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RESUMO

AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DE EMISSAO DE CO: NA INDUSTRIA DO
CIMENTO: UM ESTUDO COMPARATIVO ENTRE O CIMENTO LC3® E O
CIMENTO PORTLAND COMPOSTO.

Autor: Victor Silva Queiroz
Orientador: Jodo Henrique da Silva Régo

E crescente a conscientizagdo para reducéo do impacto ambiental de processos industriais, seja
por organizacdes internacionais ou grupos de pesquisadores que incentivam o desenvolvimento
sustentavel das indudstrias. No processo produtivo do cimento, produzem-se grandes impactos
decorrentes principalmente das emissdes de gases de efeito estufa e do consumo de recursos
minerais e combustiveis fosseis. Tem-se observado como solucdo para reduzir os impactos da
indUstria do cimento em termos de emissdo de gases, a incorporacdo de materiais cimenticios
suplementares (MCS), como alternativa de substituicdo ao clinquer. Dentre os MCS ou adic6es
minerais, destaca-se o filer calcario e a argila calcinada, com os quais vém sendo realizadas
pesquisas para composicdo de um novo cimento conhecido como LC? (Limestone Calcined
Clay Cement). Portanto, tém-se como objetivo principal deste estudo realizar um estudo
comparativo de emissdo de CO, do processo produtivo do cimento LC3 com teor de
substituicdo de 50%, utilizando como referéncia o cimento Portland composto. Propde-se a
aplicacdo da ferramenta de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). O software GaBi foi utilizado
como suporte para realizar a ACV. O método de avaliacdo de impacto utilizado foi o CML 2001
e a categoria de impacto avaliada foi o potencial de aquecimento global quantificado em termos
de emissdo de CO; equivalente. O projeto concluiu que o cimento LC3, com substituicdo de
50%, apresenta-se como solucdo ambientalmente preferivel, com reducdo de aproximadamente
52% na emissdo de COg, atribuido principalmente a descarbonatagédo no processo de calcinacao.

Palavras-chave: ACV, cimento LC3, potencial de aquecimento global, GaBi.
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1. INTRODUCAO

A producdo de cimento enfrenta grandes desafios com relacdo a emissdo de poluentes
atmosféricos, recursos energéticos e consumo de recursos naturais, investidos no processo de
fabricacdo. As tendéncias atuais de producédo indicam que até 5% das emissdes globais de CO»
estdo relacionadas a industria do cimento, sendo que 50% destas emisses ocorrem durante a
producdo de clinquer, 40% na queima de combustiveis para aquecimento de fornos e 10%
provém de uso de eletricidade e transporte (WBCSD, 2012).

Segundo Martirena e Scrivener (2015), o cimento Portland é um dos materiais mais utilizados
na vida moderna e, associado ao nivel de desenvolvimento de um pais. Sua producdo mundial
em 2010 foi de 3,3 bilhdes de toneladas, sendo que nenhum outro material se compara ao
cimento e ao concreto em termos de volume de producgéo. Ainda segundo 0s autores, cerca de
10% das emissOes antropogénicas totais de CO: estéo relacionadas a fabricagdo de concreto,
sendo que 85% sao produzidas durante a fabricacdo do cimento. Dessa forma, qualquer menor
alteracdo em seu processo de fabricacdo teria um impacto consideravel sobre o langamento de

CO2 na atmosfera.

O aumento da demanda tem sido fundamentado no desenvolvimento e crescimento das
chamadas "economias emergentes”, através de obras de infraestrutura para a industrializacdo e
urbanizacdo nesses paises (VIZCAINO et al., 2015). No Brasil, esse aumento pode ser
observado ao longo das ultimas décadas, impactando no consumo energético e emissdes de
CO», impulsionado também pelo crescimento das industrias de mineragdo, manufatura e
construcdo civil. Além disso, a industria brasileira de cimento desempenha um papel importante
no cendrio nacional e internacional, ocupando a quarta posi¢do entre 0os maiores produtores
mundiais (ABCP, 2015).

Em 2002, os fundadores da Iniciativa para a Sustentabilidade do Cimento (CSI) do Conselho
Empresarial Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel (WBCSD) publicaram o seu Plano
de Ag¢des com a definicdo de um cronograma de trabalho com foco em areas especificas para
tratar de questbes ambientais ou sociais, e projetos individuais, recorrendo & inovacdo e a
adocgdo de boas préaticas. A Iniciativa é representada pelas principais companhias de cimento

que produzem coletivamente quase 50% do cimento mundial, exceto a China, e tem por objetivo



identificar os assuntos-chave para a sustentabilidade do setor ao longo dos préximos 20 anos e
estabelecer medidas confiaveis e significativas (WBCSD, 2012).

Nesse contexto, o Programa das Nac¢des Unidas para Meio Ambiente (PNUMA) estabeleceu,
em 2015, um grupo internacional com mais de 20 especialistas da academia e da indUstria, de
paises desenvolvidos e em desenvolvimento com o objetivo de avaliar técnicas alternativas, de
baixo custo, especificas para a fabricacdo e utilizacdo do cimento, capazes de reduzir as
emissdes de CO2 e aumentar a eficiéncia dos materiais em toda a cadeia do cimento. A
abordagem do grupo limitou-se a solu¢Bes de materiais, j& que aspectos como combustiveis
renovaveis e energia ja haviam sido analisados em detalhe (SCRIVENER et al., 2016).

Um levantamento da CSI, conhecido como Mapeamento Tecnoldgico do Cimento, com
horizonte até 2050, visa mapear atuais e potenciais tecnologias que contribuam para a reducdo
do consumo de energia e das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) pela indlstria do
cimento, atendendo a viabilidade econémica e as politicas publicas relacionadas. No Brasil, o
mapeamento foi lancado em 2014 e conta com o apoio dos associados do Sindicato Nacional
da Industria do Cimento (SNIC), da Associacgdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), além
de representantes do governo e academia. O objetivo é retratar a atual situacéo do setor e indicar
caminhos a serem seguidos pela industria para mitigar ainda mais as emissdes de gases de efeito
estufa: desenvolvimento tecnoldgico, eficiéncia energética, combustiveis alternativos, adi¢ées

para substituir clinquer, captura e armazenamento do carbono (CCS), dentre outros.

O uso de cimentos com baixo teor de clinquer podem garantir um caminho sustentavel para
minimizar o impacto ambiental, sendo que a utilizacdo de diversos materiais cimenticios
suplementares (MCS) como substituicdo de clinquer vem sendo realizada nos Gltimos anos a
fim de mitigar os impactos a longo prazo. Segundo Scrivener e Favier (2015), os caminhos mais
promissores para melhorar a sustentabilidade do cimento sdo atraves da mistura do clinquer de
cimento Portland com materiais de substituicdo, sendo as argilas calcinadas a fonte mais
promissora de MCS que podem contribuir substancialmente para reduzir o impacto ambiental

do cimento.

Scrivener (2014) afirma que um novo tipo de cimento, baseado em uma mistura de calcéario e
argila calcinada, conhecido como LC?® (Limestone Calcined Clay Cement) pode reduzir as

emissdes de CO2 em até 30%. Ainda segundo a autora, 0 material pode se tornar referéncia para
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concretos de baixo carbono, j& que o novo sistema possui um baixo custo de produgéo,
tecnologia conhecida e pode ser produzido com os equipamentos de fabricagdo existentes,
constituindo-se uma solucdo real e vidvel em escala global. Estudos experimentais apresentam
resultados de desempenho satisfatorios na producdo do cimento LC3 com composicdo mineral
de 40 a 50% de clinquer, 30 a 40% de argila calcinada, 15 a 20% de filer calcario e 4 a 7% de
gesso, enfocando também a necessidade de estudos relacionados aos aspectos técnicos,
econémicos e ambientais da influéncia da variagdo na composicdo desses parametros no
cimento (MARTIRENA & SCRIVENER, 2015).

