdo mantidos mesmo com a cinza distante&k@06a concreteira. Ja para o concreto
produzido com 20% de CCA GR os resultados mostraraan reducéo de 7,7% nas emissdes
de CQ ¢q.0s resultados foram influenciados pela qualidadeimiza gerada, que por sua vez,
se relaciona aos processos de combustao da biorfiapsacesso de combustdo da biomassa
sobre a grelha promove a combustao da casca sifdmentes gradientes de temperatura, ja o
processo de combustdo em leito fluidizado, gera eongbustédo mais uniforme da biomassa,
promovido pelo perfil de temperatura relativamet@stante. Assim, a cinza gerada pelo
processo de combustédo da casca de arroz em lad@édo, além de reduzir as emissdes de
CO» eqdo concretocontribui para a redugdo do consumo de materidizgagios na sua
fabricacdo, quando comparado ao concreto prodwdo a cinza gerada pelo processo de
combustdo da casca de arroz em grelha.

Palavras-chave: avaliacdo ambiental, avaliacdodiio @de vida; casca de arroz, energia, cinza
de casca de arroz, impactos ambientais, coprodimtento, concreto.






ABSTRACT

RIGON, R.R.Environmental assessment of the use of rice husk &somass for energy
purposes and gray coproduct applied to concretésdo Leopoldo, 2015. 124 p. Dissertacao
(Master Degree in Civil Engineering) — Postgraduaieél Engineering Program, Unisinos,
Séo Leopoldo.

From the precursor idea of sustainable developraedt the growing concern about the
generation of environmental impacts, companiegmhoain competitive in the market, need to
improve their environmental performance, as thisobges increasingly important. With this
perspective, Life Cycle Assessment (LCA) has besgnigg strength among the tools used to
assist in understanding, controlling and reducimgrenmental impacts, since it identifies the
processes that contribute most significantly to #mvironmental impact of a product
throughout its life cycle, offering support in magienvironmentally sound decisions. As the
construction industry accounts for a significanttipm of the negative environmental impacts
caused to the environment, studies focused on@mwiental issues are increasingly required
and this methodology is included as an indisperstdul for sustainable development of the
sector. The rice husk ash (RHA), a residue gergratethermal power plants, has the
potential to be used as a co-product in concretmeat replacement part. In front of the
context presented, the aimed to evaluate the usawafonmentally rice husks as biomass for
energy purposes and gray coproduct applied todherete. For the purpose of the work was
reached, the significant environmental aspects iamghcts of processes combustion of
biomass in grate and fluidized bed were raised ugfitoa spreadsheet evaluation of
environmental aspects and impacts. From the ideatiibn of significant impacts the data
collection is procedure together to power plantdenrstudy. With the support of Software
ArcGIS 10.0, mapped the rice processing comparfiéscoGrande do Sul, the thermal power
plants and concrete producers distant 100 km, 200300 km and 400 km from the RHA
generators. The results show that the replacemeRbdland cement with 20% RHA FB
contributes to a reduction of about 24% ofLegeoncrete under study, and the environmental
benefits achieved are maintained even with theadisgray 400 km of service concreting
plant. As for the concrete produced with 20% RHA f&Bults showed a reduction of about
7,7% of CQ eqconcrete under study. The results were influencgdhle quality of ash
generated, which in turn, relates to the biomassbestion processes. The process of
combustion of the biomass over the grid promotescttmbustion of the shell over various
temperature gradients, since the process of fledlibed combustion, produces a more
uniform combustion of biomass, promoted by thetnsdty constant temperature profile.
Thus, the ash generated by the combustion prodesseohusk fluidized bed, and reduce
emissions of C®@ eq concrete, helps to reduce the consumption of nadderised in its
manufacture when compared to concrete producedthdttash generated by the combustion
process of rice husk grid.

Key-words: environmental assessment, LCA; rice haslergy, rice husk ash, environmental
impacts, co-product, cement, concrete.






1 INTRODUCAO

Através da necessidade de mudar os padrbes devdrserento, foi definido o
conceito de desenvolvimento sustentavel em 198moceendo “o desenvolvimento que
encontra as necessidades atuais sem comprometabiladdde das futuras geracdes de
atender suas proprias necessidades”. Esse cofmeaaresentado no relatério ‘Nosso Futuro
Comum’, da Comissdo Mundial sobre o Meio AmbientdDesenvolvimento, também

conhecida como Comissao Brundtland. (ONU, 2014).

A partir da idéia precursora do desenvolvimentdesudvel e com a crescente
preocupacdo com relacdo a geracdo de impactos ramibjeas empresas, para que se
mantenham competitivas no mercado, necessitam ajfgag@dio as questdes ambientais, uma
vez que essas se tornaram cada vez mais importé@@téSHEBE, 1997). Nesse contexto, 0
desenvolvimento de novas ferramentas e métodosvigaen auxiliar na compreensdo do
controle, e em especial da reducdo desses impaétmgssenciais para auxiliar na adequacéao

desse novo padréo de desenvolvimento.

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), uma dessas derentas, propde-se a
contribuir para a identificacdo dos aspectos antdie® impactos potenciais associados a um
produto ou processo, ao longo do seu ciclo de \peapnitindo verificar quais fases sao
responsaveis pelos maiores impactos e quais sasivpas de serem atenuadas.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT),@9, p. 1).

Padronizada pela International Organization fon@adization (ISO) através da
norma ISO 14.040, a qual é representada no Braksilmprma correspondente, ABNT NBR
ISO 14.040:2009, a ACV é uma entre as varias feerdas de gestdo ambiental e sua
metodologia de aplicagdo compreende quatro fasexigmis: definicAo do objetivo;
definicdo do escopo; analise de inventario e ag@tiale impacto. (ABNT, 2009).

A aplicacdo dessa metodologia nesse setor possilgile o desempenho
ambiental de materiais e sistemas construtivosmseamparados, fornecendo subsidios a
tomada de decisdo ambientalmente mais adequadaipboordo para o estabelecimento de
estratégias ambientais e para o denvolvimento to. se

1.1 JUSTIFICATIVA
A ACV é uma ferramenta capaz de comparar ambieptathn produtos ou

processos que desempenham a mesma funcéo pocdeceito de ciclo de vida inserido nos
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propdsitos de sua metodologia. Essa caracteridéicavaliacdo evita que, na solugdo de um
problema, um novo problema seja criado pela tra@sééa ou surgimento de novos impactos
ambientais entre diferentes fases do ciclo de vidsim, analisar informagcdes sobre os
aspectos e impactos ambientais dos produtos oegsos produtivos, através da ferramenta
de ACV, permite identificar pontos criticos com gmutial de melhoria, fundamentando

decisbes para melhores praticas ambientais.

Visto que as questbes ambientais tornam-se cadamag importantes, o
aproveitamento integral de residuos é uma necelgsida industria moderna. A cinza de
casca de arroz (CCA) é um residuo de expressieg@emno Brasil, principalmente no estado
do Rio Grande do Sul. Gerado pelos processos deguwda casca de arroz, esse residuo é
composto basicamente por silica, carbono e outemsemtos como potéassio, fosforo, célcio,
magnesio, ferro e sodio. (ARMESTO et al., 2002)viBe as particularidades apresentadas
por esse residuo, como alto teor de silica e @fatitas inertes, a CCA possui potencial para

ser transformada em coproduto para diversas indsistr

Entre as industrias com potencial para absorvee essiduo em sua cadeia
produtiva, a industria da construcdo civil € umgu#das com maior nimero de aplicacdes
possiveis. Esse setor industrial € responsavel pelacdo de impactos ambientais
significativos, por consumir grande quantidade deémas-primas e de recursos naturais
extraidos do meio ambiente, por ser importantedgesade residuos e consumidora de uma

grande quantidade de energia.

O concreto, um dos produtos com potencial de ag@licala CCA é o material de
construcdo mais utilizado do mundo, e seu consumal& de aproximadamente  para
cada ser humano. A industria do cimento é respehgav 5% a 7% das emissdes globais de
CQO,, sendo que este componente é o maior contribuirdeedassdes de Gases de Efeito
Estufa (GEE) na producdo do concreto. (MEHTA, 20BLOWER &SANJAYAN, 2007;
MEHTA, 2009). O Brasil aparece hoje em quarto lugarlista de maiores produtores de
cimento do mundo, perdendo somente @hia, india e Estados Unidos, respectivamente
(SNIC, 2013). Mundialmente, a producdo de cimeatahjega a 4 bilhdes de toneladas/ano
(USGS, 2015).

Assim, a substituicdo de parte do cimento por atytas, como a CCA, pode ser
uma das formas de minimizar os impactos ambiertaissados pelo setor. Além dos
beneficios ambientais gerados pela substituicgdoressequentemente, na reducao de matérias-

primas ndo renovaveis em diferentes aplicacdes,ingsactos ambientais negativos
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provocados pelo descarte inadequado desse resi@uedeicdo dos custos de disposi¢cdo em

aterros industriais serdo minimizados.

Considerando as diversas possibilidades de apticdedse coproduto, a opcéo
ambientalmente mais adequada para o uso da CCA gedebtida através do uso de
ferramentas como a ACV, que auxilia na avaliacds dfeitos ambientais associados a
insercao da CCA em um novo ciclo produtivo e nasusatgdo dos reais ganhos ambientais
obtidos.

1.2 OBJETIVOS
O objetivo geral e os objetivos especificos desdmtho estdo descritos a sequir.

1.2.1 Objetivo geral
Avaliar ambientalmente o uso da casca de arroz cbiomassa para fins

energéticos e do coproduto cinza aplicado ao ctmcre

1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sao:

a) Avaliar os aspectos ambientais e 0s impactos pi@isnassociados ao

ciclo de vida da geracéo da cinza de casca de.arroz

b) Avaliar, comparativamente, 0s aspectos e impaadbsnpiais ambientais

de dois processos geradores de CCA, por grelhtodliedizado.

c) Verificar os beneficios ambientais obtidos atrad@s substituicdo do
cimento Portland, por CCA geradas pelos processogrdliha e leito

fluidizado.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

Esse trabalho esta estruturado em cinco capituMus. primeiro capitulo,
apresenta-se a introducéo, justificativa, objegvdelimitacées do tema. O segundo capitulo
apresenta uma revisao bibliografica referente am@tdo trabalho. Posteriormente, a terceira
parte consiste em apresentar a metodologia utdiz@d resultados obtidos s&o apresentados,
discutidos e analisados no capitulo quatro. Por @inquinto capitulo relata as conclusées,

consideracdes finais e sugestdes para trabalhaesut
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1.4 DELIMITACOES DO TRABALHO
A avaliacdo do ciclo de vida realizada nesse thabak refere aos processos de
geracdo da CCA em leito fluidizado e grelha, orglenatalacdes estdo localizadas no estado

do Rio Grande do Sul. Ainda, o objetivo de uso @@ o de um coproduto em concretos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Neste capitulo serdo abordados os principais itsrevisdo bibliogréafica

necessarios para o embasamento ao tema do trabalho.

2.1 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

A avaliacdo do ciclo de vida (ACV) é a ferramentdizada para quantificar o
impacto ambiental de um produto ao longo do sdo die vida, isto é, desde a aquisicdo da
matéria-prima ou de sua geracao a partir de resuraturais, passando por producéo, uso e
disposicéo final. Essa ferramenta tem por base @didamedas trocas de massa e energia
associadas a cada etapa do ciclo de vida do prdohwentario). Os impactos ambientais
referentes a essas trocas sao estimados a pagesiealores. (JOHN, 2010).

Os primeiros estudos envolvendo a Avaliacdo dooGid Vida (ACV) tiveram
inicio entre o final da década de 1960 e o inieialdcada de 1980, durante a primeira crise
do petroleo. Essa crise despertou o0 mundo paraessidade de melhor utilizagdo dos seus
recursos naturais e motivou uma busca frenética fpomas alternativas de energia.
(CHEHEBE, 1997).

Nesse periodo, varios estudos foram realizadose ehts, o estudo elaborado
pela Coca-cola, em 1969, que teve como objetivoirmedmpacto ambiental de suas
embalagens, langando as bases para os métodos deuanalise de inventario do ciclo de
vida. (EPA, 2006).

Em 1991, quando relatérios ambientais de produtosilases contiveram
discrepéancias nos resultados, surgiu a necessigadma padronizacdo dos termos e critérios
utilizados, pois esses se baseavam em diferenteslohegias, dados e terminologias. (EPA
2006).

Com o objetivo de desenvolver um método padronizielACV, aSociety of
environmental toxicology and chemisi{{yetac), em 1990, organizou oficinas e se tornou o
principal forum de discusséo cientifica sobre auags 0 que veio a servir de base para a
série 1SO 14040 (UNEP, 2011). Assim, os estudos@¥ foram normatizados pela NBR
ISO 14040:2009, a qual traz diretrizes para a cof@aldas avaliagdes.

Atualmente, essa é a Unica ferramenta que pernitmada de decisdo com base

em um entendimento sistémico da questdo ambietal. mesmo tempo, decisdes
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equivocadas podem ser tomadas quando definicOetas tHe materiais ecoeficientes séo
baseadas somente em um ou dois atributos, comoex@mplo, conteddo de material
reciclado, ndo utilizacdo de pigmentos de metasag®s e energia incorporada. (JOHN,
2010).

Além disso, a utilizacdo dessa ferramenta de geatdbiental permite uma
avaliacdo minuciosa dos materiais e processos wdesl nas etapas produtivas,
possibilitando identificar os efeitos ambientalngewtiticos de cada alternativa analisada.
(CAMPOS, 2012). Assim, é possivel identificar opartlades para melhorar o desempenho
ambiental de produtos em vérios pontos de seu delovida, selecionar indicadores
pertinentes de desempenho ambiental, incluindoidgsnde medicdo e marketing das
instituicées. (ABNT, 2009).

Deve ser observado que a ACV nao aborda os aspsmio®micos ou sociais de
um produto; no entanto, a abordagem de ciclo da @ids metodologias descritas na norma
ISO 14040 podem ser aplicadas a esses aspectoNT(A®09). Prassara-A e Grant (2011)
fazem observacédo sobre esse aspecto, a0 menciomarsgesultados apresentados em seu
estudo de ACV fornecem suporte a tomada de deqgisanto as questdes ambientais, e que

seria necessario o relato das implicagbes soceismOmMicas.

Entre as limitagBes referentes a técnica, Olivéd@07) aponta que a maior
dificuldade encontrada para a aplicacao da ferrtand®m ACV no Brasil, de forma que gere
resultados confiaveis, é a falta de dados sobredlexistentes durante o ciclo de vida dos
produtos. A fim de resolver o problema, o autoresega exigéncia, no momento do
licenciamento ambiental das industrias, de infoeacsobre a geragdo de residuos e o

consumo de materiais ha manufatura dos produtos.

Carvalho (2002) faz observacdo semelhante ao smirref falta de dados
confiaveis e representativos de fluxos das indisstbirasileiras. Da mesma forma, o autor
coloca que esses dados poderiam ser gerados ehemipeesarial, para fins de competicao
mercadoldgica e/ou em nivel setorial para orgadizae divulgacdo dos produtos e

tecnologias ambientalmente positivas.

Para Perilhon et al. (2012), a principal limitagio ACV é que as suposicoes e
escolhas feitas ao longo do estudo podem afetaesadtados. Por essa razdo, os autores
sugerem que as escolhas sejam registradas ecpdas.
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Dessa forma, a falta de informacdes sobre os irmpaunbientais de produtos e
processos industriais afetam todos os niveis des&tecdesde a elaboracdo do planejamento

de empreendimentos até a simples decisdo de compraroduto.

2.1.1 Estrutura da ACV
A norma ISO 14040 (ABNT, 2009) traz a estrutura adetégica para a
realizacdo da ACV, que compreende 4 fases pririghgfinicdo de objetivo e escopo,

analise do inventario, avaliacdo de impacto e pnétacao dos resultados.

A ACV tem inicio com a definicdo dos objetivos e@® do trabalho, incluindo
as razoes para a realizacédo do estudo e a proddedalextensdo do mesmo. Em seguida, sao
identificados e quantificados os fluxos de insumasnissdes de cada etapa do ciclo de vida
do produto, através da andlise do inventario dto aile vida. Entdo, os resultados do
inventario sao transformados em impactos ambierdaiseja, nos efeitos que o ciclo de vida
do produto causa ao meio ambiente. Por fim, osslpdecisam ser interpretados visando a
tomada de deciséo. (JOHN, 2010).

A metodologia da ACV ¢ iterativa, estando as quédses inter-relacionadas,
como ilustrado na Figura 1. Por isso, faz partsuidametodologia a revisdo do planeamento
inicial, guando necessario (CHEHEBE, 1997).

Defini¢do de Objetivo e e Aplicagdes diretas:
€scopo ® Desenvolvimento e
X melhoria do produto
v ®  Planejamento
Analisc de Inventario [« Interpretagéo > estratégico
® FLlaboracdo de
A politicas publicas
A 4 ® \larketing
Avaliagdo de impacto € ® Outras

Figura 1- Fases de uma ACV
Fonte: NBR I1SO 14040 (ABNT, 2009)

Definicdo do objetivo e escopo
Para garantir a qualidade do estudo, na primeapaetdo definidos a aplicagéo
pretendida, incluindo as razfes para a realizagdestldo e o publico-alvo, ou seja, para

guem se pretende comunicar os resultados do estudoabrangéncia e limites, a unidade
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funcional, a metodologia e os procedimentos corailtes necessarios. (CHEHEBE, 1997,
NBR ISO 14040, 2009).

A ACV pode ter diferentes objetivos e, dependenessds, podem ser adotadas
estratégias e simplificagcdes no processo. Quandessaéria a comparacao de duas opc¢des de
processos de producdo, a avaliagao pode ser matesi focada apenas nas diferengas entre
ambas e nos aspectos pertinentes. (JOHN, 2010).

Inventario do ciclo de vida
Essa fase tem por objetivo quantificar todos ooty dentro dos limites do

sistema definido, envolvidos durante o ciclo deavite um produto, processo ou atividade
(CHEHEBE, 1997; JOHN, 2010). Em outras palavradp$oos recursos extraidos do meio
ambiente e as emissodes liberadas ao longo dodrclada de um produto sdo agrupados em

uma base de dados, chamada de inventario do eoclmd.

O levantamento de dados envolve medidas de campoleta de dados de
fornecedores e buscas bibliograficas (JOHN, 20R6yido a diversidade e volume de dados
obtidos nessa fase, Chehebe (1997) sugere quedsskessejam organizados de acordo com
grandes titulos como, por exemplo, energia, matgnienas, materiais auxiliares e outras
entradas fisicas, produtos, emissdes para a atrapgéracao de efluentes liquidos e residuos
sélidos e outras emissdes. Posteriormente, ddagses titulos e de acordo com 0s objetivos,
as categorias individuais podem ser detalhadas.