Levanta-se a necessidade de conhecer o processo produtivo do novo cimento, de forma a avaliar
o desempenho ambiental utilizando ferramentas e estudos comparativos afim de quantificar o
potencial sustentavel do uso do cimento LC3. Uma forma de mensurar os impactos ambientais
de um produto ou processo é a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), que consiste na mensuragao
das entradas (consumo de matéria-prima, energia) e as saidas (emissdes, residuos, efluentes
etc.), ao longo do ciclo de vida do objeto de estudo. Segundo a ABNT NBR I1SO 14040 (ABNT,
2014) a avaliacdo se baseia no estudo dos processos incorporados ha manufatura de um produto,
tendo como objetivo a avaliacdo dos impactos do ciclo de vida do mesmo e podendo ser

utilizada como comparagéo entre outros processos produtivos.

1.1. Justificativa

As mudancas climaticas, suas causas e consequéncias, tém sido tema recorrente da agenda
ambiental nos Gltimos anos. Com a pressdo internacional para a diminui¢do das emissdes de
CO., aindustria do cimento apresenta relevancia, uma vez que a emissdo de didxido de carbono
¢ intrinseca ao seu processo produtivo, seja na transformacdo quimica da matéria-prima em

cimento, seja na queima de combustiveis para alimentar o processo.

Considerando que os principais impactos ambientais ocorrem no processo de fabricacdo e
transporte de materiais, Caldas (2016) afirma que é cada vez mais notoria a necessidade de se
desenvolver pesquisas relacionadas, principalmente em relacéo a energia e as emissdes de COs.
Guinee et al. (2011) acreditam que um dos principais problemas surgidos € comparar produtos
ou processos distintos, do ponto de vista de suas consequéncias ambientais. Conforme o
IPCC (2007), estima-se que cortes anuais de 5 a 7 bilhdes de toneladas de CO2 sdo necessarios

para estabilizagdo climética, sendo que até 1 bilhdo de toneladas de COz/ano podem ser
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reduzidas pela substituicdo de 50% do cimento Portland por alternativas de baixo carbono. Ja
segundo Benhalal et al. (2013) a previsdo € que a producdo de cimento dobre nas proximas
quatro décadas, o que faria com que a fabricacdo de cimento fosse responsavel por até 20% do
total de emissdes de CO2 no mundo. Acredita-se também que os cimentos a base de clinquer de
cimento Portland continuardo a dominar no futuro devido & economia de escala, nivel de
otimizacdo do processo, disponibilidade de matérias-primas e confianca do mercado nesses

produtos.

O cenério atual da industria cimenteira brasileira busca alternativas que reduzam os custos
econdmicos e aperfeicoamento do produto na cadeia de producdo. A industria mostra-se cada
vez mais interessada em préaticas ndo sé viaveis, como também lucrativas do ponto de vista de
consumo de matérias-primas e recursos energéticos, fato que se torna ainda mais evidente dado
a queda na producgdo observada nos ultimos anos. Por outro lado, 0 que se tem observado na
realidade brasileira e internacional é o foco da Avaliacdo do Ciclo de Vida em questdes
relacionadas ao consumo de energia e emissdes de CO.. Sendo que, utilizar a ACV no processo
produtivo do cimento LC? constitui-se uma forma de contribuir para a aplicacdo da pratica em
estudos de impactos ambientais relacionados a outros materiais de construcao civil, bem como

fornecer estudos preliminares do processo produtivo do novo cimento.

1.2. Objetivos da pesquisa

Este trabalho teve por objetivo geral realizar um estudo comparativo de emissdo de gases de
efeito estufa (GEE), em termos de emissdo de CO, no ciclo de vida do cimento LC® e do
cimento Portland composto partindo do pressuposto de que o processo de fabricacgao representa

a fase de maior impacto ambiental.

Foram delimitados os seguintes objetivos especificos:

a) Aplicar a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV), com uso do software GaBi, ao processo
de fabricacio do cimento LC® e do cimento Portland composto identificando os

processos mais relevantes para a ACV.

b) Quantificar o impacto ambiental da fase de processamento industrial do cimento LC? e

do cimento Portland composto através da emissdo de COa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para embasamento tedrico desta pesquisa, sdo apresentados 0s principais aspectos e desafios
relacionados & indUstria do cimento, como os parametros ambientalmente mais impactantes no
processo produtivo, extracdo de matérias-primas e processamento industrial, bem como

solucdes e técnicas sustentaveis que vém sendo utilizadas no panorama mundial.

Os impactos ambientais tém enfoque nas emissbes de CO., frequentemente utilizado para
quantificacdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Nesse sentido, é apresentada a
definicdo do cimento LC3, os parametros mais utilizados para avaliacdo de sua aplicabilidade
em estudos experimentais e producdo comercial, além de estudos de viabilidade econémico-
ambiental que avaliaram a sustentabilidade do cimento e a reducdo significativa das emissoes
de CO>. Além disso, é apresentada também as abordagens de que trata a Avaliagéo do Ciclo de

Vida, suas etapas, modelagem e simplicacdes.

Sendo assim, neste capitulo os conceitos sobre os impactos ambientais da industria do cimento,
o cimento LC2 e a Avaliacio de Ciclo de Vida (ACV) serdo abordados, além do estado da arte

envolvendo a ACV na industria do cimento, no contexto nacional e internacional.

2.1. INDUSTRIA DO CIMENTO PORTLAND

Segundo Martirena e Scrivener (2015), devido ao crescente aumento na producdo de cimento e
concreto para o setor de construgdo, este se torna responsavel por um percentual entre 6 e 8%
das emissbes de CO. do mundo. Segundo os autores, em 2010 as emissdes de CO, apenas do
processo de producdo de clinquer, excluindo o uso de combustiveis fosseis, representaram
quase 4% das emissoes totais de CO2 em todo 0 mundo. Comparativamente, o CO> proveniente
da producéo de cimento aumentou mais de 150% de acordo com os levantamentos realizados
entre 1990 e 2010 pela Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2016).

No periodo entre 2000 e 2011, a producdo mundial de cimento dobrou para 3,6 bilhdes de
toneladas (VIZCAINO et al., 2015). Numa estimativa conservadora, para cada 1 kg de cimento
Portland comum produzido tem-se um subproduto de 0,9 kg de CO2, 0 que equivale a 3,24

bilhdes de toneladas de CO> por ano. Sendo que estes nimeros ndo incluem o CO> e outros



gases de efeito estufa emitidos durante a extragdo e transporte de matérias-primas ou o
carregamento, descarregamento e transporte do cimento produzido (HENDRIKS et al., 2004).
A producdo de clinquer, o principal componente do cimento, emite grande quantidade de
CO. decorrente da calcinagdo do calcério, além de um alto gasto energético. Os principais usos
de energia estdo relacionados ao combustivel para a producéo de clinquer e eletricidade para
moagem de matérias-primas e o cimento acabado. As diferengas nos fatores de emissdo se ddo
aos teores de clinquer do cimento produzido, eficiéncia energética, intensidade de carbono do

combustivel do clinquer e intensidade de carbono da geracéo de energia (IPCC, 2007).

Na Figura 1 é expresso o consumo mundial do cimento em termos percentuais, que esta
intimamente ligado & atividade de construco e  atividade econdmica, destacando a Asia como
lider no mercado. Segundo dados divulgados pelo SNIC (2013) em seu Relatorio Anual de
2012, o continente Asiatico contribuia com 77% no consumo mundial de cimento, seguido pela
Europa, com 11%. A China, no topo dessa cadeia produtiva, produziu 2,14 bilhdes de toneladas
de cimento. Na India, o setor da construcdo civil colabora com 22% das emissdes de CO; e é
um dos que mais cresce no pais; o0 pais se tornou um dos maiores produtores de cimento do
mundo, com a fabricacdo de 300 milhdes de toneladas em 2010 e projecdes de producao de 600
milhdes de toneladas em 2020 (MAITY, et al., 2015).

Consumo mundial de cimento

. Europa
Américas 11%
7%

Oceania

" —
Africa =

5%

Figura 1 - Participac¢do dos continentes no consumo mundial de cimento
(adaptado de SNIC, 2013).

2.1.1. Sustentabilidade na indUstria do cimento

A Iniciativa para a Sustentabilidade do Cimento e o Conselho Empresarial Mundial para o

Desenvolvimento Sustentavel recomendam como a industria pode fazer mudancas em uma



escala global promovendo as melhores tecnologias de eficiéncia disponiveis para instalacbes
de producdo novas e existentes, aumentando a consciéncia de combustiveis alternativos e
incentivando a substituicao de clinquer (WBCSD, 2009).

A necessidade de se desenvolver pesquisas relacionadas a sustentabilidade ambiental torna-se
cada vez mais notoria, principalmente em relacdo a energia e as emissdes de COz na industria
(PEREIRA, 2014; CALDAS, 2016). O desenvolvimento sustentdvel ndo serd mais uma
escolha, especialmente para nacdes de desenvolvimento rapido que possuem taxas crescentes
de urbanizacdo (EMMAUEL et al., 2015).

Na Figura 2, estdo projetadas as emissdes de CO. da induUstria de cimento se ndo forem feitas
alteracdes nos métodos de producdo atuais. Em 2050, as emissfes terdo aumentado quase 5
vezes do valor observado em 1990, sobretudo nos paises em desenvolvimento, como a india e

a China, que possuem uma alta demanda por infraestrutura e habitagcdo (WBCSD, 2009).
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Figura 2 - Producdo mundial de cimento Portland 1990-2050
(adaptado de IMBABI et al., 2012).

A industria brasileira de cimento possui grande eficiéncia energética e é referéncia mundial na
producéo de cimento com baixa emissao de carbono. O setor produz os cimentos tipo Portland,
que sdo subdivididos em cinco classes caracterizadas de acordo com as adi¢cdes minerais
empregadas, sendo as principais delas as escorias granuladas de alto forno, pozolanas e filer

calcario. No Brasil, ha 93 plantas industriais distribuidas nas cinco regies geogréaficas que,
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com seu mercado regionalizado, favorece que as industrias se localizem préximas ao mercado
consumidor, uma vez que é um produto perecivel e, em funcdo dos custos, seu valor e peso
impedem o seu transporte a longas distancias. Em 2013, a Regido Sudeste liderava a producéo
de cimento com 48% da producéo total brasileira, seguida pela Regido Nordeste com 20%
(SNIC, 2010).

Atualmente, a inddstria cimenteira nacional ocupa uma posic¢éo de referéncia no combate aos
gases de efeito estufa (GEE), gracas a uma série de caracteristicas do processo produtivo
nacional, além de diversas acGes adotadas pelo setor, algumas alavancadas a partir da
transformacédo industrial durante a crise do petréleo do final da década de 70, outras mais
recentes. A ABCP (2014) define trés caracteristicas que se constituem pilares para tornar a

industria do cimento mais sustentavel:

a) Eficiéncia energética;
b) Combustiveis alternativos;

c) Adicbes ao clinquer.

2.1.2. Principais Impactos Ambientais

A industria do cimento possui potencial de degradacdo ambiental, tanto pelo processo de
extracdo do calcéario e argila quanto pela emissdo de gases poluentes durante o processo
produtivo do cimento. Dessa forma, se torna responsavel por aproximadamente 3% das
emissdes mundiais de GEE e 5% das emissdes de CO2, 0 mais abundante dos gases de efeito
estuda, além de consumir uma parcela relativamente considerdvel da energia global
(CSI, 2002; BENHALAL et al., 2013).

Emmanuel et al. (2015) observaram que o superdimensionamento no uso de materiais é uma
das principais causas do consumo desnecessario de recursos naturais, além da qualidade e a
classe do cimento. Segundo o autor, um olhar para os recursos disponiveis enfatiza a

necessidade de diversificar os produtos de acordo com a localizagéo e as aplicagdes.

Sob a o6tica Benhalal et al. (2013), dentre as op¢des para amenizar 0s impactos ambientais da
producéo de cimento estdo: a alteracdo das plantas fabris, de modo que haja captura do carbono

emitido, a utilizagdo do processo via seca, exigindo menor alimentagéo do forno e reduzindo



até 50% da energia necessaria e quase 20% das emissGes de CO2 no processo. Além disso, 0
reaproveitamento de residuos industriais para alimentacao do forno e a alteragéo da formulacdo
do cimento, de modo a liberar menor quantidade de CO», podem também atenuar as emissées

em cimenteiras.

Karstensen (2006) relaciona os principais impactos ambientais da produgdo de cimento as
categorias de emissfes de material particulado de chaminés e poeiras fugitivas, emissoes
atmosféricas dos gases CO,, NOx, SOz, CO, COVs e consumo de recursos naturais como

energia e matérias-primas.

Grandes esforgos para aumentar a eficiéncia energética comecaram apos a crise energética dos
anos 70. Na industria de cimento brasileira, por exemplo, houve a mudanca de 6leo combustivel
nesse periodo, para carvao vegetal em 1984 e, atualmente, a industria depende quase que
inteiramente de coque de petréleo. A Empresa de Pesquisa Energética (EPE), vinculada ao
Ministério de Minas de Energia (MME), divulgou em seu relatorio anual de 2015, a
contribuicdo percentual de combustivel no consumo energético da producdo de cimento no

Brasil. Na Figura 3 estéo sintetizados os dados divulgados.

Carvdo vegetal
2,3%

Oléo combustivel
0,3%

Carvdo mineral
2,3%

Figura 3 - Consumo de energia na producdo de cimento
(adaptado de BRASIL, 2015, p. 88).

Ainda segundo o Ministério de Minas e Energia, 0 processo de producdo do cimento no Brasil
gera em torno de 879 kg CO2/t de cimento. Considerando a producdo nacional, chega-se a uma
geragdo de CO2 igual a 37 Mt/ano, equivalente a 11% das emissdes brasileiras. De acordo com
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o Balanc¢o Energético Nacional, elaborado pelo MME, o setor atinge niveis de consumo térmico
da ordem de 653 kcal/kg cimento e elétrico de 104 kWh/t cimento, confirmando a posicao da
industria nacional do cimento como uma das mais eficientes em consumo especifico de energia,

abaixo dos padrdes médios mundiais.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2012), os gases de efeito estufa, para o protocolo de
Kyoto, séo: dioxido de carbono (CO.), gas metano (CHs), 6xido nitroso (N20), hexafluoreto
de enxofre (SFs), hidrofluorcarbonos (HFCs) e perfluorcarbonos (PFCs). Entretanto, tendo em
vista o carater desta pesquisa, sera escolhido o CO> para se chegar a uma Unica unidade de
Potencial de Aquecimento Global (Global Warming Potential - GWP). Dessa forma, todos 0s
gases de efeito estufa serdo convertidos no equivalente de dioxido de carbono (COzq). Os

dados de conversdo sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Conversdo dos GEE em COzq
(adaptado de BRASIL, 2015).

Gas Simbolo GWP
Diéxido de carbono CO; 1
Metano CHa4 21
Oxido nitroso N2O 310

Hidrofluorocarbonos HFC-23  11.700
HFC-125 2.800
HFC-134a 1.300
HFC-143a 3.800
HFC-152a 140
Perfluorcarbonos CFs4 6.500
C.Fs 9.200
Hexafluoreto de enxofre SFg 23.900

2.1.3. Processo Produtivo

O cimento Portland constitui-se como o produto obtido pela pulverizacao de clinquer, que por
sua vez é constituido essencialmente de silicatos hidraulicos de calcio, com uma certa proporcgao
de sulfato de calcio natural, contendo, eventualmente, adicOes de certas substancias que
modificam suas propriedades (BAUER, 1994). Segundo o autor, 0 cimento tem como
constituintes fundamentais a cal (CaO), a silica (SiOz), a alumina (Al20z), 0 6xido de ferro

(Fe203), certa proporc¢do de magnesia (MgQO) e uma pequena porcentagem de anidrido sulfurico
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(SOs). Apresenta também em sua composi¢do, em menores teores, impurezas, 0xido de sédio,
Oxido de potéssio e Oxido de titdnio. Resumidamente, a cal, silica, alumina e 6xido de ferro séo
0s componentes essenciais do cimento Portland e constituem 95 a 96% do total na analise de

oxidos.
Dentro do processo de fabricagcdo do cimento, as principais etapas do sistema séo:

a) Extracdo de matérias-primas;
b) Britagem;

c) Moagem da mistura crua,;

d) Homogeneizacao;

e) Pré-aquecimento;

f) Forno (Calcinagéo);

g) Resfriamento;

h) Moagem do cimento;

i) Estocagem e expedicao.