Os resultados do inventério das entradas e saddaacfdos pela andlise de ciclo
de vida dos produtos podem ser utilizados de vésrasas: (CHEHEBE, 1997).

a) fornecer informacdes sobre as necessidades taaiscdrsos, consumo de energia e

emissoes;

b) identificar pontos dentro do ciclo de vida como tawho, ou dentro de um determinado
processo, onde seja possivel consideraveis redungiesecessidades de recursos e

emissoes

c) comparar as entradas e saidas do sistema assocadlagprodutos alternativos,
processos ou atividades.

d) auxiliar no desenvolvimento de novos produtos, g860s ou atividades visando uma

reducado das necessidades de recursos e/ou emissoes.
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Avaliacdo de impacto do ciclo de vida
A terceira fase da ACV é constituida pela avaliad@ampacto do ciclo de vida, a

qual compreende um processo qualitativo e quambtate entendimento e avaliacdo da
magnitude e significancia dos impactos ambientai®nriais de um produto ou servico,
identificados na analise do inventario do cicloraa. (CHEHEBE, 1997; 1ISO 14040).

Nessa fase, todos os dados coletados referentestraslas e saidas dos fluxos
elementares séo transformados em indicadores daciogrelacionados a saude humana,
meio ambiente e esgotamento de recursos. Os mssiidtidos nessa etapa devem ser vistos
como potenciais indicadores ambientais e ndo coravigdes reais de efeitos ambientais
(MENDES, 2013).

A selecdo de categorias de impacto € o primeiregodsssa fase. Para os estudos
de ACV, os impactos ambientais séo classificados categorias de acordo com a
metodologia de avaliacdo de impacto. Os principagtodos de Avaliacdo de Impacto do

Ciclo de Vida (AICV) e suas categorias estao aptesi®s na Tabela 1.

Tabela 1- Métodos de AICV e suas categorias de ingas tradicionais.

Categorias de impacto

Métodos de AICV 1 2 3456 7 89
CML 2002 X X X X X X X X X
Eco indicator 99 X X X X X X X X
Ecological Scarcity x x X X X X
EDIP 97 X X X X X X X X
EDIP 2003 X X X X X X X
EPS 2000 X X
Impact 2002+ X X X X X X X X X
LIME X X X X X X X X X
LUCAS X X X X X X X X X
MEEuUP X X X X X X X
ReCiPe X X X X X X X X X
TRACI X X X X X X X X X
USEtox X X

IMPACT World+ x x X X X X X X X
(1) Mudancas climéaticas; (2) Deplecao da camada dei@mz@®) Acidificacdo; (4) Eutrofizacéo; (5)
Formacéo de Fotooxidantes, (6) Ecotoxicidade; &ididade Humana; (8) Consumo de Recursos
Naturais; (9) Ocupacéo do solo

Fonte: Adaptado de Mendes (2013).

A decisdo sobre quais categorias de impactos amaisedevem ser analisadas
depende da abrangéncia e da agenda ambiental deregido ou mesmo de cada setor
industrial.
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Como observado, existem diversos métodos de Al@yatiiveis, e a variedade
das caracteristicas e particularidades desses gmosguande potencial de interferir nos

resultados finais da avalicdo dos impactos (MENDOER3).

Buscando subsidios para a aplicacdo dos princpéisdos e modelos de AICV
no Brasil, Mendes (2013) avaliou as caracteristicaplicabilidade desses métodos. A partir
das suas observacOes, ele constatou que a maasgiandtodos avaliados foram criados
considerando escopos regionais especificos. Dess®,f 0s métodos recomendados para
aplicacdo no Brasil sdo aqueles que apresentamabnaamgéncia classificada como global
para o escopo de aplicacao de suas categoriaspaetonsendo eles: CML 2002€nter for
Environmental SciengeEDIP 97 Environmental Desing of Industrial Produigt&PS 2000
(Environmental Priority Strategies in product dey@inenyt, USEtox e IMPACT World+.

Mendes (2013) também avaliou o modelo de caraeggfi@ dos métodos de
AICV para a categoria de impacto acidificacdo. Aipda analise, o autor indica a utilizacdo
do modelo que compde o método IMPACT world+, par @elnico entre os modelos
analisados que apresenta um escopo de aplicacd@lm@ngéncia global e que considera
fatores de sensibilidade do solo e de destino ioedamosférico durante a caracterizagéo. O
autor observa a necessidade de desenvolver basedohdgicas com informacdes sobre a
sensibilidade ecolégica em continentes fora da fzue da América do Norte, visto que a
maioria dos modelos analisados representam as d@niske substancias acidificantes que

ocorrem nesses continentes.

Silva (2012) optou por utilizar em seu estudo nd@sum metodo de AICV,
dentre eles CML (2001), o método EDIP (1997) e WKKR008), devido a inexisténcia de
um método de avaliagdo de impactos que leve emdayagdo as especificidades brasileiras.
Para os resultados em todas as categorias de onpaetisadas, as constatacfes foram
equivalentes para os métodos de AICV CML (2001Pp&PH1997), exceto para as categorias
de ecotoxicidade e toxicidade humana, onde sedensi 0os resultados obtidos pelo método
USEtox, por ser considerado atual e o mais acainselllao se avaliar essas categorias de

impacto.
Interpretacao

Essa fase consiste em identificar e analisar adtae®s obtidos nas fases de
inventario e da avaliagdo de impacto de acordo ooobjetivo e 0 escopo previamente
definidos para o estudo (CHEHEBE, 1997).
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Outras técnicas de avaliacdo ambiental podem segssé@rias nessa fase de
interpretacdo dos resultados para complementaordusdes tiradas na ACV, tais como
avaliacao de risco e avaliacdo de impacto ambigi@blEHEBE, 1997).

2.2 IMPACTOS AMBIENTAIS

Para se desenvolver uma ACV, é essencial o conkatimdos impactos
ambientais potenciais relacionados a toda cade@upiva de obtencéo de um produto. Dessa
forma, os principais impactos ambientais serdo dm@nte descritos para seu melhor

entendimento.
Mudancas climéticas ou aquecimento global

As mudancas climaticas podem ser atribuidas addadies humanas que
impactam e alteram a composicdo da atmosfera, dambém podem ser resultantes de
forcas naturais externas, como variaveis orbitaigedra, emissdo solar e outros processos
naturais. (OLIVEIRA; VECCHIA, 2013).

Historicamente, o planeta ja passou por mudangastatas, entre os séculos XV
e XVIII, devido a fatores naturais. No entanto,ratipamente consenso no meio cientifico
que o quadro atual das mudancgas climéticas estrfente ligado as atividades antropicas.
(USEPA, 2014; IPCC, 2014).

O aumento da concentracdo dos Gases de EfeitcaH&GH&HE) na atmosfera tem
se intensificado nas ultimas décadas. A temperaddia da atmosfera ao longo do século
XX aumentou cerca de 0,8°C, e as previsoes paeculcs XXI sdo de que a temperatura
média da terra aumente entre 1,4 °C e 5,8°C. Arglotaumento da temperatura média do
planeta, espera-se que impactos importantes ocoo@mo alteracdo no regime de chuvas e
secas, desertificacdo, derretimento de geleiragpeatd no nivel dos oceanos, etc.
(DHILLON; WUEHLISCH, 2013). Esse conjunto de eventé conhecido também como
aquecimento global, embora a designagdo mais ademea o termo mudancgas climéticas.
(USEPA, 2014).

O efeito estufa € um fendmeno natural pelo qualnestera € mantida numa
temperatura onde € possivel existir vida, aproxanshte a 15°C, em vez de -18°C, que
seria a temperatura na auséncia do efeito de edfstse fenbmeno ocorre através do
aquecimento da superficie do planeta, devido &pgasde gases na atmosfera que absorvem
e emitem radiacéo infravermelha emitida pelo sgroXimadamente 50% da radiacdo solar

que atinge a superficie da Terra € refletida deaem espaco. Os outros 50% sao absorvidos



32

pela superficie do planeta que é aquecida e, emdsegmite uma forma menos intensa de

energia em comprimentos de onda mais longos. Os &EBtmosfera impedem que essa

radiacdo de comprimento de onda mais longo esaapssigma e absorva a maior parte dessa
energia. Em seguida, reemitem essa energia em &sddisecdes, aquecendo a superficie da
terra. (DHILLON; WUEHLISCH, 2013).

Segundo Oliveira e Vecchia (2013), um dos fatomegortantes na questdo das
mudancas climaticas é a forca radioativa (medidaumdade w/rf), que se refere a um
processo que perturba o balanco da radiacao recdbidol e da radiacdo de saida da terra.
Esse forcamento pode ser positivo, quando levagaecamento da superficie terrestre, ou
negativo, quando tende a provocar o resfriamengugarficie terrestre.

O forcamento radioativo do sistema climatico € mheigado pelos Gases de
Efeito Estufa, pois esses possuem a capacidadsateadiacdo solar incidente na superficie

terrestre, como vapor de agua, gas carbonice)(@@tano (CH), e 6éxido nitroso.

O diéxido de carbono (Cfesta naturalmente presente na atmosfera como parte
do ciclo do carbono. No entanto, as atividadesopiias, como a queima de combustiveis
fosseis, de residuos de biomassa e mudancas rmausora sdo responsaveis pelo aumento
da concentracdo desse gas na atmosfera, torna@d®» o principal gas causador de efeito
estufa. (USEPA, 2014).

As concentragbes de G@a atmosfera aumentaram aproximadamente 40% desde
0 periodo pré-industrial (século 18 ), passanda8feppm (periodo anterior a 1750) para 390
ppm (em 2010), sendo que essa concentracdo exsammeentracdes dos ultimos 800.000

anos, quando variaram entre 180 e 300 ppm. (USEGK]).

Da mesma forma que o G metano (Chk) pode ser encontrado na atmosfera
pela emissdo a partir de fontes naturais e pelaslades antropicas, que correspondem a
60% das emissdes globais deCHntre as atividades antropicas responsaveisgueissao
do metano a atmosfera estdo a producéo e trangportarvao, a queima de combustiveis
como gas natural, carvdo e petréleo, assim comoiagdo de animais ruminantes e a

decomposicdo da matéria organica em aterros sasitSEPA, 2014).

O oxido nitroso (MO) é emitido principalmente pelas atividades adggaom o
uso de fertilizantes, sendo essa a fonte prim&riandissdo desse gas. Outros gases do efeito
estufa, como halocarbonos (grupo de gases que ncoftdér, cloro e bromo, como o0s
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clorofluorcarbonos) sédo emitidos principalmente pacessos industriais, refrigeracdo e pelo
uso de uma variedade de produtos. (USEPA, 2014).

Os gases de efeito estufa apresentam influéncemtds sobre as mudancas
climaticas, que podem ser medidas pelo potenciahqiecimento global. O potencial de
aguecimento global de um gas é medido pela en¢otgh que ele absorve durante um
determinado periodo de tempo (geralmente 100 aeos)comparacdo com o didéxido de

carbono. (USEPA, 2014).

O potencial de aquecimento global comparativo do; Gbbre as mudancas
climaticas é 21 vezes maior do que o-@0rante um periodo de 100 anos. Ainda depois de
emitidos, muitos dos principais gases causadoresfeito estufa podem permanecer por
dezenas ou centenas de anos na atmosfera, fazemdgue os efeitos do aquecimento sobre

o clima persistam por um longo tempo. (USEPA, 2014)

Considerando os diferentes potenciais de aqueaimeglabal pelos GEE, as
emissdes sdo comumente expressas emeGvalente, que representa a quantidade de CO
necessaria para causar a mesma forca radioatigadaypor uma determinada mistura de
diferentes gases do efeito estufa. (LIMA, 2010).TAbela 2 apresenta o potencial de

aquecimento global dos principais GEE.

Tabela 2 — Potencial de aquecimento global dos GEE.

Tempo médio de Potencial de
GEE Fonte de emisséo vida na aguecimento
atmosfera (anos) global- 100 anos

Emitido principalmente através da queima de confbeist
CO, fosseis, de residuos de biomassa e mudancas o ssbo * 1
e desmatamento
Emitido principalmente na producéo e transporteatgao
e na queima de combustiveis como gas natural, @arva

CHe petréleo, etc. e também na criacdo de animais eidades 12 21
agricolas e em aterros de residuos sélidos urbanos
N,O Emitido por atividades agricolas, indUstrias e naima de 114 310

combustiveis e residuos soélidos

*O tempo médio de vida do diéxido de carbono é aedihido, pois esse gas nao é destruido ao longo do

tempo, por se movimentar entre as diferentes pddasstema oceano-atmosfera-sistema terrestre.
Fonte: Adaptado USEPA (2014).

Eutrofizacdo

A eutrofizacdo esta diretamente relacionada aaeecimento de nutrientes na
agua ou no solo, especialmente a partir de subatdacbase de nitrogénio ou fosforo. A

eutrofizacdo pode alterar a biodiversidade nossistesnas. Na agua, pode conduzir a uma
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reducdo da concentracdo de oxigénio dissolvidotarade os diversos microorganismos
presentes. (SILVA, 2012).

Acidificacao

A acidificacdo € um impacto causado sobre os &tessas, por deposicdes
acidas na agua e no solo, motivada pelo aumenterdssdes atmosféricas provenientes das
atividades antropicas. As principais substancias apntribuem para a acidificagdo provém
das emissbes de oOxidos de nitrogénio {N©® de enxofre (S e ambnia (NH). Os
compostos acidos podem ser depositados sobre Hisigprrestre através de chuva, neve e
neblina. A chuva acida é o fenbmeno mais comumrdeiptacdo dos gases dissolvidos.

Nessa categoria de impacto, os resultados saossxgrem dioxido de enxofre equivalente,
em kg SQ.q/kg de emisséo. (SILVA, 2012).

Deplecédo da camada de o0z6nio

A camada de ozoOnio atua como um escudo contra iacémd ultravioleta
prejudicial & saude dos seres vivos. As alterag@@esconcetragdo de 0z6nio 3fOna
estratosfera sdo provocadas pela emissao de sctibstatenominadas clorofluorcarbonos
(CFCs). A deplecédo do ozobnio propicia uma maioidiéiecia da radiacao ultravioleta sobre a
superficie da terra, podendo aumentar o risco deec&de pele e causar desequilibrio nos
ecossistemas, entre outros maleficios. Em geddpbecdo de ozénio normalmente € expressa
em escala de kg de CFC =410u R- 11eq/ kg de emisséo. (SILVA, 2012).

Ecotoxicidade

Ha inimeras substancias quimicas produzidas edididas ao meio natural
oriundas das atividades antropicas. Algumas desgzgancias sdo essencialmente artificiais;
outras, apesar de terem ocorréncia natural, tivesaa concentragdo aumentada no meio
ambiente. Dessa forma, a ecotoxicidade € a reladig@ prejudicial, algumas vezes
irreversivel, de substancias toxicas a fauna era,fjue podem afetar os organizmos vivos, a
funcdo e a estrutura do ecossistema. A unidadefdeencia para a ecotoxicidadede depende
do método de avaliacdo de impacto do ciclo de atttdado. (SILVA, 2012).

Formacéo fotoquimica de ozonio troposférico

Sobre a influéncia dos raios ultravioletas, os éxide nitrogénio (NOXx) reagem
com as substancias organicas volateis, produzingidlamtes que causam nevoeiro

fotoquimico (ou smog). A inalacdo desse nevoeimorésiderada danosa a saude humana e
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pode alterar o nicho ecoldgico de outros organiswives. Seu fator de caracterizacdo, em
geral, é expresso em Kg de etileneHg) equivalente, eHs-eq./Kg de emissdo. (SILVA,
2012; CHEHEBE, 1997).

2.3 PRODUCAO DE ARROZ

O Brasil é o maior produtor de arroz fora da Asieypando a nona posi¢do no
ranking mundial de producdo, como visto na Figuraqbe apresenta os dez maiores
produtores de arroz com suas respectivas produgEde2012, o pais colheu 11,5 milhdes de
toneladas do gréao. (FAOSTAT, 2012).
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Figura 2 — Maiores produtores mundiais de arroz.
Fonte: (FAOSTAT, 2012).

A producéo esta distribuida principalmente na @e@él do Brasil (Figura 3), no
estado do Rio Grande do Sul, o maior produtor matide arroz com 66,5% da producdo em
2013, seqguido pelos estados de Santa Catarina }8M&anhao (5,3%), Mato Grosso,
(4,4%) e Tocantins (4,7%) com suas respectivasugiss. (MAPA, 2013).

O estado do Rio Grande do Sul conta com aproximadt 25 inddstrias que
beneficiam o arroz. Em 2013, cerca de 5,6 milh@etodeladas do grao foram beneficiadas
(IRGA, 2013). Nota-se uma tendéncia de aumentoradugao de arroz na regiao Sul do
Brasil, como pode ser visto na Figura 4. Dessa doroabe observar as estimativas, que
prevéem um aumento de 11,1% da producao nos préxifi@nos, periodo de 2012/2013 a
2022/2023. (MAPA, 2013).
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Figura 4 — Série historica de producédo de arroz neegido Sul do Brasil e do estado Rio Grande do Sul

Fonte: (CONAB, 2015).

Sendo a cultura do arroz a que produz maiores igaaes de residuos, uma

consequéncia do aumento da producdo do grdo serd@uoranto na geracdo dos residuos

agricolas envolvidos no processo.
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Assim, com o objetivo de entender os principaisdiess gerados no processo de
producao e beneficiamento do arroz, as etapas\adaslestdo brevemente descritas a seguir
e esquematizadas na Figura 5 (LIM et al., 2012DFAILES et al., 2012):

* Colheita: o objetivo da colheita é assegurar maxpradutividade de grdos. Os
sistemas de colheita podem variar de regido pgraae incluem diferentes métodos

para colheita e debulha. E nesse processo quéagalarroz é gerada.

* Transporte e recepc¢ao: os graos colhidos sdo lsvddoarea de producdo para a

unidade de recebimento.

* Pré-limpeza: essa etapa tem como principal objeitioar as impurezas através de
equipamentos como peneiras e ventiladores. O pehgesiduo gerado nesse processo

€ a poeira.

» Secagem: a secagem pode ser feita por varios ngtielsde o natural (onde o arroz é
seco ao sol) até o método artificial ou mecanidgumas fornalhas utilizam como

combustivel a propria casca resultante do benefaio do arroz.

« Armazenamento: os grdos podem ser armazenadosanasau bags, ou a granel, em
silos metalicos. O adequado armazenamento é inmpernt@ra manter a seguranca do

cereal, impedindo que absorva umidade e seja atgmadragas.

« Descascamento: E o processo de remocéo da casceodoNesse processo é gerado
0 arroz integral. Dependendo da escala de prodeigdguisitos do mercado, o0 sistema
para descascar o grdo pode ser simples, de dagasstou um processo de multiplos

estagios. Nessa etapa do processo, o residuo geeadasca do arroz.

* Brunimento/polimento: Esse processo consiste enovermo germe e a pelicula que
envolve a cariopse do gréo. Pode ser realizadalp@sao ou friccado utilizando as
pedras dos brunidores. Esse processo gera o ghido poo farelo de arroz (germe e
pelicula removidos da periferia do grao). Para ovatho brilho do grdo, pode ser
usado ainda polimento a base de agua.

* Selecdo: o processo consiste na separacdo de frlgpreede grdos com defeitos ou
quebrados, melhorando a qualidade do produto. tgsante melhor preco no
momento da comercializacédo e ainda a classificdQ&uroz de acordo com os tipos e

comprimentos dos graos, sendo gerado o arrozargedrarroz quebrado.
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» Classificacdo: Essa etapa deve seguir a legisiagéate em que o tipo variade 1 a 5,
de acordo com a qualidade. Nesse processo, savidamms materiais estranhos ou
fragmentos que nado foram retirados durante o psocele limpeza. Apos esses

processos, 0 arroz esta apto e pronto para sercetaga.

Produgio agricola

Transporte e

Coheita F»  Arroz em casca | -
recepgio

F»  Prélimpeza [ Secagem

Y
Poeira Armazenamento
Palha
Descascadores | Casca

v

Arroz integral

Brunidores | Farelo
Arroz polido
Selegdo > Quirera
|
LEGENDA ¢ ¢
Arroz inteiro Arroz quebrado
|:| Residuos
|:| Produto
Y

|:| Processo

Empacotamento

Figura 5 — Processo de beneficiamento do arroz.
Fonte: Adaptado de Moraes et al. (2015).
A casca do arroz € o coproduto mais expressivodgen® beneficiamento do
arroz e seu volume representa cerca de 20% da nhasseoz em casca e palha de arope
€ produzida em massa aproximadamente equivalentendonento de grao®ANDEY et al.,
2010). Dentre os vinte e um tipos de residuos ififltados por Saidelles et. al (2012) do
processo de uma beneficiadora de arroz do Rio @rdodSul, a casca de arroz e a cinza

geradas na etapa de secagem do grdo foram osa®sibiservados em maior quantidade.
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Dessa forma, a utilizagcao ou disposi¢do de fornegaada dos subprodutos gerados é um dos
principais desafios enfrentados pela industriardoza(LIM et al., 2012).

2.4 BIOMASSA CASCA DE ARROZ PARA GERA(;AO DE ENERGIA

Como consequéncia do crescimento populacional oetico, a previsao é que a
demanda por energia aumente em 56% entre os ana201e e 2040. Apesar dos
combustiveis fosseis, petroleo, gas natural e ogredmanecerem como as principais fontes
de energia até o ano de 2040, uma das fontes negis\Gdm maior potencial de crescimento
nos préximos anos sdo aquelas a partir dos difsgdifos de biomassa. (ANEEL, 2008;
UNITED STATES, 2013).

A biomassa é qualquer matéria organica que posdaassformada em energia
mecanica, térmica ou elétrica. Pode ser classdicidacordo com sua origem em biomassa
florestal (madeira, principalmente), agricola (s@a&oz e cana-de-agucar, entre outras) e
residuos solidos urbanos e industriais. Os derwatitidos dependem tanto da matéria-prima
utilizada (cujo potencial energético varia de tipara tipo) quanto da tecnologia de

processamento para obtencao dos energéticos. (ANEIDB).

Essa fonte de energia é considerada uma das m@iscgternativas para a
diversificacdo da matriz energética, visto que peddéncia do uso de combustiveis fosseis
tem gerado preocupacdes quanto ao esgotamentc dessesos e as mudancas climaticas.
(LIM et al., 2012).

A biomassa tem sido considerada uma fonte de enprgmissora, devido ao seu
potencial de neutralizagdo de £©sua ampla disponibilidade de diversas fontels! (@t al.
2012; YIN; ROSENDAHL; KAER, 2008). Ainda, a maiorés combustiveis de biomassa
tem pouco ou nenhum enxofre em sua composicaargoras emissées de SQobdem ser
reduzidas se os combustiveis como o carvdo, quéroomalto teor de enxofre, forem
substituidos. (YIN; ROSENDAHL; KAER, 2008).

A utilizacdo da biomassa como fonte de energia &a@use ao conceito do
desenvolvimento sustentavel, visto que permitdag&o de empregos na regido, dinamiza as
atividades econbmicas, reduz os custos relativalistiibuicdo e transmissdo da energia
gerada e, sendo utilizada de forma sustentavelagéde o meio ambiente. (FOLETTO et
al., 2005).
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A casca de arroz, um dos residuos gerados no biamedinto do arroz, vem sendo
utilizada para a geracdo de energia e tem recesidncdo, visto que ndo ameaca 0O

abastecimento alimentar e € uma fonte vital degegmeenovavel. (LIM et al., 2012).

No Brasil, de acordo com o Banco de InformacOesGaeacdo da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel), até 0 mésndéo de 2015, o pais contava com 507
termelétricas movidas a biomassa, que corresporadam total de 12 milhdes de kilowatts
(kW) instalados. Desse total, 9 usinas sdo mowdakisivamente com casca de arroz, sendo
gue 7 dessas usinas estédo instaladas no Rio Gdan&el, nos municipios de Itaqui, S&o
Gabriel, Alegrete, Sdo Borja e Dom Pedrito. (ANEEIQ15). A Tabela 3 apresenta a
capacidade de geracédo de energia das usinas citadas

Ainda segundo o Banco de Informacbes da ANEEL, @wvembro de 2008,
existiam 302 termelétricas movidas a biomassa & pgae correspondiam a um total de 5,7
mil MW (megawatts) instalados. Do total de usinakcionadas, apenas 4 usinas eram
abastecidas por casca de arroz com poténcia ®talldMW (Atlas de Energia Eletrica do
Brasil). J& em 2009, Ferro (2009) afirmou que paderser gerados entre 109 MW e 136
MW de energia se toda a producao gaucha fosseitiadafno Rio Grande do Sul, visto que
previa-se a geragdo de mais de 1 milhdo de toreetileesiduo de casca de arroz.

Tabela 3-Capacidade de energia gerada a partir da combustate biomassa casca de arroz no Estado do
Rio Grande do Sul

. . o A Total

Combustivel Usina Municipio  Poténcia (MW) N° de Usinas MW
ltaqui Itaqui 4,2
Urbano S&o Gabriel Séo Gabriel 25,1
CAAL Alegrete 3,8

Casca de arroz SVA Alegrete 4,9 7 51,7
Séo Borja Séo Borja 12,5
Camil Alimentos Itaqui 4,0

Engenho Coradini Ltda Dom Pedrito 1,2
Fonte: ANEEL, (2014)

Em outros paises, como na Tailandia, a casca de @&muma das fontes de energia
renovaveis mais importantes. Recentemente, o govailandés passou a promover o0 uso da
biomassa com propdsitos de geracdo de energim defisubstituir o uso dos combustiveis
fosseis e, consequentemente, reduzir os impactoearais (PASSARA-A; GRANT, 2011).
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2.4.1 Processos de combustéo de casca de arroz

Como mencionado, a casca de arroz € um residuodorido beneficiamento de
arroz. Esse residuo possui alto valor energétioo,apresentar elevado poder calorifico.
Fernandes (2015) determinou o poder calorifico whks dcascas oriundas dos municipios de
Alegrete e S&o Borja e encontrou valored864 MJ/kg e 13,26MJ/kg, respectivamente.

Quando comparado o desempenho ambiental de deasaditas de valorizacao
da casca de arroz, sendo uma delas a producaoedgizer a outra a producao de etanol,
através da metodologia de ACV, verifica-se queoalppgdo de energia € ambientalmente mais
favoravel. (PRASSARA-A; GRANT, 2011).

A combustdo adequada da casca de arroz gera gasedaixos niveis de
poluentes, como o monoxido de carbono e materaatgcplados. Por outro lado, a combustao
inadequada gera diversos poluentes, como fumagses gacidos, compostos organicos
volateis e materiais particulados, os quais podiera sausar impactos adversos sobre a saude
humana. (MARTINEZ et al., 2011).

Atualmente, as tecnologias mais utilizadas pamnabcistdo de biomassa incluem
o sistema de grelhas e os sistemas de leito faddizO tipo de equipamento e o processo de
combustdo da CA (processo artesanal a céu abesthag, processo industrializado por leito
fluidizado), assim como o tempo e a temperaturagqueima, geram cinzas com formas
estruturais variaveis (amorfa e/ou apresenta faseslinas). (FERRO; SILVA; WIEBECK,
2007; FERRO, 2009).

2.4.1.1 Leito Fluidizado
Sistemas de leito fluidizado se apresentam como t@m@ologia eficiente de

conversao termoquimica de materiais heterogéndaggulares, de baixa densidade e de

formas complexas como a casca de arroz. (MARTINEL £2011).

Um reator de leito fluidizado consiste de uma cande reacdo que contém
particulas solidas suportadas por uma placa digtidba e mantidas em suspensao devido ao
escoamento de um gas ou liquido, através do flscermente. (MARTINEZ, 2009). A

temperatura de combust&o no leito é relativameaite@apnormalmente entre 700-900°C.

A Figura 6 apresenta as principais tecnologiasamebcistdo em leito fluidizado,

distintas pelo efeito da velocidade do gas congome de fluidizacéo.
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Figura 6 — Regimes de fluidizacéo.
Fonte: Adaptado (VAN LOO; KOPPEJAN, 2008).

Em leitos fluidizados do tipo borbulhante, a vellacle de fluidifizacdo varia
entre 1,0 e 2,0 m/s, conforme aumenta a velocidadgas; grandes instabilidades, na forma
de bolhas, sdo observadas. O material do leitdrgende é areia de silica, possui cerca de 0,5
e 1 mm de diametro e situa-se na parte inferidiodw. O ar primario é fornecido através de
uma placa distribuidora, injetado abaixo do lettmn a funcdo de fluidificar o mesmo. O ar
secundario € introduzido através de varias entrddgmostas horizontalmente no inicio da
parte superior da fornalha (freeboard), a fim demg@ o fornecimento de ar e reduzir as
emissdes de NOA principal vantagem nesse sistema € a sua fleldde em relacdo ao
tamanho das particulas e da umidade do combugbighassa). Além disso, é possivel
utilizar misturas de diferentes tipos de biomassaamda, a co-combustdo com outros
combustiveis. (VAN LOO; KOPPEJAN, 2008).

Um sistema de leito fluidizado circulante é obtatm aumentar a velocidade de
fluidizacéo situada entre 5 e 10 m/s e atravéssdode areias com diametros menores, entre
0,2 e 0,4 mm. As particulas de areia serdo tratespas com o0 gas de combustao, separadas
em um ciclone quente e alimentadas de volta pa@reara de combustdo. Uma vantagem

apresentada nos sistemas de leito fluidizado eintelé a maior turbuléncia, que conduz a
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uma melhor transferéncia de calor e uma distrilou@ temperatura muito homogénea no
leito. Uma desvantagem é representada pelas altgascde cinza em suspensao com o gas de
combustdo, que faz necessario dispor de sistenwanéds para a precipitacdo das cinzas e
também a limpeza das caldeiras. Outro ponto a aesiderado € que o material do leito
também é perdido com a cinza, o que torna necessdidionar periodicamente material para
a planta. (VAN LOO; KOPPEJAN, 2008).

Cordeiro (2009) afirma que reatores de leito fzadio apresentam excelente
contato entre fase sélida e o fluido, obtendo-secantrole quase perfeito da temperatura de
combustdo da casca de arroz, propiciando rendimel@aombustdo elevados. Desse modo,
essa tecnologia é capaz de produzir cinza amorfal@ixo teor de carbono ndo queimado

em intervalos curtos de reacao.

O bom desempenho do processo de combustdo de dasearoz em leito
fluidizado foi observado por Martinez et al. (201¥artinez et al. (2009) e Armesto et al.
(2002). Os resultados das pesquisas demonstrapatencial para a obtengédo de cinzas com

altos teores de silica, superiores a 91% e badaeg de carbono.

Além disso, a utilizacdo de reatores por leitodizado € caracterizada pela sua
capacidade de reduzir consideravelmente as emisEgm®luentes. Segundo Duan et al.
(2013), os principais poluentes emitidos por essatores sdo monoxido de carbono (CO),
oxidos de nitrogénio (N e SQ. As emissdes de N&&o baixas quando comparadas com
as emissdes por outros incineradores, 0 que padatsbuido a baixa temperatura de
operacao (700-900 °C). (DUAN et al., 2013).

Duan et al. (2013) estudaram as emissfes de pelidatcombustdo da casca de
arroz através de um incinerador de leito fluidiza@s autores investigaram também os
efeitos de parametros operacionais, tais comoadeaxluxo de ar primario, a taxa de fluxo
de ar secundario e a proporcdo de ar em excessmldso baixo teor de enxofre na casca de
arroz, os autores observaram emissdes de enxog (&eriores a 80 ppm. Quanto a
concentracdo de NO(ppm), verificou-se que essa concentracdo aumemtafuncao do
aumento do ar em excesso. A emissao de CO dimuandp aumenta a taxa de fluxo de ar

secundario devido ao aumento da eficiéncia de cetabu

2.4.1.2 Grelha
Os sistemas de combustdo por grelha estdo entrgrim@dpais tecnologias

utilizadas para a geracao de energia (YIN; ROSENDAKAER, 2008). Esses sistemas séo
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apropriados para biomassa combustivel com altodeanmidade, particulas com tamanho
variado e alto teor de cinzas. (VAN LOO; KOPPEJARO0S8).

Existem varias tecnologias de grelha disponivais,domo: grelhas fixas, grelhas
moveis, grelhas basculantes, grelhas rotativaslbay vibratérias. Todas essas tecnologias
possuem vantagens e desvantagens especificaspeéo fdas propriedades do combustivel;
por isso, devido a diferenga do comportamento debcgtdo das biomassas, ndo se indica a
mistura de combustiveis. (VAN LOO; KOPPEJAN, 2008).

A grelha, quando bem projetada e controlada, garamha distribuicdo
homogénea do combustivel e do leito de brasas solmeperficie, a fim de garantir o
fornecimento de ar ao longo das varias zonas deagi® fornecimento de ar ndo homogéneo
pode gerar escorias, quantidades elevadas de volaate e aumento a necessidade de
oxigénio em excesso para uma combustdo completaltaledo em perdas de calor. (VAN
LOO; KOPPEJAN, 2008).

Quatro elementos principais compdem o sistema dagstdo de grelhas: um
sistema de alimentacdo de combustivel, a grelhasistama de alimentacdo de ar e um
sistema de descarga das cinzas (Figura 7). (YISERMAHL; KAER, 2008).

Os fornos de grelha possuem capacidade que vagahad00 MWe; no entanto,
a maioria estd na faixa de 20-50 MWe na combustididmassa em um processo de
producdo combinada de calor e energia. (YIN; ROSEND KAER, 2008).
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Figura 7 — Exemplo de combustao de biomassa em dral
Fonte: Yin; Rosendahl; Kaer, (2008).

Com frequéncia, os fornos de grelha sao rotuladmrs gpresentarem baixa
eficiéncia e elevadas emissGes de poluentes a fatrmoAlém disso, a combustdo da
biomassa pode trazer novos problemas nesses sisteromo deposicdo e corroséao,
diminuindo a vida util dos equipamentos. (YIN; RO&FAHL; KAER, 2008).

A combustdo de biomassa por grelha tem como pahcgmissdao NQ
Dependendo da fonte do combustivel, alguns elermesdgpecificos podem ser gerados e
agravar as emissfes atmosféricas. (YIN; ROSENDAAER, 2008).

2.5 CINZA DE CASCA DE ARROZ (CCA) E APLICACOES

Estima-se que a cada ano sejam geradas cercanlg¢hb@s de toneladas de CCA
em todo o mundo (SENSALE, 2010). Com base na pémtatal de arroz no Brasil, de 11,8
milhdes de toneladas segundo a FAOSTAT (2013)nsiderando que cada tonelada de arroz
colhido gera cerca de 200 kg de casca, que povesugroduz aproximadamente 40 kg de
cinza (conforme Mehta e Monteiro, 2008), calculayse, se toda a casca de arroz disponivel
no Brasil fosse utilizada para a geracdo de enemigproducdo de cinza seria de
aproximadamente 470 mil toneladas ao ano, o quevaqua 21% da producao total de
cimento no estado do Rio Grande do Sul (SNIC, 20%8)for considerada a proje¢édo de
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crescimento apresentada pelo Ministério da Agticaltcom a producéo de arroz chegando a
14 milhdes de toneladas na safra 2019/2020 (BRAZIL5), a geracdo de CCA pode chegar

a 560.000 toneladas/ano neste periodo.

Devido a presenca de carbono residual e alto ailita, se descartada no meio
ambiente, a CCA provocara poluigdo, como por exepplacimulo de cinzas nos leitos de
rios, além de mudancas nas caracteristicas destdoagua. (CALHEIRO, 2011; FOLETTO
et al., 2005; FERRO, 2009).

A CCA pode ser utilizada na elaboracdo de diversateriais e em diversos
ramos industriais, tais como eletrdnica, construcéal, cerdmica, industria quimica,
fabricacdo de células fotovoltaicas, entre outfdELLA; KUHN; HOTZA, 2001). A Figura

8 apresenta as principais aplicacdes da CCA.

O trabalho de Prassara-A e Grant (2011) realizoAC¥ considerando as
aplicacdes da cinza em condicionamento do solaugémo de tijolos, blocos de concreto leve
e aterro sanitério, para obter a aplicacdo anmddi@ente mais adequada da CCA. A opc¢éo do
uso da CCA para a fabricacdo de blocos de contmetose mostrou mais ambientalmente

adequada, causando menor impacto na maioria dagociais analisadas.

Considerando que uma produc¢édo industrial idealuglacqque ndo gera residuos,
se essa cinza for utilizada, direta ou indiretamgpara algum fim comercial, sera fechado o
ciclo da industrializacdo do arroz, sendo possivébtal aproveitamento da matéria-prima

proveniente da lavoura, ja que outras partes j&stntdestino no mercado. (FERRO, 2009).
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Figura 8 — Soluctes de valorizacdo de CCA.
Fonte: Adaptado a partir de Della, Kiihn e Hotz&D(30

No entanto, a escolha do uso apropriado da CCAndiepee varios fatores, desde
composicao quimica, localizacdo geogréfica dastagptées de arroz e dos potenciais usos.
Estédo ainda inclusas entre as principais considesa¢DAFICO, 2004 apud FERRO, 2009):

a) problemas sécio-econdémicos;

b) guantidade, tipo e tamanho das fabricas;

c) capacidade das fabricas em determinar e aval@mnedimento da casca;

d) uso da casca em diferentes areas e quantidaddsidas@m tais usos;

e) regularidade no fornecimento, transporte e estowagEessarios para a casca,
f) potencial de mercado para os produtos;

g) relagcdo econdmica com a competicdo de materias@srprodutos;

h) possibilidades tecnoldgicas;

i) funcéo da tecnologia no desenvolvimento econémico;

J) problema potencial de poluicao.
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2.6 COMPROVAGCAO TECNICA DA APLICACAO DE CCA NA CONSTRUG AO
CIVIL
A composicdo da CCA é basicamente dioxido de gjlidenominada silica
(SiOy), carbono (C), 6xido de potassio®), 6xido fosférico (BOs), 6xido de calcio (CaO) e
em menores quantidades, por magnésio (Mg), fered €¢Fsodio (Na). (ARMESTO et al.,
2002). A Tabela 4 e Tabela 5 apresentam a confaosigimica da CCA.