A matéria-prima é submetida ao processo de britagem, com o propésito de reduzir a
granulometria do material. Os materiais britados, como o calcario, sdo encaminhados a
depdsitos apropriados, de onde sdo processados segundo as linhas de operacgdo via seca ou via
umida (BAUER, 1994). Sendo assim, a fabricacdo do clinquer pode ser dividida dependendo
da umidade das matérias-primas, sendo que os fornos via seca garantem maior eficiéncia

energética, economia de combustiveis e menor emissao de poluentes (SNIC, 2012).

No processo por via seca, a matéria-prima é convenientemente secada em uma estufa, seguida
pela condugdo aos moinhos e silos, onde os materiais argilosos e calcarios tém sua
granulometria reduzida em mistura homogénea. Sdo utilizados para o processo de moagem,
moinhos usualmente de bolas associados em série e conjugados a separadores de peneira, ou
ciclones. A mistura seca € entdo conduzida por via pneumatica para os silos de
homogeneizacdo, nos quais a composi¢do basica da mistura € quimicamente controlada e

realizadas eventuais corre¢des (BAUER, 1994).

A mistura devidamente homogeneizada é armazenada em silos, até ser conduzida ao forno para

a queima, onde séo fundidas em um forno a temperatura de aproximadamente 1450°C, com alta
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liberacdo de CO>. O resfriamento desta fusdo resulta no clinquer, que moido recebe a adi¢ao de
outros materiais que determina os diversos tipos de cimentos disponiveis no mercado
(ABCP, 2012). Bauer (1994) afirma que a operacdo de queima da mistura crua eleva a
temperatura a niveis necessarios a transformacéo quimica que conduz a producao do clinquer,
sendo o resfriamento a fase mais importante da fabricacdo do cimento. Ainda segundo o autor,
o clinquer resfriado é conduzido a depoésitos apropriados, seguido pelo o processo de moagem,
realizada em moinhos de bola conjugados com separadores de ar. Por fim, o clinquer
pulverizado é conduzido pneumaticamente para os separadores de ar, um ciclone que conduz
ao moinho os gréos de maior tamanho e dirige os de menor tamanho, o cimento propriamente

dito, para os silos de estocagem.

Na Figura 4 sdo ilustradas resumidamente as etapas de processamento necessarias a producdo

do cimento Portland:

- Expedicao

de cimento

Gesso e
Armazenamento adicdes
declinquer '\

Trocaderes Resfriador &/}
de clalor kel

Forno

rotativo
N _F

Moagem do cru

"\

Figura 4 - Processo de producéo do cimento
(Fonte: IEA; WBCSD, 20009).

Karstensen (2006) afirma que a fabricacdo de cimento é um processo de grande escala, exigindo
quantidades consideraveis de recursos naturais, matérias-primas, combustiveis térmicos e
energia elétrica. Os grandes consumidores de energia elétrica na fabrica¢do de cimento s&o os
moinhos (moinhos de cimento, de matérias-primas, de carvdo) e os grandes ventiladores
(predominantemente do sistema do forno e dos moinhos de cimento). O consumo especifico de

energia elétrica varia normalmente entre 90 e 130 kWh por tonelada de cimento.
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Dutta e Maity (2015) também destacam que a industria do cimento possui um consumo
significativo de energia, variando entre 25 e 35% dos custos diretos totais, consequentemente,
estd continuamente investigando e adotando tecnologias mais eficientes em termos energéticos

para melhorar sua lucratividade e competitividade.

De acordo com a base de dados do CSI, a industria brasileira, em 2012, para producao de
clinquer Portland teve como consumo de energia 73 kWh/tonelada de clinquer e 103
kWh/tonelada de cimento produzida. Carvalho (2002) contabilizou de 100 a 115 Kwh/t
cimento, sendo que quase a totalidade dessa energia na alimentacao e exaustdo do forno rotativo
e na moagem da farinha de cru e do clinquer. Quanto aos gastos com energia térmica, eles
também variam de acordo com alguns fatores, tendo uma grande influéncia o tipo de processo
da fabrica. No Brasil, as cimenteiras utilizam o “processo por via seca”, ou seja, com sistemas
de pré-aquecimento e pré-calcinacdo. O consumo especifico de energia térmica nacional esta
em torno de 3300 MJ/t de clinquer (PAULA, 2009).

Os dados do SNIC (2010) apontam que o parque industrial brasileiro tem praticamente toda a
sua capacidade instalada utilizando a rota seca como via de produgéo, garantindo significativa
diminuicdo do uso de combustiveis em relagdo a outros processos menos eficientes. Além disso,
0s pré-aquecedores e pré-calcinadores reaproveitam 0s gases quentes para pré-aquecer a
matéria-prima previamente a entrada do forno, diminuindo ainda mais o consumo de
combustiveis. Os fornos via seca com pré-aquecedores e pré-calcinadores, no Brasil, sdo
responsaveis por cerca de 99% da producdo de cimento. Comparativamente, segundo ultimo
levantamento da CSI, em escala mundial os fornos via seca com pré-aquecedor (e com ou sem
pré-calcinador) representam 87% (ABCP, 2014).

Um tipico forno de cimento rotativo moderno com um consumo de calor especifico de 3,1
GJ/tonelada de clinquer e queima de combustiveis baseados em carbono tradicional, como
carvao, 6leo ou coque de petréleo, emite aproximadamente 0,31kg de combustivel derivado de
CO2/kg de clinquer. Em comparagdo com o CO- derivado das matérias-primas é relativamente
elevado: 0,53kg/kg de clinquer. Isto é mais constante do que as emissdes derivadas do
combustivel, porque o conteldo de calcério estd dentro de um intervalo estreito de 1,2 a
1,3kg/lkg de clinquer independentemente do tipo de processo envolvido
(DAMTOFT et al., 2008).
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Dessa forma, a quantidade de emissdo de CO> depende do tipo de combustivel e do método de
processamento especifico utilizado, sendo que os fornos sdo comumente disparados usando
carvao, 6leo combustivel, gas natural, coque de petrdleo, biomassa, combustiveis alternativos

derivados de residuos ou misturas desses combustiveis (HENDRIKS et al., 2004).

Para as emissdes de CO», buscou-se dados bibliograficos recentes onde estivesse discriminado
as emissoes decorrentes de cada etapa. Loques (2013) contabilizou as emissdes de CO, em 0,86
kg CO2/kg de clinquer (0,555 kg CO2/kg provenientes da calcinagéo, 0,282 kg CO./kg da
combustdo de combustiveis fésseis tradicionais e 0,023 kg CO2/kg da queima de residuos para
alimentacdo do forno), considerando-se uma média de 10% de combustivel de coprocessamento
para o forno. Estima-se que para cada tonelada de cimento em nivel mundial, é emitido em
média 850 kg de CO,. Ja a industria brasileira apresenta um dos menores niveis de CO>, com

emissdes em torno de 600 kg por tonelada de cimento (CSI, 2012).

Além das matérias-primas bésicas — calcario e argila —, a industria de cimento nacional tem
feito uso de subprodutos de outras atividades e matérias-primas alternativas ha mais de 50 anos.
A produgdo de cimentos com adi¢des ao clinquer, com materiais como escorias de alto forno,
cinzas volantes, pozolanas artificiais e filer calcario, além de diversificar as aplicacGes e
caracteristicas especificas do cimento, propicia a reducao das emissdes de CO2, que dependerdo
do cimento produzido e do percentual de adi¢do, uma vez que diminui a producdo de clinquer
e, consequentemente, a queima de combustiveis e a emissdo decorrente da descarbonatagéo
(ABCP, 2014). Também possibilita a preservacdo de jazidas minerais e reducdo no consumo
de combustivel fossil pelo menor consumo de clinquer. A crescente substituicdo de clinquer
por adi¢Bes na fabricacdo de cimento pode ser verificada na Figura 5. Entre 1990 e 2010,
enguanto o uso de adicBes cresceu 252%, a utilizacdo de clinquer aumentou 94%. No mesmo

periodo, a producdo de cimento teve incremento de 129% (SNIC, 2010).

As adi¢bes minerais comumente utilizadas apresentam vantagens técnicas, ao melhorar
propriedades especificas do cimento, vantagens econdmicas, reduzindo os custos e gasto
energético, além de vantagens ecolOgicas e estratégicas de aproveitamento de residuos e

preservacao de jazidas.
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Figura 5 - Evolugdo do uso de adi¢es minerais no Brasil (SNIC, 2010).

Na Tabela 2 sdo apresentados o0s percentuais de adi¢cBes minerais normalizados nos tipos de

cimentos Portland da indUstria nacional brasileira.

Tabela 2 - Teores de adi¢des normalizadas nos diferentes tipos de cimentos Portland no Brasil.

Cimento  Clinquer + Gesso Escéria Pozolana Filer calcario Fonte
CPI 100 - NBR 5732
CPI-S 95-99 1-5
CPII-E 56 — 94 6 — 34 - 0-10
CPII-Z 76—-94 - 6-14 0-10 NBR 11578
CPII-F 90-94 - - 610
CPIlI 25— 65 35-70 - 0-5 NBR 5735
CPIV 45 -84 - 15-50 0-5 NBR 5736
CPV-ARI 95-100 - — 0-5 NBR 5733

2.1.4. Extracdo de Matérias-Primas e Transporte

As fabricas de cimento situam-se normalmente perto das minas, particularmente, minas de

calcario para minimizar os custos de transporte, ja que grandes distancias podem inviabilizar a

selecdo de alguns materiais do ponto de vista da sustentabilidade energético-ambiental

(PEREIRA, 2014). Segundo Bauer (1994), o cimento ¢ um produto de preco relativamente

baixo, que ndo comporta fretes a grandes distancias. 1sso resulta na concentracdo de fabricas de

cimento em algumas areas que sdo mineralmente ricas, ja a que a industria se torna altamente
dependente do transporte (EMMAUEL et al., 2015).

Bauer (2014) afirma que a extracdo da matéria-prima se faz pela técnica de exploracdo de

pedreiras, por escavacao e por dragagens, a depender da exploracdo de calcario ou argila,

principais matérias-primas utilizadas na fabricacio do cimento Portland. E necessario ressaltar
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que apenas a operacdo de maquinas € responsavel por emissdes de CO2 quanto a extracao de
matérias-primas (WBCSD, 2009). No Brasil, com relacéo aos transportes, as principais fontes
de energia utilizadas sdo os combustiveis a base de 0leo diesel e gasolina (PEREIRA, 2014).
Em 2013, segundo dados divulgados pelo Relatorio Anual do SNIC (2013), 96% do despacho

de cimento era realizado por meio rodoviario.

A extracdo de calcario, pode ter impactos locais significativos no uso do solo, alteracGes do
relevo, possiveis erosdes, danos a flora, fauna e recursos hidricos, producéo de residuos, danos
as comunidades adjacentes as minas, além da emissdo de poeiras, ruido e movimentos de

trafego, dentre outras consequéncias inevitaveis do processo de extracdo (CSl, 2012).

2.1.5. Calcinacao

As principais fontes de emissdes no processo de fabrica¢do do cimento Portland comum estédo
ligadas ao processo de calcinacdo e ao combustivel de combustao utilizado para aquecer as
matérias-primas a temperaturas de sinterizacdo, entre 1400°C e 1600°C (IMBABI et al., 2012).
A medida que o forno rotaciona, o material desliza e desce para zonas progressivamente mais
guentes para a chama. O calor intenso provoca rea¢fes quimicas que fundem parcialmente a
mistura em clinquer. A mistura pré-calcinada entra no forno a temperaturas de cerca de 1000°C.
Combustiveis tais como carvédo, coque de petroleo, gas, petroleo e combustiveis alternativos
sdo acionados diretamente no forno rotativo até 2000°C para garantir que as matérias-primas
atinjam temperaturas de até 1.450°C (CEMBUREAU, 2005). De forma simplificada, o
processo de clinquerizacdo, onde o carbonato de célcio e 6xidos de silica sdo combinados pode

ser expresso pelas equacdes:

Ca603 W Ca0 + COz(g) (1)
MgCO; TmcMgO + C0y(y) (2
3CaC0; + Si0, ———— Ca;SiOs + 3C05y ©)

forno 1450°C

Onde,

CaCOs: carbonato de célcio;
CaO: oxido de calcio (cal virgem);
CasSiOs: clinquer (silicato de calcio);
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CO.: dioxido de carbono;
MgCOa: carbonato de magnésio;
MgO: oxido de magnésio;

SiOy: silica.

A andlise quimica dos cimentos Portland resulta na determinacdo das proporg¢des dos 6xidos,
que pode ser feita relacionando as propriedades do cimento as proporcdes dos silicatos e
aluminatos. Sendo assim, a importancia do conhecimento das propor¢des dos compostos
constituintes do cimento reside na correlagdo existente entre estes e as propriedades finais do
cimento e também do concreto (BAUER, 1994). Os compostos principais sdo formados a
temperatura de 1450°C a partir dos silicatos de calcio indicados na Equacdo 3. A
descarbonatagdo dos compostos CaCOs e MgCOz somam a maior parte das emisses de CO>

no processo de calcinagdo, identificadas nas Equagdes 1 e 2.

2.1.6. Materiais cimenticios suplementares (MCS)

Varios autores e organizagbes mundiais consideram que uma op¢ao para tornar o cimento mais
sustentavel é a mistura do clinquer de cimento Portland com materiais cimenticios
suplementares, contudo, o fornecimento dos MCS mais comuns, escorias e cinzas volantes, €
consideravelmente limitado se comparado a produgcdo mundial de cimento. Neste contexto,
Scrivener e Favier (2015) afirmam que as argilas calcinadas sdo a fonte mais promissora de

MCS que podem contribuir substancialmente para reduzir o impacto ambiental do cimento.

Os MCSs séo conhecidos por conferir alta resisténcia mecanica, durabilidade, alta resisténcia
ao ataque de sulfato e reducdo do consumo energético (PARASHAR et al., 2015). Os materiais
cimenticios suplementares estdo sendo amplamente utilizados para a substituicdo parcial do
clinqguer em combinacdo com outras adi¢cbes minerais em novas misturas ternarias e
quaternarias com fatores de clinquer muito baixos (KRISHNAN et al., 2015). Na Figura 6 estdo

resumidas as caracteristicas dos principais MCSs utilizados como substitutos ao clinquer.
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Figura 6 - Propriedades basicas de alguns MCS’s
(adaptado de PARASHAR et al., 2015)

A fim de reduzir o consumo de energia, as emissées de CO2 e aumentar a producdo, reduzindo
simultaneamente o custo, os materiais cimenticios suplementares (MCS) tém sido cada vez
mais utilizados como substitutos de clinquer para a producao de cimento e como substitutos de
cimento para a producéo de concreto (STONGBO et al., 2015).

Considerando a situacdo de indisponibilidade local e esgotamento de MCS de alta qualidade,
Stongbo et al. (2015) cita que o metacaolim tem sido intensamente estudado nos Gltimos anos
devido a suas altas propriedades pozolanicas e que, ao contrario de outras pozolanas, € um
produto primario, formado pela desidroxilacdo de caulinita por aquecimento na faixa de
temperatura de 700 - 800°C.

Nesse sentido, as argilas calcinadas tornam-se a melhor opcéo tanto para paises industrializados
quanto para paises em desenvolvimento, visto sua distribuicdo mundial uniforme. Como
referido por Martirena e Scrivener (2015) e SHAH et al. (2015), os depd6sitos de argila, embora
ndo renovaveis, podem ser explorados dentro de certos limites, sem causar danos graves ao
ambiente, e sua disponibilidade excede a de qualquer outro MCS conhecido. A ativacdo da

caulinita mineral a temperaturas entre 600°C e 700°C, ¢ a principal aplicacdo comercial para
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argilas calcinadas, no entanto, ainda é um material caro, devido a energia intensiva em sua

producdo e a exigéncia de argila com alto grau de pureza.

Entretanto, estudos recentes mostram que a argila de baixo grau de caulinita tornou-se uma
alternativa adequada ja que possui maiores reservas e melhor distribuicdo geogréfica, se
comparada as argilas de caulinita puras atualmente utilizadas pela industria
(MARTIRENA, 2011). Como a argila de baixa qualidade estd concentrada nas camadas
superiores de minas de argila, o uso de recursos e combustivel durante a escavacdo pode ser
reduzido (EMMAUEL et al., 2015). Ainda segundo o autor, a reducdo na exigéncia de
qualidade de matérias-primas, como argila e calcério, pode levar a exploracéo de novas minas,
0 que, em Ultima andlise, leva a descentralizacdo de unidades de cimento e a reducéo do custo

total de transporte.