O processo de combustédo da casca de arroz altera@osicdo da cinza gerada.
A forma estrutural que a silica se apresenta apdsaesso de queima, amorfa e/ou cristalina,
ird influenciar na pozolanicidade do material, cedstica importante para o uso da CCA

como adicdo mineral na construcao civil.

Outros fatores como o solo em que o arroz é plantad tipos e teores dos
fertilizantes utilizados, as condi¢gBes climatidasm como o tipo de arroz, também podem
influenciar na composicédo quimica da casca de a&rem consequéncia, na cinza. (DELLA,
et al. 2006).

Tabela 4 — Composicéo quimica em base 6xido da CG%).

% Martinez Zain et al. Marangon et Fedumenti
et al. (2009) (2012) al. (2014) (2013)
SiO2 93,58 86,49 91,48 94,99
Al203 0,13 0,01 0,00 0,18
FeO3 0,10 0,91 0,05 0,06
K20 2,15 2,70 1,40 1,01
CaO 0,34 0,50 0,36 0,33
P20s 0,62 0,69 0,45 0,10
MgO 0,5 0,13 0,32 0,01
Na20 0,02 0,05 0,04 ND
SO ND - 0,15 0,57
MnO 0,14 0,07 0,32 0,20
TiO2 0,02 0,00 ND 0,01
C ND 3,21 ND ND
PF 2,41 8,45 3,50 2,12
Processo de I_'e@to Leito . -
; Fluidizado Grelha T Leito Fluidizado
queima (672°C) Fluidizado
Pais Colémbia Malasia Brasil Brasil

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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Tabela 5 — Composi¢éo quimica elementar da CCA (%)

Calheiro (2011)

0 _ _
) Krug (2014) Righi (2014) Righi (2014)
Si 76,395 88 89,8
Zn ND ND ND
Fe ND 0,6 0,2
Mn 0,039 1,9 1,6
Ti ND ND ND
Ca 0,046 2,2 1,9
K 0,602 7 6,3
S 0,001 ND ND
P 0,115 ND ND
Al ND ND ND
C ND ND ND
PF 7,938 10,76 3,62
Processo de Grelha Grelha Leito fluidizado
gueima
Pais Brasil Brasil Brasil

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

A maioria das adicbes minerais exercem uma infli@ériavoravel sobre a
resisténcia e durabilidade do concreto. No cago@a, o seu efeito quimico esta relacionado
com o fato de que, quando produzido pela combustatrolada, € um material altamente
pozolanico que reage rapidamente com o hidréxidoattgg formando um tipo secundario
de hidratos de silicato de calcio (C-S-H). (SENSARELO; RAUT et al., 2013).

Muitos pesquisadores tém estudado a influéncia@a €bbre o comportamento
de argamassas e concretos ao longo dos ultimosdd(ESAIA et al., 2010). De acordo com
Sensale (2010), o comportamento dos produtos cioiesitvariam de acordo com a fonte da
CCA.

Ao analisar os aspectos de durabilidade dos mestaimenticios por diferentes
niveis de substituicdo do cimento Portland (0%, 3980, 15%) por duas CCAs, amorfa e
parcialmente cristalina, Sensale (2010) verificoue g¢ possivel obter materiais com
propriedades comparaveis ou melhores do que osuzidms sem adicdo da cinza,
comprovando a viabilidade da utilizacdo racional@@A como material suplementar de

cimentagao.

Os mesmos niveis de substituicdo do cimento Pdri{@®o, 5%, 10%, 15%) por
CCA foram utilizados para investigar as propriedageecanicas do concreto de alta
resisténcia por Kishore, Bhikshma, Prakash (20drh)que o teor 6timo de substituicdo foi de
10%.

Righi, Nakanishi e Mohamad (2014) tiveram como thapeavaliar o desempenho

mecanico de argamassas com substituicdo parc@huto Portland por cinzas de casca de
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arroz oriundas de um processo de combustdo paor fleidizado, denominada CCA com
controle de temperatura de queima (CCQ); a segtinda € obtida de fornos sem controle de
temperatura de queima denominada cinza de casae@esem controle de temperatura de
gueima (CSQ). As CCAs caracterizadas na pesquisat@em da regido de Alegrete, RS.
As substituicbes do cimento Portland pelas cinaesni de 10%, 15% e 20%. Os resultados
obtidos mostraram que para a CCA com controle dgpeeatura de queima, os melhores
resultados, quanto ao desempenho mecanico das asgmsn foram obtidos com 20% de
substituicdo do cimento, enquadrando-se como urarrabpozolanico. Ja a cinza de casca de
arroz sem controle de queima (processo por gretlf@)acordo com os autores, nao foi
enquadrada como um material pozolanico, além desaptar elevado percentual de perda ao
fogo (10,76%).

Resultados satisfatorios da atividade pozolanicsili da casca de arroz foram
encontrados através da avaliacdo do indice delatigi pozolanica na pesquisa de Marangon
et al. (2014). A silica de casca de arroz, assmoménada pelo autor, € obtida pela técnica de
fluidizacédo e teve origem no municipio de Alegr&®8, Os resultados apontam também que
foi necessario o uso de aproximadamente 24% a deaégua para manter a consisténcia
padrdo nas argamassas com adicao de silica dedmseeoz. Esse aumento no consumo de
agua ocorre devido a area superficial da silicaadea de arroz ser 60 vezes maior que a do

cimento.

Krug et al. (2014) verificaram efeitos significais/ sobre as propriedades no
estado endurecido do concreto através do bene@otmmde CCA, empregada como
substituicdo parcial do cimento em concretos (00% & 20%). A cinza utilizada no estudo é
oriunda do processo de combustdo em grelhas deslizda regido metropolitana de Porto
Alegre, sendo que o beneficiamento foi realizadgreggando-se o material em peneira de
malha de abertura 1,2 mm e moagem por 1 hora. ®@n¢orutilizado para a producédo dos

conrcretos foi o CPII-F-32.

A influéncia da substituicdo de 10% e 20% do cimgydr CCA em concretos
com agregados graudos reciclados de concreto apegmfades mecanicas de durabilidade de
concretos foram avaliadas por Fedumenti (2013).inkacde casca de arroz utilizada no
trabalho é oriunda de um processo de combustdoasieacde arroz pelo sistema leito
fluidizado e o cimento utilizado para a producés donrcretos foi o CPII-F-32. Os resultados
da pesquisa mostram os beneficios das propriedidesncreto em estudo, com o melhor

teor de substitucdo de 20% do cimento por CCA e 80%gregado reciclado de concreto.
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2.7 IMPACTOS DA CONSTRUCAO CIVIL

Com atividades em pleno crescimento, a inddstriacdiastrucao civil tem
movimentado um grande volume de materiais com §eragignificativa de impactos
ambientais. Os impactos causados ao meio ambiezite ipdUstria da construgcdo civil
ocorrem em toda a cadeia produtiva, desde a cofcepgs edificios até sua demoligdo
(BRIBIAN; USON; SCARPELLINI, 2009).

O consumo anual de recursos naturais pela indud#&ri@onstrucdo em nivel
mundial é de aproximadamente 40% da pedra brutaidat (cascalho e areia), 25% da
madeira virgem, além de 16% da agua tratada. @ éetesponsavel por 40% da energia
consumida no mundo, na forma de energia incorpadadante a fase de constru¢cdo e como
energia de funcionamento, durante a fase de omer@@&IT et al., 2010; SHARMA et al.,
2011).

Além desses impactos, estima-se que entre metadds guartos dos materiais
extraidos da natureza retornam como residuos empeuindo de um ano. (JOHN; PRADO,
2010). Dessa forma, o setor contribui com a gerdegdom volume consideravel de residuos
da construcdo e demolicdo (RCD). No Brasil, naadsed de médio e grande porte, os RCD
constituem mais de 50% da massa dos residuos stb@d@COBI; BESEN, 2011; LASSO,
2011).

A partir dessa perspectiva, 0 setor possui gramg®ritancia no que se refere a
busca pelo desenvolvimento sustentavel, sendo ums dwoaiores desafios
ambientaisenfrentados pelo setor da construcdo rédacdo da intensidade do uso de
materiais. (JOHN, 2010).

A cinza de casca de arroz (CCA), gerada no procdessocombustdo da casca, vem
sendo estudada como adicdo pozolanica em mateoaipdsitos em substituicdo parcial ao
cimento. (DELLA; KUHN; HOTZA, 2001).

2.7.1 Cimento versus impactos ambientais

O cimento Portland € um ligante hidraulico obtidelapmoagem do clinquer
Portland. O clinquer é resultante da calcinacaonda mistura de calcério (75 a 80%), argila
(20 a 25%) e eventuais corretivos quimicos de eatusilicosa, aluminosa ou ferrifera. O
processo de fabricacdo para obtencdo do clinquesiste na extracdo e britagem das

matérias-primas, preparacdo adequada da mistura (farinha), isto €, moagem e
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homogeneizagao e posterior queima em forno rotatiaproximadamente 1450°C, seguido
por resfriamento em resfriador industrial. (ISAZQ11).

No Brasil, em 2012, foram consumidas 69,3 milhdesaheladas de cimento,
significando um consumo per capita de 353 kg/hab/@&nprevisdo é que a producdo de
cimento aumente substancialmente nas proximas a&caem torno de 2,5 vezes,
principalmente nos paises em desenvolvimento (SROC2; DAMINELI et al., 2010). Dessa
forma, a tendéncia é que a participacdo quantanésseées de COdessa industria aumente
em decorréncia do aumento da producao de cimeatispy para os proximos anos. (LIMA,
2010).

A quantidade de calcério utilizado para a prodwgoma tonelada de clinquer é
de aproximadamente 1,15 toneladas. A cada toneéladzlcario calcinado, 440 kg de £0
séo liberados para a atmosfera; assim, para a ggodde uma tonelada de clinquer, sao
liberados cerca de 510 kg de £®partir da queima do calcario, sem contar as éesss
devido a queima de combustiveis fosseis no fortadivo. (JOHN, 2010).

Somente a industria do cimento é responsavel poaade 5 a 7% das emissdes
globais de C®@ (SNIC, 2012; DAMINELI et al., 2010). A emissdo @O, da industria
cimenteira nacional foi estimada por Lima (2010) @58 kg CQ/t. Essa emisséo € coerente
com as emissOes divulgadas pelo grupo Votorantira paBrasil (627 kg Ceh). Ainda, a
emissdo de C£do cimento nacional € significativamente infedoemissdo média mundial,
gue varia de 800 a 880 kg@O Essa reducao esta relacionada ao uso consaleidadicoes
minerais e da adocao d tecnologia moderna de péodeim grande parte do setor cimenteiro.
(LIMA, 2010).

Vista a relacdo do setor com a questdo das mudafigadticas, € importante
buscar formas de reducdo na emisséo der@8se segmento industrial (LIMA, 2010). Uma
das formas € através da utilizacdo da CCA comotitwibdo parcial ao cimento, que se
justifica por minimizar os riscos potenciais deydgdo ao meio ambiente, por reduzir as areas
para descarte desse residuo, além de reduzir aroonde energia na producdo de cimento,
bem como a emissdo de £€6a extragdo de recursos naturais ndo renovaweis calcario e
argila. (KISHORE; BHIKSHMA; PRAKASH, 2011; SENSALER010).

Os ganhos ambientais da adicdo da CCA como suéstyigrcial ao cimento
Portland em argamassas de revestimento foram @uke\por Moraes et al. (2010) através

da ferramenta de AICV, em uma analise qualital@n base nas interpretacdes, os autores
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observaram que quanto maior o teor de CCA incodaoraa argamassa, maior € a
possibilidade de atenuacdo dos impactos mais agyess meio ambiente, pois no material
sem adicbes ha um maior consumo de cimento; dess®,f os impactos relacionados as
atividades de producdo do cimento sdo reduzidossdRa-se que, juntamente com a
avaliagdo ambiental, a viabilidade técnica da apio da CCA foi estudada, onde as
argamassas com adicdo de CCA apresentaram tambémor ndesempenho técnico em

comparacao as argamassas sem adicédo da cinza.

Campos (2012), Oliveira (2007) e Carvalho (2002)ratmram o fato ao
constatarem que o processo de fabricacdo do cimmespecialmente durante a operagao de
clinquerizacgédo, é responsavel pela maior parcedeedassdes totais de €Pela industria da
construcao civil e que os impactos ambientais pasteser minimizados com a utilizacao de
tracos de concreto que utilizem menos cimentonassimo a substituicdo parcial do clinquer,

presente nos cimentos, por coprodutos.

2.7.2 Concreto versus impactos ambientais

O concreto € um material composto, produzido comaaggregados (areia,
pedregulho e pedra britada) e cimento. Pode caamebém fibras, para melhoria das
propriedades mecanicas, e aditivos, para melh@asacdndi¢cées de preparagcéo do concreto
endurecido, como os tensoativos (incorporadores @eredutores de agua), modificadores de

pega (aceleradores e retardadores) e outros (mea))aetc.

A composicado dos materiais no concreto varia comspscificacbes do material,
como resisténcia mecénica, podendo ser identifieaparticipacdo do cimento no concreto,
em situacbes correntes, entre 9 e 21%, tipicamentetorno de 12%. Os agregados
representam aproximadamente 70 a 80% da massandgoetto (MEHTA; MONTEIRO,
2008).

Um dos aspectos de sustentabilidade mais impostaateoncreto refere-se a sua
contribuicdo para as mudancas climaticas, espagiéote na questdo da emissdo de,CO
gue no concreto é proveniente, de forma majorit@tacimento. Apesar de o cimento ter
pequena participacdo na massa do concreto, suasdE®iSaA0 majoritarias nas emissoes
desse material, onde mais de 2/3 das emissOatakspara o concreto sao representadas pelas
emissdes do ciment® teor de cimento do concreto depende da dosageanresisténcia,

sendo que as emissodes de-@Esse produto dependem dessas caracteristicas.
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Um estudo realizado na Australia, com o0 objetivoedémar as emissdes de
diéxido de carbono (C£ aos varios componentes de fabricacdo do conaretwlui que
entre 74% a 81% das emissdes totais de €40 atribuidas ao Cimento Portland, seguido
pelos agregados graudos com cerca de 13% a 20&ndssdes totais de GONa perpectiva
ambiental, a eletricidade utilizada no processondagem dos agregados € responsavel pela
maioria das emissdes de £@endo o ponto mais importante do processo deupéoddos
agregados grosseiros. Para os agregados miudekaald processo de moagem reduz em
40% o valor das emissdes de £3%n relagdo ao agregado graudo de basalto e 30%lalo
para o agregado graudo de granito. (FLOWER; SANJNYAR007). No estudo, foram
selecionados concretos com resisténcia a comprdssabd MPa e 32 MPa, ambos com 25%
de cimento Portland substituido por cinza vonlaiteda, um segundo concreto com
resiténcia a compressao de 25 MPa e 32 MPa failla$ty no entanto com 40 % de cimento
Portland substituido por escoéria de alto forno.v@eres de emissdes de £€ncontrados
apresentaram variagdo entre 0,29 e 0,324&() n¥. Os resultados ainda mostraram que as
cinzas voltantes misturadas aos concretos reduasaemissoes de G@m cerca de 13 a
15%, mas € a escoria de alto forno que, misturadasconcreto, mostram reducdes
substanciais de 22%. Cabe ressaltar que o fatemissao para o cimento utilizado no estudo
foi de 0,82 t CQeq/ t, 0 que inclui o transporte do cimento até adraés de concreto.

As emissdes de Gna producgao de concreto no Brasil foram estimpdasima
(2010), considerando a disponibilizacdo do congpetmto na obra, seja oriundo de centrais
dosadoras ou da preparacdo na propria obra. Namfoonsideradas no estudo as emissoes
devido a preparacgédo e transporte do concreto, nesmm medicdes de emissdes e coletas de
dados in loco, pois esses tiveram como referemf@macdes nacionais. Os valores de
energia incorporada nos agregados adotados por (@610) foram calculados por Marcos
(2009) e resultam na emissao de 5,81 kgCd areia e 15,46 kgCMdde brita. No entanto, o
autor considerou uma incerteza de 50% desse imaficadevido as discrepancias
obsersavadas. A emissdo média no concreto foi adtirem 225 kgC#m?3, para uma faixa

unitaria de consumo de cimento em concreto en#eeR¥5 kg/m

As emissdes de Gyrelacionados as atividades de producéo dé denconcreto,
com resisténcia a compressao de 40 MPa e 100% tcirRertland foram contrastados com as
emissdes de Cfy para a producdo de um concreto geopolimérico demaeesisténcia. O
composto denominado geopolimero é um aglomerantenticio alternativo utilizado em

substituicdo ao Cimento Portland. Os resultadosstiodo apresentaram que as emissdes de
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COpeq para a producdo de um concreto geopolimérico $&dngeriores quando comparadas
com as emissdes do concreto contendo 100% cimeottadl. Segundo o autor, a
necessidade da temperatura de cura elevada doetmm@opolimétrico, a fim de atingir a
resisténcia desejada, contribui com cerca de 12J4% emissdes de GLQ (TURNER;
COLLINS, 2013).

Os resultados obtidos foram comparados com oustamativas ja realizadas e
discrepéncias consideraveis foram observadas, eduotdes de C{, que chegarara 80%.
Segundo o autor, entre os principais fatores quaden as diferencas nos resultados relatados
incluem as emissdes de transporte, a diferenca asttemperaturas de cura dos concretos e a
energia necessaria para a fabricacdo dos ativadimadsos (silicato de sédio e hidroxido de

sédio) do concreto geopolimeérico.

2.7.3 ACV na construcgéo civil

Ha diversas abordagens para os estudos de AC\adptica construgao civil. A
aplicacdo dessa metodologia nesse setor possipita desempenho ambiental de materiais
e sistemas construtivos sejam comparados, fornecentdsidios a tomada de decisao
ambientalmente mais adequada, contribuindo parastabe&ecimento de estratégias

ambientais e para o denvolvimento do setor.

Alguns softwares tém sido desenvolvidos especifesgmpara o setor da construcéo,
com o objetivo de facilitar a aplicacdo da ACV. desses softwares € o BEERu{|ding for
Environmental and Economic Sustainabllitgue tem como objetivo gerar resultados de
desempenho ambiental para as alternativas de podiat construcao civil disponiveis nos
Estados Unidos, permitindo a selecdo de matemaistutivos mais sustentaveis.

Através do uso da metodologia proposta pelo so#vgEES 3.0, Oliveira (2007)
objetivou verificar a possibilidade de gerar dadwmsfiaveis sobre os impactos durante o ciclo
de vida das estruturas de concreto armado no B@sltor realizou uma comparacao dos
resultados da andlise do ciclo de vida feita codoganacionais e os resultados gerados pelo
software. O estudo permitiu concluir que apesaB&ktS 3.0 ter uma metodologia bem
fundamentada, deve ser usado de forma apenas @iimpapois utiliza um banco de dados
com informagBes de produtos fabricados e utilizados um pais com caracteristicas
diferentes do Brasil.