Tironi et al. (2015) estudaram as argilas cauliniticas pobres (44%), calcinadas a 750°C em
combinacdo com filer calcario e demonstraram que as fases hidratadas correspondem a reacao
pozolanica (contribuicdo da argila calcinada) e a estabilizacédo de fases (contribuicdo do filer),
modificando a estrutura porosa e desenvolvendo propriedades mecénicas com larga reducdo de
consumo de energia e emissdes de COo.

Antes que as cinzas volantes fossem usadas, as argilas calcinadas ja eram utilizadas na india,
desde os anos 70. No Brasil, as argilas calcinadas tém sido utilizadas na fabricagdo de cimento
Portland ha muitos anos, no entanto, a sua cor impde limitacdo comercial quando os cimentos
mostram tons avermelhados ou rosados, avaliados como cimento de baixa qualidade. A
calcinacdo da argila pode modificar suas propriedades e favorecer sua aplicacdo como material
pozolanico, dependendo da composicdo quimica e mineraldgica. Existem argilas de caulinita e
ilita que produzem metacaolim quando calcinadas entre 600°C e 1000°C.
(CHOTOLI et al., 2015).

Vérios trabalhos apontam a viabilidade da utilizacdo da substituicéo de parcelas representativas
de clinquer (até 50%) por argila calcinada em composicdo com filer calcario no mercado
indiano e potencialmente no mercado mundial. Porém, os autores ressalvam, em geral, a
necessidade de mais pesquisas para que o comportamento do novo produto seja inteiramente
compreendido (JOSEPH et al., 2015).
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2.1.7. Substituicdo do clinquer

Muitas técnicas tém sido propostas para melhorar a questdao ambiental na inddstria de cimento,
como: recuperacdo de calor residual, combustiveis e matérias-primas alternativas, melhoria da
eficiéncia térmica e elétrica e substituicdo de clinquer; e dentre todas as solugcdes propostas, a
substituicdo de clinquer provou ser a mais eficaz para reduzir as emissfes de CO:
(Krishnah et al, Berriel et al., 2015).

As emissdes de CO; resultantes da clinquerizagdo podem ser substancialmente reduzidas ao
aumentar o indice de substituicdo de clinquer. Martirena e Scrivener (2015) afirmam que os
cimentos convencionais com substituicdo de clinquer de até 30% permitem a reducdo de
aproximadamente 15-20% das emissfes de CO,. Na formulagdo apresentada por
Vizcaino et al. (2015), com indice de substituicdo de 50%, obteve-se a maior reducdo de

emissdes: cerca de 30% das emissBes associadas a fabricacdo do cimento.

A maioria dos estudos propde indices de substituicdo do clinquer por argila calcinada e filer
calcario entre 30 e 60%. A norma europeia EN 197-1 preconiza um percentual de substituicdo
de até 35%. No Brasil, anorma ABNT NBR 11578:1991 define trés tipos de cimento composto,
com variacdo da proporcédo clinquer + gesso entre 56% e 94% a depender da adi¢cdo mineral
empregada, isto €, percentual de substituicdo de até 44%, conforme listado na tabela abaixo.

Tabela 3 — Teores maximos de substituicdo para os cimentos Portland no Brasil.

Maximo teor
Cimento  Clinquer + Gesso (%) de substituicéo Fonte
(%)
CPI 100 0
CPI-S 95— 99 5 NBR 5732
CPII-E 56 — 94 44
CPII-Z 76 — 94 24 NBR 11578
CPII-F 90 - 94 10
CPI11 25 -65 75 NBR 5735
CPIV 45— 84 55 NBR 5736
CPV-ARI 95 -100 5 NBR 5733

As diferentes composicGes do clinquer revelam niveis de emissdes distintos, de acordo com 0s
teores de carbono na sua composicdo. O fator de emissdo implicito reportado no Terceiro

Inventario Brasileiro de Emissdes e Remocgbes Antropicas de Gases de Efeito Estufa
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(MCT]I, 2015) foi de 0,544 em 2010 tendo a participacdo de clinquer na mistura do cimento
sido reduzida de 68% para 66% entre 2005 e 2010. Os fatores atuais que impedem o pleno
potencial de substituicdo de clinquer de ser alcancado incluem normas de cimento existentes e
codigos de construgcdo, ma compreensao do processo pelo publico e clientes, fatores regionais
e locais de materiais de substituicdo que néo refletem a disponibilidade e, nova legislagéo a
nivel nacional e internacional (CEMBUREAU, 2007).

2.2. CIMENTO LC?
2.2.1. Definicbes

O cimento LC? (Limestone Calcined Clay Cement) é um tipo de cimento recentemente
desenvolvido, baseado na mistura de calcério e argila calcinada, que possui composicao mineral
de 40 a 50% de clinquer, 30 a 40% de argila calcinada, 15 a 20% de filer calcario e de 4 a 7%
de gesso. Esta mistura sinérgica mostra melhor desempenho em termos de resisténcia em
comparacdo com outras misturas de cimento usadas convencionalmente, demonstrando ser
mais eficiente que qualquer outra mistura pozolanica binaria. A substituicdo de cimento pela
mistura de argila caulinitica e calcério estd associada ao aumento da reatividade das fases de
aluminatos, devido ao teor de aluminatos do metacaolim (MARTIRENA SCRIVENER, 2015).

Joseph et al. (2015) estudaram a viabilidade econdmica do LC? na india, segundo maior
consumidor e produtor de cimento, o que significa muito para outros paises como o Brasil, que
possui grandes reservas de argila cauliniticas. O cimento LC? constitui-se um produto viavel
com grande potencial para colaborar na reducdo da utilizacdo do clinquer na fabricacdo de
cimentos, sendo que os parametros mais importantes para sua fabricacdo sdo o teor de
substituicdo, a proporcao entre os materiais, e a qualidade da argila utilizada, relacionada ao

teor de caulinita.

2.2.2. Teor de substituicdo de clinquer

Os baixos teores de clinquer podem ser alcancados usando cimentos em que o clinquer seja
substituido por uma combinagdo de MCS. Na Figura 7 é ilustrada a sinergia do cimento LC?,

associacdo entre clinquer, argila calcinada (metacaolim) e filer calcario.
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Figura 7 - Sinergia do cimento LC3

(adaptado de Krishnan et al., 2015).
O possivel fator clinquer de LC? ainda ndo é fixo. Pesquisas ainda estdo acontecendo neste
sentido, principalmente no que se refere a disponibilidade de matérias-primas, ao grau exigido
de cimento e as recomendacdes de comités-padrao. Contudo, sabe-se que a propor¢do Gtima

depende da quantidade de caulinita presente na argila.

Vaérios autores ao redor do mundo expuseram seus estudos sobre a influéncia de parametros de
fabricacdo do cimento com teores de substituicdo de até 60% de clinquer por argila calcinada e
filer calcario. Os resultados mostram que o filer calcario acelera a hidratacédo e, juntamente com
a argila calcinada, contribui para o ganho de resisténcia em longas idades, devido a reagédo
pozolénica, melhorando a reologia da mistura fresca sem comprometer a resisténcia
(PEREZ et al., 2015). Outros estudos baseados em resisténcia mecanica, carbonatacao,
durabilidade e modelagem termodinamica, mostram-se satisfatorios. Na Tabela 4 estdo

resumidos os resultados para os teores de substituicdo adotado em cada estudo.

Tabela 4 - indices de substituicdo do clinquer por argila calcinada e filer calcario na literatura.

Indice de substituicio
Martirena e Scrivener (2015) 60%
Berriel et al. (2015); Joseph et al. (2015);

Perez et al. (2015); Vizcaino et al. (2015); Emmauel et al. (2015) 2%
Antoni (2012) 45%

Dai et al. (2015) 35%

Maity et al. (2015) 30%
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2.2.3. Proporcao entre os elementos

Como a reagdo pozolanica depende da quantidade de portlandita produzida pela reacdo de
hidratagcdo do cimento, é critico estimar a quantidade de portlandita produzida no sistema para
0 projeto de composigéo ideal para LC3. As fases de clinquer podem ser calculadas com a ajuda
de equacdes de Bogue modificadas, utilizando a composicéo de 6xido obtida a partir da analise
quimica do clinquer. Os clinqueres com maior teor de aluminio serdo mais adequados para a
producéo de cimentos de baixo fator de clinquer, devido a maior quantidade de hidroxido de
calcio produzido (KRISHNAN et al., 2015).

A Figura 8 ilustra a estrutura para se obter niveis 6timos entre as propor¢des dos elementos que

compdem o cimento LC?3,

Caracterizacdo das Matérias-primas

J

Identificagdo das Reagbes Quimicas

4

Estimativa de produtos de reag&o e cinética

¢

Célculo da Composicao Ideal da Mistura

Figura 8 - Estrutura basica para otimizacao do LC?
(adaptado de KRISHNAN et al., 2015).

O filer calcério introduzido no sistema é disponivel em largas quantidades, além de nédo ser
calcinado, ndo emitindo CO> extra ao ambiente. Os cimentos LC® contém, tipicamente, 15% de
filer, sdo mais baratos ou, no minimo, tem 0 mesmo custo dos cimentos tradicionais.
(SCRIVENER, 2014). Poucas pesquisas tém enfoque na influéncia do teor de gesso no
comportamento do cimento LC23, embora Antoni (2012) afirme que o sistema é sensivel a esse
parametro. O teor 6timo de gesso nos cimentos LC?3 permanece como uma lacuna que demanda
maiores pesquisas. Na Figura 9 é apresentada a composi¢cdo 6tima mais observada nos estudos

envolvendo o cimento LC3.
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® Argila Calcinada 30%
Filer Calcario 15%

Gesso 5%

Figura 9 - Composigdo do cimento LC® (EMMANUEL et al., 2015).

2.2.4. Qualidade da argila utilizada

Como referido sub-topico 2.1.6, a principal concluséo foi que os solos argilosos contendo baixo
teor de caulinita, que estdo amplamente disponiveis, podem ser ativados termicamente para
exibirem altas atividades pozolanicas, o que permite niveis razoavelmente altos de substituicdo
do teor de clinquer argilas calcinadas sem comprometer a resisténcia nem a durabilidade dos
materiais produzidos. Devido a menor energia incorporada destas misturas, esses materiais

poderiam representar uma alternativa mais ecoldgica e econdmica.
2.2.5. Estudos de viabilidade econdmico-ambiental

As experiéncias pioneiras de desenvolvimento e utilizagdo de cimentos LC? se deram em Cuba
e na India, onde foram implementados projetos-piloto em escala industrial e construidas varias
estruturas usando o cimento. Formou-se em 2015, um programa de cooperacdo internacional,
entre a Universidad Central de Las Vilas (UCLV) em Cuba e o Laboratory of Construction
Materials, da Ecole Polytechnique Federal de Lausanne (EPFL) da Suica, objetivando avaliar
a viabilidade das argilas calcinadas de baixo teor de caulinita para producdo de cimentos de
baixa emissdo de carbono. Numa primeira etapa o trabalho desenvolvido pelos pesquisadores
procurou investigar a reatividade de argilas com teor de caulinita de até 40%. O sucesso desta
etapa habilitou as equipes a formularem misturas ternarias contendo clinquer, argilas calcinadas

e fileres calcarios, com teor de substituicdo do clinquer de até 50%.

Joseph et al. (2015) demonstraram que, para 0s custos normais de calcinagio, o cimento LC2 é
mais econdmico do que o cimento Portland comum. Os autores fizeram uma analise das
implicacdes econdmicas da utilizagdo do cimento LC?® na india e chegaram & conclusio de que

o custo do cimento LC® é mais baixo por dois motivos: reducio do fator clinquer e menor
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quantidade de combustivel e eletricidade para calcinacdo da argila em compara¢do com a
producdo do clinquer. Na Figura 10 é apresentado um fluxograma do potencial econémico-

ambiental do cimento LC3.

Uso intensivo de Vida prolongada das Economia de energia de
P . | — . ~
matérias-primas minas escavagao e carregamento
Consumo de = -
- . . Exploragéo de novas Desenvolvimento de novas
matérias-primas de baixa ——»{ . . . P .
; minas de argila e calcario fabricas de cimento
qualidade l,

T ) Menor distancia de

Cimento LC3 — REdUQ‘?O.d? S d'e\ndo transporte de
a substituicdo de clinquer - h .
matérias-primas e cimento

Mistura de

L . Alta taxa de produgéo —
difer?:r:‘te::s-upa{;irg:geieem | devido a matérias-primas Redugéo do consumo
varias cgmposigﬁes sttt . SISy

|

Féacil producéo com Uso maximo dos teores
P .  — .
varios teores de cimento de cimento
Utilzag&o em varios Uso efetivo de materiais

. > . =~
componentes construtivos locais na construgéo

Figura 10 - Diagrama de fluxo potencial de sustentabilidade do cimento LC?
(adaptado de EMMANUEL et al., 2015).

Berriel et al. (2015) estudaram duas técnicas amplamente utilizadas na avaliacdo de impactos
ambientais de cimentos na literatura, para a producdo de cimento em Cuba: a Avaliagdo do
Ciclo de Vida e a Ecoeficiéncia. A primeira técnica foi utilizada para avaliar o impacto
ambiental da producéo do cimento LC2 desde a extracio de matérias-primas até o portdo da
fabrica. A ACV comparou trés cimentos cubanos e seus impactos associados: OPC (cimento
Portland comum), PPC (cimento Portland composto) e LC? (limestone calcined clay cement).
Foi desenvolvido um inventario utilizando estatisticas oficiais do setor do cimento, e calculado
indices produtivos, econdmicos e fatores de emissdo. Os principais impactos identificados
foram potencial de aquecimento global e intenso gasto energético. Na Tabela 5 é apresentada a
composigdo quimica do cimento LC2 e do cimento utilizado como referéncia para a avaliagdo

de impactos.
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Tabela 5 - Composicéo dos cimentos para avaliagdo de impactos (BERRIEL et al., 2015).

) ) ComposicBes do cimento (%0)
Tipo de cimento

Cinquer Filer Calcario Gesso Argila calcinada Zeodlita

OPC (P-35em Cuba) 0,88 0,05 0,07 - -
PPC (PP-25em Cuba) 0,75 - 0,05 - 0,20
LC? (ensaio industrial) 0,50 0,14 0,09 0,27 -

Na avaliacdo de Berriel et al. (2015), o processo de calcinacdo de argila apresentou uso de
menor quantidade de energia, sendo que a maior reducdo foi decorrente da energia térmica para
processo de calcinagdo. Observou-se uma reducao de mais de 1500 MJ por tonelada de cimento
produzido. Para estimar as emissdes de CO>, seguiu-se a metodologia do IPCC (2006), em que
a producdo de clinquer é multiplicada por um fator de emissdo. As emisses causadas pela
decomposicdo quimica de CaCOs e MgCOs contido nas matérias-primas (calcério e argilas),
foram deduzidos por meio de calculos estequiométricos calculando as diferencas no teor de
CaO e MgO das matérias-primas antes de introduzidos no forno e na saida (producdo de

clinguer ou argila calcinada).

Na fase de moagem do cimento, o CO- foi associado ao consumo de energia elétrica no moinho
de bolas. Outras fontes de emisses forma consideradas insignificantes e foram descartadas. O

calculo final das emissdes de CO> e apresentado na Figura 11.
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60% B Consumo de eletricidade

50% B Combustio de combustiveis
Decomposicao do calcario
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B Transporte de matérias-primas
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Figura 11 - Emissdes de CO- associadas a producdo de LC® com 45% de MCS comparado aos
cimentos referenciais P-35 e PP-25 em Cuba
(BERRIEL et al., 2015).
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O cimento LC® produzido em condigBes ndo otimizadas durante o processo industrial teve
reducdo de aproximadamente 360 kg de CO- / tonelada em relagdo ao OPC (P-35), isto &,
aproximadamente 31%. J& a reducdo referencial do cimento tradicional cubano PPC (PP-25)
esta na ordem de 155 kg CO> / tonelada. Um pequeno aumento é associado as emissdes de
transporte devido a quantidade de nova matéria-prima que precisa ser transportada, que é

insignificante se compararmos as reducées geradas durante o processo de produgéo do cimento.