O ciclo de vida do sistema construtivo de painémcigos de concreto pré-
moldado foi comparado com o sistema construtivopdeedes estruturais de blocos de

concreto, pelo estudo de Campos (2012). O autce pOdstatar, atraves da ACV, a solucéo
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ambientalmente mais sustentavel, que foi o sisteorsstrutivo em alvenaria estrutural
utilizando blocos de concreto. Isto estd relacionad fato desse sistema demandar
guantidades inferiores de matérias-primas, obserastchvés do fluxo de massa, que para a
solucédo de blocos de concreto foi de 749.336 kg,centraponto com 1.719.182 Kg da
solugdo em painéis — diferenca de 65,7%. Quantendssdes de GEE nos processos de
fabricacéo, essas correspondem em kg a aproximatar®% dos fluxos de materiais dos
processos. Cabe salientar a importancia da escahf@rnecedores proximos ao local de
producao, pois apesar do fluxo de massa dos bkmoaproximadamente 2,3 vezes menor
qgue a de fabricacdo dos painéis, as emissdes denGEdSe de transporte foi 3 vezes maior,
devido a distancia da fabrica de blocos ao cantiErobras.

Bento e Rossignolo (2013) propuseram a aplicacametadologia da avaliacdo do
ciclo de vida como ferramenta de analise do desehgpambiental no processo decisoério do
dimensionamento de estruturas de concreto armadoanF avaliadas estruturas com
resisténcias de 25 MPa, 30 MPa e 35 MPa. De foraritaria, o estudo foi baseado em
dados secundarios; porém quando possivel a obtelecados primarios, esses substituiram
0s secundarios. A partir da andlise dos resultamoautores puderam observar que para todas
as categorias de impacto selecionadas (eutrofizaipgfimacdo de ozodnio fotoquimico,
aguecimento global, toxicidade humana, acidificagmtoxicidade, consumo de recursos
naturais, consumo de recursos energéticos e regidusstrutura com fck de 35 MPa é a que
menos impacta o meio ambiente, exercendo a mesmaduseguida pela estrutura com fck
de 30 MPa e, por ultimo, pela estrutura de fck 8eviPa. O impacto foi menor devido a
reducdo das dimensdes das pecas proporcionadasypeknto da resisténcia caracteristica
para 35 MPA, resultando em menor volume de coneretm menores taxas de ago utilizadas.

Soares e Pereira (2004) nao realizaram uma ACV, twasam como objetivo
fornecer dados sobre o inventario do processo pixadde pisos e tijolos ceramicos. Os
autores realizaram o levantamento de todos os dedfesentes as entradas e saidas do
sistema de duas empresas produtoras de pisos empassas produtoras de tijolos, os quais
se referem, essencialmente, ao consumo de mapéimaas e energia e a geracao de residuos
associados a fabricacdo de 1 de pisos e blocos ceramicos.

Carvalho (2002) utilizou a Analise de Ciclo de Vidara a comparacdo entre 0s
cimentos Portland com adi¢é@o de residuos, cometivbjde avaliar os beneficios ambientais
da reciclagem. Dentro do escopo de estudo, foitatat que os impactos ambientais séo

reduzidos com a substituicdo do clinquer por residom capacidade aglomerante.
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3 METODO DE PESQUISA
A metodologia estabelecida nesse trabalho paracagfo da ferramenta de ACV

divide-se em 6 etapas, apresentadas na Figura@atde um fluxograma que sintetiza as

etapas desenvolvidas e que seréo detalhadas nesitesequentes.

Inicio

‘Etapa0ol | ]
A
Revisiio bibliografica—p{ DEfiNicao do objetivo ¢
escopo
‘&tapac2 |
Visita aos processos (e e
GRelF questionarios - processp
A GRelLF
Levantamento de
dados »r
» Beneficiadoras de arrgz
Elaborag&o de mapas— >
@
>
P Concreteiras oy
QD
o
o
______________________________________ &
Etapa 03 e
A =
Construcéo de _| Avaliacéo de aspectoge | Impactos ambientais 8
diagrama de blocos impactos ambientais significativos g
| L
Eampa0os
Quantificagcdo dos
impactos significativos
‘Etapa0s |
~ Interpretacdo dos
resultados
‘Etapao6 .
\ 4

( Conclusdes )

Figura 9 — Fluxograma de trabalho.
Fonte: Elaborado pelo autor (2015)
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3.1 ETAPAO1

Na primeira etapa desse trabalho foi realizada rawiado bibliografica referente
ao tema em estudo e posterior definicdo do objetiescopo a serem atendidos com a ACV.
Também, foram elaborados os questionarios dos ggosale combustdo da casca de arroz
em leito fluidizado e grelha.

3.1.1 Definicdo do objetivo e escopo
Esse estudo de ACV foi aplicado com objetivo dengarar o desempenho
ambiental de concretos produzidos com CCA geradas processos de combustdo em leito
fluidizado e grelha como substituicdo parcial amesito Portland para fabricacdo do

concreto.
Com a aplicacao desse estudo de ACV, espera-sesqesultados possam:

a) Contribuir para a gestdo dos aspectos e impactbgeatais dos processos

de combustao da casca de arroz em estudo;

b) Verificar os ganhos ambientais da substituicdo ideento por CCA ao

concreto;
c) Possibilitar a comparacdo com outras aplicaco€3Qis;

d) Fornecer subsidios para a tomada de decis6es camntn de CCA como

coproduto na construcao civil;

Entre as razdes para a conducao desse estudoe tamexessidade de conhecer
0S aspectos e impactos ambientais relacionadoglaode vida dos processos de combustao
da casca de arroz e a possibilidade de dispomibilizdos adequados a realidade brasileira.

O publico alvo a quem se pretende comunicar odtaeis sdo os usuarios da
ferramenta de ACV, que utilizem os recursos abaslam escopo desse trabalho e pesquisas

gue envolvam a utilizagdo das CCA.

As conclusdes e recomendacdes poderédo subsidias gasquisas de ACV.

3.1.1.1  Unidade Funcional
A unidade funcional definida para esse estudo érdissdes de GQ/m? de

concreto.
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3.1.1.2 Limites do sistema estudado
Considerando a geragédo da CCA como um coprodutuitgs do sistema 01),

optou-se por limitar os sistemas nas fases depoatesda matéria-prima (casca de arroz) e
fabricacdo do produto (energia), através das Uslmamelétricas (UTE) que utilizam os
processos de combustdo da biomassa em leito fwidiz2 grelha. Para a avaliacdo da
aplicacado da CCA como um coproduto para a proddgamoncreto (Limites do sistema 02),
é inserida a fase de transporte da cinza até aseSagpde Servigcos de Concretagem (ESC).

Os limites dos sistemas estéo ilustrados nas #&ibie Figura 11.

N&o foram considerados os dados da fase de irgtaldgs sistemas, da
construcdo, nem as fases anteriores a essa comexgroplo, extragdo de matéria-prima para
a fabricacdo dos equipamentos e instalagdes.

Transporte da
biomassa casca »| UTE Grelha
de arroz

Energia

Transporte

S C

Legenda

___J Limites do Sistema 01

r__:i Limites do Sistema 02

Figura 10 — Limites do sistema de ACV pelo processte grelha.
Fonte: Elaborado pelo autor (2015)
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Transporte da
biomassa casca
de arroz

UTE Leito
fluidizado

Energia

Transporte

ESC

Legenda

__J Limites do Sistema 01

__:i Limites do Sistema 02

Figura 11 — Limites do sistema de ACV pelo processie leito fluidizado.

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

3.1.1.3 Limite geogréfico das cea
As cinzas em estudo sdo oriundas de duas empoEsdzddas no municipio de

Alegrete - RS. A Figura 12 apresenta a localizaggmgrafica das cinzas no estado do Rio
Grande do Sul.
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- Alegrete - RS

Figura 12— Localizacao geogréafica das CCA em estudo

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

A Tabela 6 apresenta a denominacdo adotada pa@iazas € 0 Seu processo de

origem.

Tabela 6 — Identificagdo das cinzas em estudo

Identificagéo Origem
CCA LF Tecnologia de combustéo: leito fluid!zado borbutlan
Temperatura de operacéo: abaixo de 800 °C
Tecnologia de combustdo: grelha basculante
Temperatura de opera¢&o800 °C
Fonte: O autor (2015).

CCAGR

Estdo ilustradas na Figura 13 e Figura 14, a CCAeld&CCA GR. Através da
analise visual, é possivel observar uma difereegeotbracao entre as cinzas geradas através
dos processos de grelha e leito fluidizado.
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Figura 13— Cinza obtida através da tecnologia de Figura 14— Cinza obtida através da tecnologia de
combustdo em leito fluidizado borbulhante. combustdo em grelha basculante.
Fonte: O autor (2015). Fonte: O autor (2015).

Os fluxogramas dos processos de combustdo dadassaoz por leito fluidizado
e grelha estdo apresentados nas Figura 15 e Fidijraespectivamente, e as principais
caracteristicas dos processos de combustdo estéritatea seguir.

Para a obtencdo da CCA GR, a tecnologia de contbusiizada € de grelha
basculante e a temperatura de operacdo é de apdminente 800°C. A empresa utiliza a
biomassa casca de arroz como combustivel para godile energia, sendo que essa nao
passa por tratamento antes de ser introduzidastes. Cerca de 70% e 80% da biomassa
utilizada, tem como origem o processo de benefieildm interno do arroz; o restante €
oriundo de outros municipios da regido. O meiordasporte utilizado € o rodoviario onde

caminhdes sdo empregados para o transporte dagsama

A quantidade gerada da CCA GR é de aproximadan2éntielia, ou 22% do peso
da casca. A cinza gerada nesse processo nao paskeneficiamento, sendo assim, nao
possui fins comerciais. Dessa forma, parte do wesijerado é destinado ao solo e parte

disposto em area licenciada a aproximadamente 4@ekdistancia do local de origem.
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( Inicio )

/|: Consumo proéprio

> Energia
Y \[ Rede elétrica
Armazenamentp .
—»| Economizador
da casca
Temperatura Grelha | Ciclone
~ 800 °C basculante —
¢ Emissoes
- atmosféricas
Filtro de
mangas

CCA volante

A

» CCA bruta »| Agricultura

Figura 15 — Fluxograma do processo de combustédo dasca de arroz por grelha.
Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

A CCA LF é obtida pelo processo de combustdo deacde arroz em reator de
leito fluidizado borbulhante, e opera a uma tenpescabaixo d800°C A empresa da qual a
cinza tem origem utiliza a casca de arroz paracgerde energia elétrica. Nesse processo, a
casca de arroz entra na caldeira de leito fluidizaé queimada com o auxilio de leito (areia)
e ar ascendente, que gera a combustao instantanmeasina. O processo de beneficiamento
interno do arroz atende cerca de 60% da demanddodessa para geracao de energia; o
restante da biomassa € oriundo de outros municifaigegidao, que abrangem um raio de 250

km. O meio de transporte utilizado € o rodoviatrawes do uso de caminhdes.

A quantidade da CCA LF gerada é de aproximadam&at&dia, ou 22% da
massa da casca processada. A cinza gerada nesssspré destinada para fins comerciais a
industria da construcdo civil. O processo de bersgfiento da CCA LF se da através da
moagem em moinhos de bolas de alumina com aersifdagéo; posteriormente, a mesma
passa por alguns ensaios de controle. Dessa fargiaza gerada no processo de combustao
da casca de arroz em leito fluidizado deixa deuserresiduo e passa a ser um coproduto

comercializado com a denominacéo de Silica da cisearoz.
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( Inicio )
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Temperatura Leito fluidizado| | Ciclone
<800 °C borbulhante —
¢ Emissdes
- atmosféricas
Filtro de
mangas

CCA volante

!

» CCA bruta —¥»| Beneficiamentg—»,

Silica de casc
de arroz

Figura 16 — Fluxograma do processo de combustéo dasca de arroz por leito fluidizado.
Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

Para ambas as empresas, a tecnologia utilizadagpaemnocdo das cinzas €
composta por um economizador, ciclone e filtros gasn Os residuos gerados no
processamento da biomassa sdo as cinzas levesjladasnos filtros de manga, e a cinzas
pesadas, sdo as que se acumulam na grelha ou daamepostas/aderidas as particulas no

leito. Ambas as cinzas sdo coletadas e armazenadassmo local.

3.1.2 Caracteristicas da CCA
As cinzas em estudo foram caracterizadas na pesgegdizada por Fernandes
(2015). Cabe salientar que a CCA LF é moida pdiarf@ empresa geradora, e para fins de
comparacao, a cinza gerada pelo processo de cdolpmt grelha foi moida por 2 horas e 20

minutos em moinho de bolas excéntrico modelo CB2-T.

A CCA LF apresenta maior massa especifica quanchpamda com a CCA GR,

2,11 g/cnie 1,98 g/cri respectivamente.

Quanto a composicdo quimica das cinzas, essaerdif@rincipalmente em
relacdo ao teor de SiOA CCA LF possui em sua composicao 95,9% de$ CCA GR
possui 89,1% de SiO

hY

Com relagdo a perda ao fogo, o valor encontrada pacinza gerada pelo
processo de combustdo em grelha foi de 9,88%,tagdsusuperior ao da cinza gerada pela
combustdo em leito fluidizado, que foi de 2,96%.due se refere ao pH das amostras, essas

apresentaram um pH basico.



65

3.1.3 Massa Unitéaria
A massa unitaria de um agregado € determinada Nigka NM 45 (ABNT,
2006).e esta relacionada a massa do agregado éumevalo recipiente determinado na
norma. Para a determinacdo da massa unitaria dzascem estudo e também da casca de
arroz, a mesma norma foi utilizada como referéne@.determinada a massa unitaria dos
materiais no estado solto. Para que o0s valoresngados estivessem mais proximos a

realizada de manuseio dos materiais, as cinzassca nao foram secas em estufa.

Para o ensaio de determinagdo da massa unitadasda de arroz e das cinzas,
foram realizadas trés repeticdes de cada uma destras e posteriormente utilizada a média
dos resultados obtidos. Todos os ensaios foranzadak no Laboratorio de Materiais de

Construcéo da Unisinos.

A massa unitaria das cinzas € de grande importdraciase de transporte desse
coproduto, pois a quantidade a ser transportadd dieetamente influenciada por essa

caracteristica.

3.2 ETAPAO2

Para que os resultados de uma ACV sejam confiageisiprescindivel que os
dados obtidos sejam de qualidade. Nesse sentida,gp&vantamento de dados e melhor
entendimento dos processos, nessa etapa fez-seisitaas centrais de geracao de energia a
partir da combustdo da biomassa casca de arrogeeddveu-se o0 mapeamento do ciclo de

vida de geracao e aplicacdo da CCA como um copsodut

3.2.1 Visita as Usinas Termoeletricas
Através da busca por dados o mais proximo posdavetalidade, foi realizado o
levantamento de dados através da aplicacdo deiapéest as centrais de geragdo de energia
a partir da combustdo da biomassa casca de arRENBICE). Também foram utilizados

dados levantados na literatura e dados obtidogéstida analise de documentos.

3.2.2 Mapeamento da geracao e aplicacdo da CCA
Para a elaboragcédo dos mapas do ciclo de geracglicacdo da CCA como um
coproduto, dSoftwareArcGis versao 10.0 foi a ferramenta utilizada. d®ds mapas gerados
foram georreferenciados ao sistema Geodésico SIRGAEmMa de Referéncia Geocéntrico

para as Ameéricas).
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A divisdo de regides produtoras de arroz no estid®io Grande do Sul, foi
realizada considerandm Sistema de Informacdes Geograficas do IRGA (RGA).

Para o mapeamento das beneficiadoras de arrogiegam a casca de arroz como
um dos residuos do processo, considerou-se o tadkm 50 maiores industrias do estado do
Rio Grande do Sul, que representam aproximadan&t¥e do total de arroz beneficiado
(IRGA, 2013). O endereco de cada empresa foi ladanatravés do site institucional e as
mesmas foram localizadas através dm@e Earth. Dessa forma, a partir de marcadores, um
arquivo KML foi gerado. O mesmo procedimento foilizado para o levantamento das
centrais dosadoras de concreto do estado RS. [datenhdo foram avaliados a capacidade
de absorcao do coproduto CCA pelas empresas, peiscénhecido o porte das mesmas.

Através da Agéncia Nacional de Energia Elétrica E&N) foram localizadas as
Usinas Termelétricas (UTE) em operacdo a particatabustdo da biomassa casca de arroz

no estado do Rio Grande do Sul.

3.3 ETAPA 03
Na etapa 03 da pesquisa, foi realizada a avaligc@ditativa dos aspectos e

impactos ambientais dos processos de combustdasda de arroz.

3.3.1 Avaliacdo dos aspectos e Iimpactos ambientais dos
processos de combustdo da casca de arroz

Com o objetivo de fornecer subsidios para a défonio método quantitativo de
avalicdo de aspectos e impactos ambientais e agocats de impactos a serem estudadas,
realizou-se a avaliagcdo qualitativa dos aspectompactos gerados pelos processos de
combustdo da casca de arroz em leito fluidizadoeth@ A avaliacdo das planilhas foi
realizada por uma equipe multidisciplinar. Foraniizaidos os critérios de avaliacdo de
Aspectos e Impactos Ambientais descritos no Sis@en&estdo Ambiental da Universidade
do Vale do Rio dos Sinos — UNISINOS (SGA UNISIN@813). No entanto, para adequar o
procedimento de avalicdo de aspectos e impactaschode vida da geracdo da cinza de

casca de arroz, algumas adaptacdes foram necessaria

O processo de caracterizacdo de Aspectos e Imptxtesnduzido levando-se
em consideracdo os critérios de abrangéncia, slderie frequéncia. A abrangéncia é o
critério que indica o ambito alcancado pelo impaermbiental, representando a sua
abrangéncia espacial (localizagdo do dano), deveedeber a pontuacdo apresentada na
Tabela 7.
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Tabela 7 - Critérios de abrangéncia.

Classificacdo Exemplo Pontuacéo
Geracao de odores — esgoto
Pode causar impacto localizado no entorno doméstico e todos os

P . ; 1
do local de ocorréncia. aspectos associados ao impacto
Risco & saude
. Incéndio causado por produtos
Pode causar impacto que ultrapassa o local Py . P
P o X o guimicos inflamaveis e
de ocorréncia, porém é restrito aos limites da 2
: R . vazamento/derrame de produtos
instalacéo industrial o
guimicos.
Consumo de
Pode causar impacto regional ultrapassandgases, usos de materiais (caneta,
os limites da instalagao industrial até 100 kmmarimbo, cartuchos, etc), geragéo 3
do seu entorno. de residuos, uso de produtos
guimicos inflamaveis.
. . Consumo de agua e energia e
Pode causar impacto regional eracio de residuos — lampadas
ultrapassando 100 km dos limites da gerag P 4

fluorescentes e/ou de vapor de
mercurio
Fonte: Adaptado SGA Unisinos (2013)

instalacéo industrial

A severidade representa a gravidade da alteragéceeersibilidade (capacidade
de remediar-se) do impacto, devendo ser pontuatfarooe as especificacées de acordo com
a Tabela 8.

Tabela 8 — Critérios de Severidade.

Classificagdo Pontuacéo
N&o causa danos 1

Causa danos leves com parametros acima de linstiisetecidos pela
legislacdo ou normas, entretanto o impacto cesseacadequacéo do
aspecto via controle operacional: Ex: recuperagéimitigacdo com

estrutura interna da industria.
Causa danos severos com parametros acima dossliesitgbelecidos pela
legislacdo ou normas; entretanto, apesar do

impacto cessar com a adequacado do aspecto vidleooperacional, 0s 4

danos causados sao irrecuperaveis e/ou neces@tamalestrutura externa
a fabrica a fim de que haja uma recuperacdo ogag#io impacto.
Fonte: Adaptado SGA Unisinos (2013)

A frequéncia € a periodicidade de ocorréncia deesfimpacto ambiental, em
situacao normal, conforme as especificagbes dald 8be

Tabela 9 - Critérios de frequéncia.

Classifica¢ao Pontuacéo
Periodicidade de ocorréncia Semestral ou Maior 1
Periodicidade de ocorréncia Mensal 2
Periodicidade de ocorréncia Semanal 3
Periodicidade de ocorréncia Diaria 4

Fonte: Adaptado SGA Unisinos (2013)
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Uma vez pontuados de acordo com as especificagdesitds nos Quadros 2, 3 e
4, as pontuacdes devem ser somadas para se obsmgosites resultados conforme as

pontuacdes da Tabela 10.

Tabela 10 — Classificacdo dos aspectos e impactostgentais.

Pontuacao Resultado
3ab Desprezivel
7a9 Moderado

10 a 18 Critico

Fonte: Adaptado SGA Unisinos (2013).

Foi considerado “Significativo” todo o aspecto epaunto classificado como
“Critico”. A partir da identificacdo dos aspectosiactos ambientais significativos de cada
processo de obtencdo da cinza, seguiu-se o levantarde dados para o inventario do ciclo

de vida, a fim de obter a avalicdo quantitativasdesmpactos.

A Tabela 11 apresenta o modelo de planilha de @@mlde aspectos e impactos

ambientais desenvolvida para essa pesquisa.

Tabela 11 — Modelo de planilha de avali¢éo de asfies e impactos ambientais

Identificacio Exame de aspectos e impactos Avaliacdo da
& ambientais significancia
© ) © (=]
o : g o g
@ o & @ o
N° Aspectos Impactos = = 2 £ =
g i o 5 2
< 2 = ? o

Fonte: Adaptado SGA Unisinos (2013).

3.4 ETAPAO04
A etapa 04 da pesquisa consiste no levantamentadies a fim de quantificar

todos os fluxos dos limites do sistema definideaotmente.

3.4.1 Analise do inventéario do ciclo de vida
As entradas e saidas dos subsistemas analisadws agsesentadas na Figura
17Erro! Fonte de referéncia ndo encontradg.que mostra as entradas e saidas consideradas

no inventario do ciclo de vida do transporte daaake arroz.

A determinacdo das emissfes na fase de transpanteaéarefa complexa que
pode ser influenciada por diversos fatores, copo tie combustivel, condi¢cdes de trafego,
idade da frota, poténcia dos veiculos, condicGemaeutencdo e conducgdo, etc. (BRASIL,
2011; JACONDINO 2005).
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Para o inventario do subsistema transporte, fdizatio como referencia o 1°
Inventario nacional de emissdes atmosféricas picules automotores rodoviarios (BRASIL,
2011). O documento categoriza a frota de veicutwstipo de combustivel utilizado, por
idade ou geracao tecnoldgica, por tipo de apliceefo como por sua capacidade ou porte. A

Tabela 12 apresenta a categorizacao do transpmrtaminhdes, de interesse a pesquisa.

Devido a variedade dos veiculos usados, atravépldzio de um questionario a
uma ESC, a categoria definida para o estudo foe aaiminhfdes pesados, destinados ao

transporte de cargas, com carroceria e Peso Baoitd (PBT) maiores que 15t.

Tabela 12 — Categorizacao da frota de veiculos

Categoria Motor/combustivel Definicao
Caminhdes leves (3,5t < PBT < 10t) Veiculo automotor destinado ao transporte
Caminhdes médios (168tPBT < 15t) Diesel de carga, com carrocaria e PBT superior a

Caminhdes pesados (PBT5t) 3.500 Kg

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Quanto aos fatores de emissao para motores a,dmsminsiderado a sétima fase
(P7) do Programa de Controle da Poluicdo do Ar\peiculos Automotores (Proconve), a
qual prevé uma diminuicdo significativa nos niveésemissdes permitidos para a linha de
veiculos pesados produzidos a partir de 1° de rande 2012. As entradas e saidas
consideradas para o transporte podem ser obsemadéagura 17. O Proconve foi criado em
1986 pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (Comaocomo uma forma de controle da
qualidade do ar e a redugdo dos niveis de emigsestidas pelo programa e vem sendo
implantada gradativamente através de suas fases.

Entrada ~ Processo Saida
Diesel Emissdes atmosféricas

Transporte da
casca de arroz

Figura 17— Diagrama de blocos para o inventario doiclo de vida do transporte da casca de arroz.

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

A Figura 18 apresenta as entradas e saidas cadadeno inventério do ciclo de

vida do processo de combustéo da biomassa casceodeem leito fluidizado.
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Entrada ~ Processo Saida ~
Biomassa Residuos Sélidos
Energia

Combustéo por
LF

Figura 18— Diagrama de blocos para o inventéario doiclo de vida do processo de combustéo por leito
fluidizado.

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Os dados quantitativos do processo de combustadepor fluidizado foram
levantados através de uma visita & empresa cocag@it de questionério. Da mesma forma,
os dados quantitativos do processo de combustdgredha foram levantados através de uma
visita & empresa com aplicacdo de questionariofezseso das mesmas consideracdes para a

estimativa das emissdes atmosféricas.

A Figura 19 expde as entradas e saidas considenadas/entario do ciclo de

vida do processo de combustéo por grelha da biewassa de arroz.

Entrada ~ Processo Saida
Biomassa Residuos Sélidos
Energia

Combustéo por
GR

Figura 19— Diagrama de blocos para o inventario doiclo de vida do processo de combustéo por grelha.
Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Os tragos do concreto produzido com C@#ada pelo processo de combustao
em grelha tém como base o estudo realizado por K20§1). J& os tracos do concreto
produzido com CCAgerada pelo processo de combustdo em leito fluddizpossui como
referéncia o trabalho de Fedumenti (2013). O ctmatilizado para a realizacdo dos ensaios
em ambos os trabalhos foi o CP Il F -32. Nessaymsqfoi definido que os concretos
avaliados possuem classes de resisténcias casticteyia compressao (fc) de 35 MPa. O
consumo de materiais para a producio d&derconcreto estdo apresentados na Tabela 13 e
foram calculados de acordo com a metodologia ptaposr Cremonini et al. (2001). Cabe
ressaltar que, nestes estudos, 20% de CCA indieaaqcinza ocupa 20% dmlumede

algomerantes nestes concretos.
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Tabela 13 — Quantitativo de materiais para producéalo concreto com fc de 35 MPa

Material CCALF CCA GR
Kg/m® 0% CCA 20% CCA 0% CCA 20% CCA
Agua 188 189 192 191
Cimento 381 285 415 381
CCAGr 0 49 0 61
Agregado miudo 820 851 741 706
Agregado graudo 983 969 1025 1018

Fonte: Adaptado de Krug (2011) e Fedumenti (2013).

As emissdes atmosféricas para a producdo de cinramttand consideradas na
fabricacdo dos concretos em estudo possuem coer@mefa o trabalho de Carvalho (2002) e
podem ser observadas na Tabela 14. Carvalhooutiizferramenta de avaliagdo do ciclo de
vida para comparar o impacto ambiental dos cimdntoand no Brasil. Considerando que o
cimento utilizado na pesquisa de Krug (2011) e Fexhii (2013) nédo foi estudado por
Carvalho (2002), optou-se por utilizar as emissdescimento Portland CPI, por ser um
cimento que ndo possui adicdo de residuos. Notenfaor esse tipo de cimento possuir 10%

de filler, o fator de emisséo considerado foi redamzm 10% através de um calculo direto.

Tabela 14 — Emissdes atmosféricas para a producée dimento Portland

Cimento Quantidade Unidade
NOx 1,85 ka/t
Rl Sem SOx 0,30 kgt
resgi duos €O, 855 kgt
MP 0,19 kg/t

Fonte: Adaptado de Carvalho (2002)

Nessa pesquisa, para as emissdes degé@das pelas etapas de producdo dos
agregados, foram adotados os valores calculadastia gias informacdes de Marcos (2009),
0s quais também foram usados por Lima (2010), @trasarem da realidade nacional.

Tabela 15 — Emiss@es atmosféricas para a producdoslagregados

Agregados Quantidade Unidade
Miudos CcaQ 5,81 Kg CQ/t agregado
Graudos CQ 15,46 Kg CQ/t agregado

Fonte: Adaptado de Marcos (2009) apud Lima (2010)

N&o foram consideradas as emissdes dedS8ociadas ao processo de fabricacdo

de aditivos, pois segunddoier e Sanjayan (200,7a contribuicdo para as emissdes totais
por metro cubico de concreto € insignificante.
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3.5 ETAPA 05
Nessa etapa, a partir da analise de inventariacttoae vida, foram quantificados

0s impactos ambientais dos sistemas em estudoesutados obtidos foram interpretados.

As emissOes da fase de transporte da biomassaepdoduto foram calculadas
através da Equacdo 1. As substancias consideragdasopcélculo das emissfes de>GE
foram o CO e NOx.

Emissdes Cxgtransporte = F x CQqx D
Onde:

Equacéo 1

F=Fator de emissao da substéancia (kg/km)
COz eq =CO;z eqda substancia

D=Distancia (km)

As emissdes do cimento foram calculadas atravédsqdacao 2. As substancias
consideradas para o calculo das emissdes de.Z8@am o CQ e NOx. Carvalho (2002)
utilizou o potencial de aquecimento global para@xNMle 320. Nesse trabalho a consideracao
para o potencial de aquecimento global do NOx é28@, e esta de acordo com a
Environmental Protection Agen¢gPA).

Emissdes C@eqcimento = F X CQeq
Onde:

Equacéo 2

F=Fator de emissao da substancia

COz g =CO;z eqda substancia

De acordo com as UTESs, a geracéo tedrica de CGAR% a partir da massa da
casca de arroz combusta nos sistemas de leitozfdid e grelha, expressa através da
Equacdo 3. No entanto, na pratica isso ndo ocdeedo a diferenca de perda ao fogo
observada nos dois processos. Assim, a quantidad®Cé gerada foi estimada a partir dos
resultados de perda ao fogo das CCA LF e CCA GRd€&dp 4). Posteriormente a geracao
real das cinzas foi obtida através da soma ergegagao tedrica e a geragdo estimada a partir

dos resultados de perda ao fogo (Equacao 5).
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. o _ CA x22
Geracgao teorica CCA = BRI Equagéo 3

Onde:

CA= Casca de arroz

CCA tedrica x PF
100 Equacéo 4

Geracao CCA PF =

Onde:
PF=Perda ao fogo da CCA

CCA tedrica= cinza de casca de arroz gerada ar pat consideracdes da

literatura.

Geragdo real CCA = geracao teodrica CCA + geracdo CCA PF Equacéo 5

A quantidade de biomassa estimada para a geracdbmtlele CCA foram
calculadas através da Equacdo 6 que apresentaaghaekntre a quantidade de casca
processada nas UTEs e a quantidade real de cimadagem cada um dos processos, ja

relatado anteriormente.

CA
CA para 1Im*CAA= o Equacéo 6

Onde:
CA=Casca de arroz processadd/(h

CCA= Cinza de casca casca de arroz gerada)m

As emissfes de GQqdo concreto de 35 MPa, produzido com 20% de CCA LF
foram calculadas considerando os dados quantifatilas materiais, ja apresentados na

Tabela 13 e os fatores de emisséo de cada um deat®ERis, como apresentado na Equacao
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7. As distancias simuladas para o transporte da OEforam de 100 km, 200 km, 300 km e
400 km, portanto, o fator de emissao desse matenimu para cada distancia considerada.

.~ Cimento XF Agregado mitdoxF  Agregado graudoXF
o= + ~
Emissdes concreto CCA LI 1000 1000 000 Equacio 7

Através da Equacdo 8, foram calculadas as emiskB&3Q «qpara 0 concreto
produzido com 20% de CCA GR. Também estdo apretetaa Tabela 13 a quantidade de
material necessaria para a producio dé denconcreto com resisténcia de 35 Mpa. Assim
como para o concreto produzido com CCA LF, o fa®remissdo da CCA GR variou em

funcéo das distancias consideradas.

s~ gimento XF + Agregado miidoxXF + Agregado graidoXxF
Emissdes concreto CCA GR 000 1000 000 Equacdo 8

3.6 ETAPA 06
Através da realizacdo do estudo, nessa etapa cabeonsideracdes finais acerca

do uso da CCA como um coproduto aplicado ao comcgarada a partir dos processos de

combustéo da biomassa em leito fluidizado e grelha.



4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Nesse capitulo do trabalho, sdo apresentados olarkss obtidos nas etapas

descritas na metodologia, buscando atingir os iwbgtlo estudo.

4.1 GERACAO E MAPEAMENTO DA CASCA DE ARROZ
A producéo de arroz no estado do Rio Grande da Sividida em seis regides,
apresentadas na Figura 20. As regifes sao: Frar@aste, Campanha, Depressédo Central,

Planicie Costeira Interna, Planicie Costeira Ede@ona Sul.
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Figura 20 — Divisdo de regides produtoras de arrozo estado do RS.
Fonte: O autor (2015).

A partir das regides de producédo de arroz do esdadBio Grande do Sul, sao
apresentados na Figura 21 os municipios localizadosada regido com o respectivo numero
de empresas beneficiadoras de arroz e geradorasidoo de casca de arroz. O municipio de
Pelotas, com 8 empresas, comporta 0 maior numefgedeficiadoras do estado, seguido
pelos municipios de Sédo Borja e Camaqua, com ®mptesas, respectivamente. Apenas 0
municipio de Itaqui possui 3 empresas beneficialdacorréncia mais comum é de uma ou

duas empresas de beneficiamento instaladas enmuadeipio.
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pelo IRGA, entre as maiores regides produtorasrédo ge encontram a regiao da Fronteira
Oeste do estado com aproximadamente 2,6 milhdemdtadas, 1,3 milhdes de toneladas na

regido da Zona Sul e 1,2 milhdes de toneladas pidals na Regido da Campanha, como

-52 =51

Figura 21 — Empresas beneficiadoras de arroz do esto do RS.
Fonte: O autor (2015).

De acordo com os dados de producdo de arroz da 284/3/2014, disponiveis

pode ser observado na Tabela 16.

regido, que foram calculadas a partir das consgdesaencontradas na literatura, de 20% do
peso do grdo. (PANDEY et al., 2010). Na Fronteiest®, onde as UTEs em estudo estéo
localizadas, a quantidade de casca processadageaedo de energia na UTE que possui
poténcia instalada de 5 MW e sistema de combustéteito fluidizado representa cerca de

13,8% da casca consumida na regido. Ja a combdat@asca de arroz pelo sistema de
grelha, em que a UTE possui poténcia instalada,8leVi8V e producado efetiva de 3MW,

representa aproximadamente 7,8% da casca consymaidafins energéticos na regido da

A Tabela 16 também apresenta a estimativa de p#iodig casca de arroz de cada

Fronteira Oeste.

-28

-29
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Tabela 16 — Produgéo de arroz por regifes, safra 28/2014.

Producio Estimativa de CA processada CA processada
Regi&o ¢ producdo da CA UTE LF (%) UTE GR (%)
arroz (t)
(t/ano)
Fronteira Oeste 2.609.789 521.957,80 13,8 7,8
Zona Sul 1.366.142 273.228,40 - -
Campanha 1.240.172 248.034,40 - -
Depressédo Central 1.023.667 204.733,40 - -
Planicie Costeira 992.885 198.577,00 - -
Interna
Planicie Costeira 884.014 176.802,80 ) -
Externa

Fonte: IRGA (2014)

As Usinas Termelétricas em operacao no estado@&Rinde do Sul, a partir da
combustio da biomassa casca de arroz, estdo apoesena Figura 22. E possivel observar,
que as UTEs estdo concentradas na regido da Feoeste e da Campanha do estado,

regides onde ocorre a maior producéo de arroz ecelatado anteriormente.
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Figura 22 — UTEs do estado do RS ..
Fonte: O autor (2015).
Através da quantidade de casca processada nomasstee combustdo em leito
fluidizado e grelha, apresentados na Tabela 1§dssivel estimar a quantidade de casca de

arroz a ser utilizada pelas UTEs para fins enaexggtiAs quantitades de biomassa estimada
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para cada UTE estdo exibidos na Tabela 17. Faadib como parametro para a estimativa
realizada, os dados de producéo efetiva de engetpasistema grelha (3 MW) e a quantidade

de casca processada, visto que esse sistema € eaotsuntilizado por outras UTEs do

estado.
Tabela 17 — Estimativa de producéo da casca de ampsafra 2013/2014.
Quantidade .
Poténcia estimada de tc()?tgﬁggdcz\iia
Regido UTE Instalada casca %
processada
(MW) processada (t/ano)
(t/ano)
Alegrete LF 5 72000,00
Alegrete GR 3,8 52440
Fronteira Oeste Itaqui 4 55200 410.100 71,4%
Itaqui 4,2 57960
Sao Borja 12,5 172500
Dom Pedrito 1,2 16560 o
Campanha S#o Gabriel 25,1 346380 362.940 133%

Fonte: IRGA (2015)

Logo, considerando que todo o arroz produzido wmatEira Oeste é beneficiado
Nnos municipios que compde essa regido, pode-se gifieras UTEs estdo absorvendo cerca
de 71,4% da casca de arroz produzida na regiaGaNgpanha, onde se localizam outras duas
UTEs para geracdo de energia, € possivel congjatara demanda por biomassa € 33%
superior a casca beneficiada nos municipios qegriat a regido. Porém, como observado
na Figura 22, fazem divisa com o municipio S&o @glonde uma das UTEs esta localizada,
0S municipios de Santa Maria e Sao Sepé, com dersfitiadoras instaladas em cada

municipio, que poderiam suprir a demanda por bigmdsssas duas UTESs.

E possivel afirmar ainda, que ha potencial paragjer de energia a partir da
combustdo da casca de arroz nas demais regidegatdiv @lo RS, como na Planicie Costeira

Externa e Planicie Costeira Interna, visto queexdstem UTES instaladas nessas regioes.

4.2 MASSA UNITARIA DA CCA

A massa unitaria determinada para a biomasssa dasearoz e as CCA LF e
CCA GR séao apresentadas na Tabela 18. Foi possinstatar que a massa unitaria da CCA
GR é superior a massa unitaria determinada par@A l&. Contudo, a biomassa casca de
arroz, apresenta ainda uma massa unitaria aproaimatte quatro vezes inferior a massa

unitaria das cinzas.
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Tabela 18 — Massa Unitaria

Processo Massa Unitaria (kg/n?)
CCALF 488,9
CCAGR 579,8

CA 125,2

Fonte: O autor (2015).

4.3 ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTAIS QUALITATIVOS DOS PRO CESSOS
DE COMBUSTAO DA BIOMASSA CASCA DE ARROZ

A Tabela 19 e Tabela 20 apresentam a planilhamectss e impactos ambientais
gualitativos identificados e avaliados nos procesi®combustdo da casca de arroz em leito

fluidizado e grelha, e os de impactos significaiidentificados em cada processo.
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Tabela 19-Avaliacdo de aspectos e impactos ambientais do pesso de combustio da biomassa em grelha

Exame de aspectos e impactos Avaliacdo da

Identificao : : N P
ambientais significAncia
© ) o
o i) g o
c @ 2 c
«@ ie] @ «Q
Aspecto Impacto = = =} 2
@ > = =
= <5}
< ()
Consumo de . - A . Uso de recursos naturais ndo
Metais e materiais ceramicos: equipamentos P 4 2 1 7
Recurso Natural renovaveis ou escassos
Consumo de _ ) _ Producao de energia 4 1 4
Recurso Natural Material combustivel (biomassa) — - —
Renovavel Reducéo da disposi¢do em aterro 4 1 4
Uso de matéria-prima para producédo de o
Consumo de . p para produc Uso de recursos naturais nao
consumiveis (EPI's - luva, botina, protetor 1 1 1 3

Recurso Natural renovaveis ou escassos

auricular, 6culos, mascara)

Consumo de . . . Uso de recursos naturais ndo
Equipamentos de Guindar e Transportar (biomassa) P 3 2 4 9
Recurso Natural renovaveis ou escassos

Consumo de Combustivel para movimentagao interna de Uso de recursos naturais ndo 1 2 > 5
Recurso Natural maquinas e motores renovaveis ou escassos
Consumo de " . Uso de recursos naturais ndo
Agua - Producéo o 2 2 1 5
Recurso Natural renovaveis ou escassos
Consumo de " Uso de recursos naturais ndo
Agua para consumo humano Py 2 2 4 8
Recurso Natural renovaveis ou escassos
Poluicéo sonora 1 2 4 7

Geracao de ruido Equipamentos -
Risco a saude 1 2 4 7
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Identificéo

Exame de aspectos e impactos Avaliacao da

ambientais

significancia

NO

Aspecto Impacto

Efeito Estufa

Chuva éacida

w| &|Abrangéncia

ol | Severidade

~| | Frequéncia

Gases gerados pela combustdo da casca de arroz ~ -
- Alteracdo da qualidade do ar
Emissbes para a

N

atmosfera Risco a saude

=

Alteracdo da qualidade do ar

Geracao de poeiras/MP Risco & sadde

10

Contaminacéo do solo e/ou

) ocupacao de aterros (sanitario ou
Cinza de casca de arroz industrial)

Contaminacéo hidrica

Geragao _de residuos Contaminagéo do solo e/ou
solidos Outros residuos ocupacao de aterros (sanitario ou
industrial)

o © o| ISignificénCia
~ o ©

Contaminacéao do solo e/ou
Rejeitos da biomassa ocupacao de aterros (sanitario ou
industrial)
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Tabela 20-Avaliacdo de aspectos e impactos ambientais do pesso de combustdo da biomassa em leito fluidizado

I Exame de aspectos e impactos Avaliacao da
Identificao i ; I g
ambientais significancia

Aspecto Impacto

| Abrangéncia
Severidade
Frequéncia

~ | Significancia

Consumo de . . Al . Uso de recursos naturais nao
Metais e materiais ceramicos: equipamentos .
Recurso Natural renovaveis ou escassos

N
[N

Consumo de _ ] . Producéo de energia 4 1
Recurso Natural Material combustivel (biomassa) — . —
Renovavel Reducéo da disposi¢éo em aterro 4 1
Consumo de Uso de, m_atena-!)nma para produgdo de Uso de recursos naturais néo
consumiveis (EPI's - luva, botina, protetor L 4 2 2 8
renovaveis ou escassos

Recurso Natural . . .
auricular, 6culos, mascara)

Consumo de . . . Uso de recursos naturais ndo
Equipamentos de Guindar e Transportar (biomassa) L 3 2 4 9
Recurso Natural renovaveis ou escassos

Consumo de Combustivel para movimentacéo interna de Uso de recursos naturais nao 1 5 5 5
Recurso Natural maquinas e motores renovaveis ou escassos

Consumo de Uso de recursos naturais nao > 2 1 5

Agua - Produgéo P
Recurso Natural renovaveis ou escassos

Consumo de Uso de recursos naturais nao

Agua para consumo humano P
Recurso Natural renovaveis ou escassos

Consumo de . ~ . Uso de recursos naturais nao
Areia que compde o leito P 3 4 1 8
Recurso Natural renovaveis ou escassos

Poluicdo sonora 1 2 4 7

Geracéo de ruido Equipamentos -
Risco & saude 1 2 4 7
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Identificéo

Exame de aspectos e impactos Avaliacao da

ambientais

significancia

NO

Aspecto Impacto

10

Efeito Estufa

Chuva éacida

w| &|Abrangéncia

ol | Severidade

~| | Frequéncia

Gases gerados pela combustdo da casca de arroz ~ -
- Alteracdo da qualidade do ar
Emissbes para a

N

atmosfera Risco a saude

=

Alteracdo da qualidade do ar

Geracao de poeiras/MP Risco & sadde

11

Contaminacéo do solo e/ou

) ocupacao de aterros (sanitario ou
Cinza de casca de arroz industrial)

Contaminacéo hidrica

Geragao _de residuos Contaminagéo do solo e/ou
solidos Outros residuos ocupacao de aterros (sanitario ou
industrial)

o © o| ISignificénCia
~ o ©

Contaminacéao do solo e/ou
Rejeitos da biomassa ocupacao de aterros (sanitario ou
industrial)




A Tabela 21 apresenta o niumero de aspectos e iogpactibientais qualitativos
identificados e avaliados nos processos de combdst&asca de arroz em leito fluidizado e
grelha, e o numero de impactos significativos ifieatios em cada processo. No processo de
combustdo da biomassa em leito fluidizado, foitfieado um aspecto e impacto ambiental a
mais que o processo de combustdo em grelha. Otaspabietal se refere ao consumo da
areia que compde o leito, ocasionado o impacto emddi de uso de recursos naturais nao

renovaveis ou escassos.

Tabela 21 — Aspectos e impactos ambientais qualitads identificados nos processos de combustio da
casca de arroz.

Numero de impactos Numero de impactos

Processo Numero de aspectos N . o
egativos significativos
Leito fluidizado 14 20 3
Grelha 13 19 3

Fonte: O autor (2015).

Para o processo de obtencdo da CCA GR e CCA LRntero de impactos
avaliados e classificados como significativos fota@s: Efeito estufa, Contaminacao do solo
e/ou ocupacdo de aterros (sanitario ou industealContaminacdo hidrica. O impacto
ambiental efeito estufa tem origem pelo aspectesdes para a atmosfera dos gases gerados
pela combustdo da casca de arroz. J4 os impacissntnacdo do solo e/ou ocupacado de
aterros (sanitario ou industrial) e contaminacé&ité tem como origem o aspecto geracéo do
residuo CCA.

bY

Através de uma avaliagdo posterior a identificag®s potenciais impactos
ambientais oriundos da combustdo da casca de aocmzstatou-se que 0 impacto
contaminacdo do solo e/ou ocupacdo de aterrostgeanou industrial) e contaminacgao
hidrica ocasionados pelo aspecto geracao do re€i@éo ndo representa a realidade da UTE
gue possui o processo de leito fluidizado paramabestdo da biomassa, pois comercializa a
CCA LF gerada como um coproduto destinado a caogétricivil. A Figura 23 ilustra o

coproduto CCA LF, comercializado com a denominaigsilica da casca de arroz.
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Figura 23 — Coproduto disponivel no mercado para wsna construcao civil.
Assim, o impacto ambiental avaliado e classificaono significativo para
ambos os processos foi o Efeito Estufa, que tegeworiatravés do aspecto emissdes para a
atmosfera dos gases gerados pela combustdo da dmswmaoz. Como esse foi o impacto
considerado significavo e comum aos dois procesposederam-se com a avaliacao

guantitava de emissdes de £gpara cada um dos sistemas estudados.

A partir das informacdes obtidas através da agdicale questionario as UTE, da
literatura e da determinacdo da massa unitariardadsriais, foram construidos os diagramas
de blocos com os dados quantitativos dos processasiderados. Na Figura 24 séo

apresentadas as emissdes para o transporte das eida casca de arroz.

Entrada ~ Processo Saida ~
7
Matéria-prima Emissdes atmosféricas
Nome Quantidade Unidade Nome Quantidade Unidade
Diesel 1 I CcoO 1,06 g /km
Transporte da
casca de arroz NOXx 0,20 g /km

Figura 24 — Diagrama de blocos para o inventéario doiclo de vida do transporte da casca de arroz.
Fonte: O autor (2015).

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontradae Erro! Fonte de referéncia nado
encontrada. apresentam a quantidade necessaria de biomassa ggracdo de 13mle
CCA. No sistema de combustdo da biomassa em lditmlizado sdo necessarios
aproximadamente 17,23°nule casca de arroz; ja no sistema de grelha, atidade de
biomassa utilizada para a geracdo da mesma quaatilgacinza € de aproximadamente 19,16

m? de casca. Assim, para gerar a mesma quantidadszi®e o processo de combustio de
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biomassa em grelha necessita de 2.694,6 kg de aaseds quando comparado ao processo
leito fluidizado. Isso representa uma demanda denéssa para combustdo em grelha 10%

superior ao processo de leito fluidizado.

Entrada ~ Processo Saida ~
Matéria-prima Residuos Sélidos
Nome Quantidade Unidade CCAGR 1 m?3
Biomassa 19,16 m3 3 Energia
Combustéo por
GR

Figura 25 — Diagrama de blocos para o inventério doiclo de vida do processo de combustéo por grelha
Fonte: O autor (2015).

Entrada ~ Processo Saida ~
Matéria-prima Residuos Sélidos
Nome Quantidade Unidade CCAGR 1 me
Biomassa 17,23 m3 3 Energia
Combustéo por
GR

Figura 26 — Diagrama de blocos para o inventéario doiclo de vida do processo de combustéo por leito
fluidizado

Fonte: O autor (2015).

4.4 AVALIACAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS SIGNIFICATIVOS

4.4.1 Transporte da biomassa até as UTES
A Figura 27 apresenta um raio de 250 km que abrasgm®tenciais empresas que
fornecem biomassa para geragdo de energia as Ui estado, localizadas no municipio de
Alegrete — RS. A distancia de transporte da biomégada em 250 km teve como objetivo

estimar as emissdes para 0 cenario mais critiatac® pelas empresas.
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Figura 27 — Raio de influencia das empresas fornederas de biomassa.
Fonte: O autor (2015).

Devido ao volume ocupado pela biomassa casca de, am consequéncia dos
baixos valores de massa unitaria, a fase de traespo ciclo de vida desse material €
relevante, considerando a distancia percorridee eadrgeradoras da biomassa, ou seja, das
beneficiadoras de arroz até as UTEs. Assim, asséessde C® atribuidas a fase de
transporte da casca de arroz, que utilizam a bisan@sra a geracdo de energia estao
apresentadas da Figura 28. Como citado anterioened resultados correspondem a
distancia maxima de 250 km percorrida pelo trartepda casca de arroz, a qual esta de
acordo com as informacdes fornecidas pelas empresaestudo. Estas empresas nao
forneceram percentuais em massa da aquisicdo de dasarroz em funcdo da distancia da

fabrica, se mais perto desta cidade ou mais progimsd®250 km de distancia.
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Figura 28 — Emissfes de C&através do transporte da biomassa casca de arroana distancia de 250 km.
Fonte: O autor (2015).

Com os resultados obtidos, é possivel observao quansporte da biomassa casca
de arroz para a geracdo de i de CCA através do sistema de grelha possui um @&o
emissao 10% superior ao sistema de leito fluidiz&tator de emisséo da fase de transporte
da biomassa, esta diretamente relacionado a efiai@os processos, que geram cinzas com

caracteristicas diferentes, incluindo a massanmitde interesse nessa fase.

Isso ocorre devido a diferenca na eficiéncia de bu@mt@io da biomassa que
teoricamente seria de 78% para ambos 0s processantanto, na pratica ndo € o que se
observa. A combustado da biomassa sobre a grellreegoela deposicdo da mesma em um
sistema de grelha, gerando diferentes gradienteterdperatura. Na combustdo em leito
fluidizado, a casca de arroz é injetada atravasnéuxo de ar sobre o leito, o qual possui ar
ascendente fornecido através de uma placa distdbaicom a fungéo de fluidizar o mesmo,

gerando uma combustdao mais uniforme da biomassa.

Outra diferenca avaliada entre os processos feracgo do residuo CCA apés a
combustédo da casca de arroz. Para que fosse passiwaparacao, foi considerada a mesma
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guantidade de casca combusta em ambos os sis@e280.000 kg/d. Os resultados obtidos
estdo apresentados na Figura 29.
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Figura 29 — Geragao da CCA através dos sistemas @R e LF
Fonte: O autor (2015).

A partir da andlise da Figura 29, € possivel olaseque, para 0 mesmo volume
de biomassa processada, quantidades diferentessitlio sdo geradas. Entre os processos
estudados, essa diferenca € de aproximadament® Rl de CCA que precisam ser
gerenciadas pela empresa que utiliza o sistemarelbagpara geracdo de energia. Esse
resultado corresponde a geracao de 6,3 % a maCdeGR. O gerenciamento adequado
desse residuo envolve um espaco para armazenageamsporte da cinza até um local
distante, aproximadamente 40 km da geracdo, ondansnte é descartada no meio
ambiente, gerando impactos que poderiam ser esgitagdiouvesse o0 aproveitamento desse
residuo, como um coproduto, por exemplo, aplicadcoacreto.

4.4.1 Transporte da CCA até as ESC
Na Figura 30, podem ser visualizadas as empresaerg&o de concretagem

(ESC) com potencial de absorver a CCA, mapeadasregiSes da Fronteira Oeste,
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Campanha e Depresséo Central do estado do RS.skédas consideradas na avalicao
guantitativa dos impactos ambientais causadostpaigporte da CCA até as ESC foram de
100 km, 200 km, 300 km e 400 km, e o limite gedgcdpara cada distancia considerada

pode ser observado na mesma figura.
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Figura 30 — Empresas de concretagem do estado do R&ano 2015 .
Fonte: O autor (2015).

A contribuicdo dessa fase em termos de impactajdecamento global pode ser
observada na Figura 31, que apresenta as emissd€&>dqrelacionadas as distancias de
transporte consideradas. E possivel observar quenbaiferenca entre as emissdes de GO
ocasionadas pelo transporte de*da CCA LF e CCA GR. A cinza gerada pelo sistema de
combustdo em leito fluidizado apresentou um fam®retissdo de CQqmaiorna fase de
transporte das matérias-primas para todas as ci&saoonsideradas. Logicamente, quanto
maior for a distancia de transporte, maior serdoemsssfes e, consequentemente, a

contribuicdo aos impactos ambientais.
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Figura 31 — Emiss@es de Cgpelo transporte da CCA LF e CCA GR até as ESC.
Fonte: O autor (2015).

O volume de 24 mde CCA LF e CCA GR foi considerado para o trangport
desses coprodutos gerados nas UTEs até as ESQitdNtoe os resultados das emissdes de
CO» eq séo influenciados pela quantidade em massa de C&Bportada. Dessa forma,
devido a CCA GR apresentar maior massa unitarisad€A LF, sdo transportados 2.191 kg
a mais de CCA GR, resultado que equivale a apralamante 16%. Essa diferenca é
ilustrada na Figura 32 que apresenta a quantidadenassa de CCA LF e CCA GR
transportada em um caminhdo com capacidade dé.24 m
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Figura 32 —Massa de CCA LF e CCA GR transportada.
Fonte: O autor (2015).

Do ponto de vista de fornecimento do coproduto pacamnstrucdo civil havera
uma quantidade maior por este processo, por catia b quantidade de carbono presente na
CCA GR, aproximadamente 3,3 vezes maior do que@Aa CF, o que indica uma menor
eficiéncia do processo de combustdo, gerando, rfortaenos energia. Outro fator esta
relacionado a qualidade das cinzas geradas pedoggsos de combustdo da biomassa para
geracdo de energia, que tornando do ponto dedéstanstrucdo civil uma cinza de melhor
qualidade é gerada em leito fluidizado, devido eadarisiticas peculiares que em geral
apresentam inexisténcia de gradientes de temparataworecendo a producdo de silica

amorfa.

A forma estrutural que a silica se apresenta appscesso de combustdo da
casca de arroz, amorfa e/ou cristalina, ira inftieanna pozolanicidade do material. A NBR
12653:2012 tem como exigéncia quimica, ao congideramaterial como pozolana, que a
soma dos 6xidos SDAIOz e FeOs deva ser de, no minimo 50% em massa, condi¢ao
satisfeita pela CCA LF em estudo pois este teogalae96%, e também satisfeita pela CCA

GR com 89,2%. No entanto, a perda ao fogo seguresziicdo da norma deve ser inferior a
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6%. Fernandes (2015) obteve para a CCA LF perdagaode 2,96% em massa e para a CCA
GR, perda ao fogo de 9,88%, superior a prescrighi;mama. Também Krug (2011) e

Calheiro (2011) obtiveram perda ao fogo superiopa@metro previsto pela norma para a
cinza obtida em processo de combustdo da biomassgretha. Cabe salientar que apenas
essa analise ndo é suficiente para indicar que w@aterial possa vir a ser considerado
pozolanico, sendo esta informacdo confirmada comefidtados obtidos com a metodologia

proposta por Luxan et. al. (1989).

Luxan et. al. (1989) propde a metodologia parardetecdo do indice de
atividade pozolanica dos materiais baseado nag&arida condutividade elétrica de 200 ml
de solucdo saturada de hidroxido de célcio (Cafoa0°C e sob agitacdo constante devido
a adicéo de 5,0 g de pozolana. Os indices de atigipozolanica podem ser classificados em
trés grupos: materiais sem atividade pozolanicaicmS< 0,4; materiais de atividade
pozolanica moderada: 0,4 <mS/cm < 1,2; e matec@is alta atividade pozolanica: mS/cm >
1,2. Calheiro (2011), utilizando o método desendoipor Luxan (1989), observou atividade
pozolanica moderada para o0 68% das amostras descamalisadas, as quais sdo oriundas de

um processo de combustdo em grelha.

4.4.1 Concreto
Na Figura 33, estédo apresentados no eixo da absEssomposicdes do concreto
com referéncia as distancias consideradas paemspiorte da CCA LF e da CCA GR até as
ESC. O eixo das ordenadas, apresenta as emiss@®, garibuidas a producio de ime
concreto com fck de 35 MPa e 20% de substituicaG@A geradas pelos sistemas de leito
fluidizado e grelha, por cimento Portland.
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Figura 33 — Emissdes de C&do concreto produzido com CCA LF e CCA GR oriundaslo transporte 100
km, 200 km, 300 km e 400 km de distancia.

Fonte: O autor (2015).
O concreto com fck de 35 MPa e 20% de substitutigaimento Portland por
CCA LF apresentou o melhor desempenho ambientaidgueomparado com o concreto de
mesma resisténcia; no entanto, com 20% de sulgétituie cimento Portland por CCA GR.

Com os resultados obtidos, observa-se uma difereagee 0S concretos
produzidos com CCA LF e CCA GR de aproximadame@&Kyg de emissbes de €6 m®
de concreto produzido. Contudo, para esse estudnsdeter cautela na analise de numeros
absolutos para a comparacao entre 0s concretds, que 0s tracos dos concretos foram

obtidos através de trabalhos distintos.

Na Figura 34, estao apresentados no eixo da adsEssomposicdes do concreto
com referéncia as distancias consideradas pamnspiorte da CCA LF até as concreteiras.
No eixo das ordenadas, é possivel verificar asséiessde C@.d m°de concreto. Realizando
a comparagao entre 0s concretos, verifica-se quoareto com 20% de CCA LF reduziu os
valores de emissdo de e@em aproximadamente 121 kg de £@ m® de concreto. Esse
valor corresponde a uma reducdo de 24%. SegundeeFle Sanjayan (2007), pequenas
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reducdes das emissdes de gases de efeito estutanabada de concreto fabricado pode

causar um impacto global significativo, devido aoaeto ser o material de construgao mais
utilizado no mundo.

Em 2017, as projecdes indicam que a producdo dzetomas centrais dosadoras
atingira 72 milhdes de hao produto (ABCP, 2015). Considerando que todorziedo fosse
produzido com as caracteristicas do concreto desado, estariam sendo reduzidas cerca de
8,7 bilhdes de kg de G, pela substituicdo do cimento Portland por CCA LF.

Ainda pode-se aferir qgue mesmo que a CCA LF sejssportada a uma ESC a
400 km de distancia, o impacto ambiental do coocpbduzido com a substituicdo de
cimento Portland por 20% de CCA LF é menor, coninto decisivamente para reducdo do

impacto ambiental causado pela producéo de conseetcadicao de residuos.
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Figura 34 — Emissfes de Cfyq do concreto produzido com 100% cimento Portland do concreto
produzido com CCA LF oriundas do transporte 100 km,200 km, 300 km e 400 km de distancia.

Fonte: O autor (2015).

Na Figura 35, estdo apresentados no eixo da abhssssomposicées do concreto
de 35 MPa de resisténcia, produzidos com 20% d&tituibdo de cimento Portland por CCA
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GR, com referéncia as distancias consideradasopaeansporte da CCA GR até as ESC. No
eixo das ordenadas, € possivel verificar as enss$e€Q f m*de concreto. Os resultados
mostram que as reducdes desg(Para o concreto produzido com 20% de substitudgEio
cimento Portland por CCA GR foram de 42 kg de,GfOm® de concreto produzido, o qual

corresponde a 7,7% de redugéo das emissoes.
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Figura 35 — Emissfes de Cf2qdo concreto produzido com 100% cimento Portland ealconcreto
produzido com CCA GR oriundas do transporte 100 km200 km, 300 km e 400 km de distancia.

Fonte: O autor (2015).

Considerando-se queara 0s concretos estudados atinjam a mesma resistén
necessario o uso de quantidades diferentes deiamateruso da CCA GR nao reduziu tanto
guanto a CCA LF a quantidade de cimento utilizadatraco do concreto. Além disso, a
guantidade total de aglomerante (reduzida no tcagp CCA LF), para o0 mesmo nivel de
resisténcia, acabou sendo superior ao trago denefa para o concreto com CCA GR.

Assim, a contribuicdo nas emissbes dexdg@os materiais que constituem o0s
concretos estdo apresentados na Tabela 22. Parasenfe estudo, o cimento Portland
contribui com cerca de 96% das emissOes totais @gqPara 0os concretos sem 0 uso da
CCA. Para os concretos com 20% de substituicaoimer@o Portland por CCA LF e CCA
GR, a contribuicdo nas emissdes dex&g@i de 94,5% e 95,8%, respectivamente. Dessa
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forma, mesmo que o concreto produzido com CCA G@Rza as emissOes de ggle modo

inferior a CCA LF, deixou-se de consumir matériemps nao renovaveis como por exemplo
argila e calcério, usadas na producéao de clinguiecipal constituinte do cimento e passou a
utilizar-se um coprotudo de um processo de geraigicenergia a partir de biomassa

renovavel.

Tabela 22 — Contribuicdo nas emissfes de @€ dos materiais que constituem os concretos.

Concreto 0% Concreto 20% Concreto 0% Concreto 20%

Materiais CCALF CCALF CCA GR CCA GR
Cimento 96,0 94,5 96,3 95,8
CCA 100km 0,0 0,3 0,0 0,3
Agregado miudo 0,9 1,3 0,8 0,8
Agregado graudo 3,0 3,9 2.9 3,1

Fonte: O autor (2015).

Como ja mencionado, Flower e Sanjayan (2007) coactuque entre 74% e 81%
das emissOes totais de &gséo atribuidas ao Cimento Portland. Corroboram ooautor
Turner e Collins (2013), que consideram em 76,4%rassdes atribuidas ao cimento. Ja
Lima (2010) concluiu que a participacdo média aoetito nas emissdes e estimada em
90%.

Sendo o cimento o material que representa a maitrilbuicdo as emissfes de
COreq a substituicdo de 20% CCA LF ou CCA GR para oxieios com 35 Mpa, significam
ainda que deixariam de ser consumidos 96 kg dentdine® de concreto, para o trago de
concreto produzido com CCA LF e 34 kg de cimentd/de concreto, para o traco de

concreto produzido com CCA GR.

Contudo, pode-se inferir que a substituicdo de wiméortland por CCA LF
contribui decisivamente para reducdo do impacto iemdl causado pela producdo de
concreto sem adicdo de residuos. No entato, detersmutela na utilizacdo da CCA GR

como um coproduto.

Como relatado, as cinzas geradas pelas UTEs posdiferantes finalidades.
Além da geracdo de energia a partir da combusé&asiea de arroz pelo sistema de leito
fluizado, a CCA LF é gerada com vistas a sua atim como um coproduto. Ja o processo de
combustdo da casca de arroz pelo sistema de grethaomo propdsito apenas a geracao de
energia, sendo a cinza gerada consequéncia dospooc&ssim, como ja apresentado, sao
geradas cinzas com caracteristicas diferentesinfluenciaram nas quantidades de materais

necessarios para que 0s concretos atinjam a mesimstencia de 35 Mpa.
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Por fim, as diferencas entre as caracteristicasci@as estio relacionadas aos
processos de combustdo da casca, que promovembas@m mais uniforme da biomassa,
como ocorre no processo de leito fluidizado, ou jpEnovem a combustdo da casca sobre

diferentes gradientes de temperatura, como é odmpoocesso de grelha.
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5 CONCLUSOES

Os resultados apresentados, referentes ao ciciddeda CCA gerada pelos

sistemas de combustdo da biomassa em leito fluidiz grelha, e aplicada como um

coproduto ao concreto de 35 MPa com 20% de suigstitwlo cimento Portland por CCA GR

e CCA LF, permitem concluir que:

O impacto ambiental identificado como mais sigaiivo para ambos 0s processos de

combustdo da biomassa, foi 0 aquecimento global.

A UTE que possui o sistema de combustdo em laiidiflado representa cerca de
13,8% da casca consumida para fins energéticoggiaor da Fronteira Oeste. Ja a
UTE que possui o sistema de combustdo da cascarale @or grelha representa
aproximadamente 7,8% da casca consumida pararesteafregiao.

Para a geracdo de 1°me CCA, o processo de combustdo de biomassa dhagre
demanda 10% mais casca que o processo de ledizédo.

Para o mesmo volume de biomassa processada reaasstie geracéo de energia por
grelha e leito fluidizado, é obtida uma geracacC@A GR de 6,3% superior a CCA
LF.

A substituicdo de cimento Portland por 20% de CGAchntribuiu para a reducao de

24% das emissoes de g£do concreto em estudo.

Mesmo com a CCA LF distante 400 km da ESC, os lb@nsfambientais obtidos

com a substituicdo de cimento Portland por 20% @A CF sdo mantidos.

A substituicdo de cimento Portland por 20% de CGRAdBntribuiu para a reducao de

7,7% das emissbes de £&do concreto em estudo.

Para os concretos com 20% de substituicdo de Ginintland por CCA LF e CCA
GR, a contribuicdo do cimento nas emissfes de.{C0i de 94,5% e 95,8%,
respectivamente. Para os tragos dos concretog€mefardesse estudo, a contribuicdo

do cimento para as emissdes dex4zf@ram de 96% e 96,3%, respectivamente.

O mapeamento geografico realizado, permitiu ideatif no estado do RS as
principais beneficiadoras de arroz, UTEs e coniteste mostrando-se como uma
ferramente de apoio a tomada de decisdo para esi&ras trabalhos realizados no
ambito da ACV para a CCA.
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Finalmente, pode-se concluir que os resultadosnforafluenciados pela
gualidade da cinza gerada, que por sua vez, selamdaaos processos de combustdo da
biomassa. O processo de combustdo da biomassa a@yetha promove a combustado da
casca sobre diferentes gradientes de temperatura, grocesso de combustdo em leito
fluidizado, gera uma combustdo mais uniforme dambgsa, promovido pelo perfil de
temperatura relativamente constante. Assim, para quconcreto produzido com a
substituicdo de 20% de cimento Portland por CCAdBRroduzido com 20% de substituicao
de cimento Portland por CCA LF, atinjam a mesmast@&scia de 35 MPa, foram necessarios
0 uso de quantidades diferentes de materiais, einfilando diretamente nos beneficios
ambientais obtidos para ambos os concretos estsidado
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se: a avaliacdo adlen@al das empresas de
servigos de concretagem absorver o coproduto C&Aicar este estudo para cinzas geradas
em outras UTE’s e quantificar os impactos ambisntssociados a outros aspectos

ambientais relavantes.
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APENDICE 01

Questionario para o levantamento de dados do proces de combustdo da casca de arroz
para geracao de energia por Grelha (GR)

Informacgdes: Este questionario tem como objetivevantamento de dados do
processo de combustdo da casca de arroz para @etacénergia por grelha, a fim de
contribuir com as pesquisas de carater cientifioo Rtograma de Pds-Graduacdo em
Engenharia Civil (PPGEC) da Universidade do ValeRio dos Sinos (UNISINOS), que

visam o conhecimento de modo a colaborar paraengek/imento do setor.

Responsaveis pela elaboracdo do questionario

Mestranda: Eng®. Ambietal Magali Rigon

Orientador: Prof. Dr. Carlos Moraes

Orientador: Prof. Dr. Mauricio Mancio

Colaboradora: Profé. Dra. Regina Célia Espinosa Modolo

email: magali@rigonengenharia.com.br

Responsavel pelo preenchimento do questionario

Nome:
Empresa:
email:

cel:

Processo de combustéo por grelha

1- Qual a tecnologia de combustdo em grelha utilizada?

2- Como é realizado o pré-aquecimento da camara (géstoo recurso)?

3- Qual é o combustivel usado na producdo de enefgi@mplo.: carvao, biomassa
florestal, residuos agricolas, residuos do bemsfiento de produtos (ex.:.casca de
arroz) etcj

4- A que temperatura da-se o inicio da introdug&oaobuistivel?

5- Qual é o produto obtido através do processo de gst@b (energia elétrica, térmica,
vapor)?

6- Qual é a capacidade maxima instalada?



114

7- Producdo é a producéo efetiva de energia(MW)?

8- Quanto de energia é exportado para rede?

9- Qual a quantidade de vapor gerada (toneladas/hora)?

10-Qual a eficiéncia do processo de combustédo?

11.Qual a temperatura de operacéo na grelha?

12. Tempo de residéncia das particulas na grelha

13.Comprimento da esteira na camera de aguecimento.

14.Velocidade da esteira?

15. Temperatura de contato?

16.Qual a tecnologia usada para a remocdo das cindastes (filtro de mangas,
precipitador electrostatico etc?

17.Qual a tecnologia usada no controle dos gasesnmbusiao?

18. Efetuam a medicédo dos gases? Em caso afirmatiais quedem?

19.E possivel o acesso ao relatorios das emissdesféticas?
Combustivel

20.0rigem?
21.Logistica de transporte?
a. Distancia de transporte (km)
b. Tipo de transporte usado (caminhao, trem, etc);
c. Custos diretos ao produtor ou ao utilizador?
22.Tipo de Armazenamento (se houver)? Em caso de amaaento, referir uma
previsao de tempo do mesmo.
23.Quantidade de biomassa processada ?
24.Ha algum tipo de restricdo técnica (acondicionamdagistica, etc) para recebimento

e processamento da biomassa?



25.Realiza-se algum tipo de tratamento a biomassa deta ser introduzida no sistema
de combustdo? Se sim, qual? Quimico? Fisico? Se€agetro?
26.Quais os subprodutos/residuos gerados no procestadsebiomassa?
Subproduto: CCA
27.Quantidade gerada (t o)
28.A cinza gerada é coletada e armazenada de formadinal?
29.Destino (s) atual?
30.No caso de ndo haver aproveitamento interno deacigaal a aplicacdo da-se ao
subproduto/residuo?
31.Se o residuo tem como destino final aterro, quaisto desta operagdo (R$/t og)Pn
32.Em caso de valorizacao do subproduto/residuo,ajaplicacao que se destina?
33. Existe algum beneficiamento da CCA para fins corae®
a. No caso de destino do produto para a construcdo auzais as especificacdes
gue o produto (CCA) comercializado precisa atender?
b. Existe algum controle de qualidade
c. Quais ensaios sao realizados
34. Qual a respectiva quantidade valorizada (t G)?rQuais os custos para o produtor
(R$/t ou n?)? Quais os custos para o utilizador final (R$/tno)? (especificar em
detalhe, caso haja, as etapas de processamentcesidua, ex.. Tratamento,
Embalagem, etc) e descriminar os custos relacianadm cada etapa do

processamento (R$/t o)A
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APENDICE 02

Questionario para o levantamento de dados do proces de combustdo da casca de arroz
para geracao de energia por Leito Fluidizado (LF)

Informacgdes: Este questionario tem como objetivevantamento de dados do
processo de combustéo da casca de arroz para@eeaegergia por leito fluidizado, a fim de
contribuir com as pesquisas de carater cientifioo Rtograma de Pds-Graduacdo em
Engenharia Civil (PPGEC) da Universidade do ValeRio dos Sinos (UNISINOS), que

visam o conhecimento de modo a colaborar paraengek/imento do setor.

Responsaveis pela elaboracédo do questionario

Mestranda: Eng®. Ambietal Magali Rigon

Orientador: Prof. Dr. Carlos Moraes

Orientador: Prof. Dr. Mauricio Mancio

Colaboradora: Profé. Dra. Regina Célia Espinosa Modolo

email: magali@rigonengenharia.com.br

Responsavel pelo preenchimento do questionario

Nome:
Empresa:
email:

cel:

Processo de combustéo por leito fluidizado (LF)
1. Qual a tecnologia de combustéo em leito fluidizatlzada?
2. Como é feito o pré-aquecimento do leito (gas ouoongicurso)?
3. Qual é o combustivel usado na producdo de enefgi@mplo.: carvao, biomassa
florestal, residuos agricolas, residuos do bemsfiento de produtos (ex.:.casca de
arroz) etcj

4. A que temperatura da-se o inicio da introdug&oaobuistivel?
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5. Qual é o produto obtido através do processo de gstab (energia elétrica, térmica,
vapor)?
6. Qual é a capacidade maxima instalada?
7. Producéo efetiva de energia (MW)?
8. Quanto de energia é exportado para rede?
9. Qual a quantidade de vapor gerada (toneladas/hora)?
10.Qual a eficiéncia do processo de combustédo?
11. Temperatura de operacao (°C)?
a. No Leito Fluidizado
b. No Freeboard
12.Utilizam algum adsorvente?
a. Tipo e marca?
13. Tempo de residéncia das particulas no leito
14.Qual é a quantidade de areia que comp®e o leilpPaEa granulometria desta areia?
A separacdo é facil, como ocorre a separacao dassce areia de leito?
15.Qual a frequéncia de reabastecimento de areiaito® I®ual a quantidade de areia
reabastecida?
16.Qual a technologia usada para a remocao das cwdastes (filtro de mangas,
precipitador electrostatico etc?
17.Qual a tecnologia usada no controle dos gasesrdbustao?
18. Efetuam a medi¢cao dos gases? Em caso afirmatiats quedem?

19.E possivel 0 acesso ao relatorios das emissdesféticas?
Combustivel

20.0rigem?
21.Logistica de transporte? (Distancia do destino (kifipo de transporte usado

(caminhéo, trem, etc); Custos diretos ao produtcaautilizador?)



22.Tipo de Armazenamento (se houver)? Em caso de amaamnto, referir uma
previsao de tempo do mesmao.
23.Quantidade processada (tonelada/hora)?
24.Ha algum tipo de restricdo técnica (acondicionamedagistica, etc) para recebimento
e processamento da biomassa ?
25.Realiza-se algum tipo de tratamento a biomassa det&a ser introduzida no sistema
de combustéo? Se sim, qual? Quimico? Fisico? Se€agetro?
26.Quais os coprodutos/residuos gerados no processgadehiomassa?
Subproduto: CCA
27.Quantidade gerada (t o)
28.A cinza volante gerada € armazenada de forma ohdaV?
29.Destino (s) atual? Construcéo civil?
30.No caso de ndo haver aproveitamento interno deacigaal a aplicacdo da-se ao
subproduto/residuo?
31.Se o residuo tem como destino final aterro, quaisto desta operacdo (R$/t ot)™
32.Em caso de valorizacdo do subproduto/residuo,ajaplicacdo que se destina?
33. Existe algum beneficiamento da CCA para fins corae?
a. No caso de destino do coproduto para a construgéh quais as
especificacdes que o produto (CCA) comercializadgaipa atender?
b. Existe algum controle de qualidade
c. Quais ensaios sao realizados
34.Qual a respectiva quantidade valorizada (t 8 ?m

35.Quais 0s custos para o produtor (R$/t G)Pm
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36.Quais os custos para o utilizador final (R$/t c)yfespecificar em detalhe, caso haja,
as etapas de processamento do residuo, ex.. TratgmEmbalagem, etc) e

descriminar os custos relacionados em cada etapeodessamento (R$/ou’)n