A producio de LC3 em Cuba teve impacto econdmico e ambiental positivo, com uma reducéo
do custo de producéo entre 4 e 40%, e reducdo de emissdo de CO> entre 15 e 30% a depender
da tecnologia usada para produzir a argila calcinada e do depdsito de argila caulinita para a sua

producao.

Na Figura 12 estdo apresentadas as emissdes de CO e a resisténcia a compressao aos 28 dias
do cimento LC? produzido pelo ensaio industrial de Vizcaino et al. (2015) na fabrica de cimento
cubana de Siguaney, em comparac¢do com os valores de referéncia dos cimentos P-35 e PP-25
cubanos, o que leva a conclusao de que o cimento LC? conduz a baixas emissdes de carbono,
ndo comprometendo o desempenho do cimento, mesmo em comparagao com outros cimentos

produzidos industrialmente na fabrica de cimento.
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Figura 12 - Resisténcia & compressdo normalizada para OPC (Vizcaino et al., 2015).

Vizcaino et al. (2015), também compararam as emissdes de dioxido de carbono com o fator de
clinquer. Os resultados, em cada etapa da producdo do cimento estdo expressos na Tabela 6.
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Tabela 6 - Emissdes de CO, vs fator de clinquer na producéo de cimento (VIZCAINO et al., 2015).

Valor unitario Fator de clinquer (%)

Fases do processo produtivo
(kg CO2/t) 100 70 55

Calcinacdo de matérias-primas (CaO e MgO) 502,0 502,0 3514 276,1
Combustivel 320,0 320,0 2240 176,0

Adicoes (argila calcinada, filer calcério) 380,0 0,0 38,2 57,2
Moagem 100,0 100,0 100,0 100,0

Outros 60,0 60,0 60,0 60,0

Total 982,0 7736 6693

Economia relativa a um fator de clinquer de 100% 100% 79% 68%

Ainda segundo Vizcaino et al. (2015) o novo sistema de cimento poderia permitir uma reducéo
nas emissdes associadas ao fabricacdo de cimento na faixa de 25-35% relacionada a préatica
atual, reducdo esta baseada na substituicdo do clinquer, que é o principal liberador de CO..
Segundo dados de 2012 do governo indiano, o cimento PPC deteve a maior parte da producéo
total (65%), seguido pelo OPC com 24%.

Uma metodologia que vem sendo bastante utilizada na determinacdo dos diversos impactos
ambientais, inclusive relacionados ao consumo de energia e emissdes de CO2, causados pelos
materiais da construcdo civil e indUstria do cimento é a Avaliacdo do Ciclo de Vida, que €

discutida no item a seguir.

2.3. AVALIACAO DE CICLO DE VIDA (ACV)

A crescente conscientizacdo sobre a questdo ambiental tem influenciado no desenvolvimento
de ferramentas para melhor compreender e diminuir os impactos ambientais gerados por
determinado produto ou processo. Uma das ferramentas em desenvolvimento acerca dessa
tematica € a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), que consiste na compilacao e avaliacdo das
entradas, das saidas e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ou processo
ao longo do ciclo de vida do objeto de estudo, permitindo a avaliacdo do seu desempenho
ambiental (IBICT, 2015; COLTRO, 2007).
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2.3.1. Etapas da Avaliacao do Ciclo de Vida

Em cada uma das etapas do ciclo de vida de um produto pode ocorrer consumo de energia e de
recursos naturais, ocasionando a liberacdo de emissdes, efluentes e geracdo de residuos, que
pode atingir niveis de danos ambientais. Dessa forma, para que a ACV produza resultados
confiaveis e comparaveis, € necessario que 0s impactos ambientais associados sejam avaliados

por de metodologias e procedimentos sistematicos padronizados (STANO, 2008).

A Avaliacéo do Ciclo de Vida é regulamentada pelas normas internacionais 1SO 14040:2014 e
ISO 14044:2014, que no Brasil sdo conhecidas como ABNT NBR ISO 14040:2014 e ABNT
NBR ISO 14044:2014, respectivamente. De acordo com a ABNT NBR 1SO 14040:2014 a ACV
considera os impactos ambientais ao longo da vida do produto, desde a extracdo de matérias-
primas até a producdo, uso e disposicédo final, denominada a ACV “do bergo ao timulo”. De

modo geral, o estudo de um produto consiste na estrutura apresentada na Figura 13:

/Estrutura da Avaliacao do Ciclo de Vida\

a e N N -
- Definicéo de “— ‘ ‘ Aplicacdes Diretas:
\_Objetivo e Escopo | —p )
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Andlise de \‘ 4—| Interpretacao | |¢— ° Planejamento estratégico
Inventario ) —p —P + Estabelecimento de
l T politicas publicas
[ Avaliagao ‘ “«— * Marketing
\ de Impacto )—p | ) e Qutras

Figura 13 - Fases da ACV
(ABNT, 2009).

Segundo Ribeiro et al. (2007) a ACV pode auxiliar na identificacdo de oportunidades para
melhorar aspectos ambientais dos produtos em varios pontos do seu ciclo de vida, na tomada
de decisdes na industria, organizagcGes governamentais e ndo-governamentais, na selecdo de
indicadores pertinentes de desempenho ambiental, incluindo técnicas de determinacdo e no

marketing.

Apds este breve panorama, as quatro fases do estudo da ACV, de acordo com a ABNT NBR

ISO 14040, encontram-se parcialmente transcritas nos itens a seguir.
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2.3.2. Definicao de escopo e objetivo

Consiste na fase inicial do planejamento para aplicacdo da ACV e definicéo clara do objetivo
do estudo. Posteriormente, segue-se para a definigdo do escopo, na qual as seguintes defini¢des

Sa0 necessarias:

a) Sistema de produto: O sistema de produto consiste numa explicacdo detalhada das etapas

que compdem o ciclo de vida de um determinado produto, desde a extracdo da matéria-
prima, etapas de processamento, uso do produto e transporte necessarios entre etapas.

b) Fronteiras do sistema: As fronteiras determinam quais unidades de processo devem ser

incluidas na ACV, determinadas pela aplicacdo pretendida do estudo, pelas suposicoes
feitas, critérios de corte e restricdo de dados e custo. Os critérios usados no estabelecimento

das fronteiras do sistema devem ser identificados e justificados no escopo do estudo.

c¢) Funcdes do sistema: A definicdo da funcdo do produto em andlise € de grande importancia

para que se busque comparacdes justas e se identifique funcdes secundarias e terciarias.

d) Unidade funcional e fluxos de referéncia: A unidade funcional € a quantificacdo das funcdes

identificadas no produto que define uma medida de desempenho do produto em anéalise. Sua
importancia estd em assegurar a comparabilidade dos resultados de ACV. O fluxo de
referéncia consiste na massa de matérias-primas necessarias para a producdo da unidade
funcional da ACV.

e) LimitacBes e suposices: A limitacdo na fronteira da ACV é bastante comum no

estabelecimento das fronteiras do sistema, selecdo das fontes de dados, categorias de
impacto, nos modelos usados para andlise de inventario e na aplicabilidade geografica dos
resultados de estudos de ACV. Por exemplo, € comum a limitagdo das fronteiras do sistema
da ACV que analisa a fase de extracdo das matérias-primas até a producédo do produto,
ignorando sua vida til e potencial de reciclagem, conhecida internacionalmente por cradle-

to-gate (do berco ao portdo).
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2.3.3. Analise de inventario de ciclo de vida

A segunda fase da ACV corresponde ao periodo de coleta de dados e procedimentos para
andlise do Inventario do Ciclo de Vida (ICV) do estudo (ABNT NBR ISO 14040:2014). Os
dados de um ICV sdo informacgdes que descrevem os fluxos de entrada e saida de um
determinado modelo de um sistema técnico, que sejam ambientalmente relevantes, sendo assim
¢ a fase onde se quantificam as entradas e saidas ao longo do ciclo de vida do produto, em massa
ou volume. Dessa forma, o ICV configura-se como base de uma ACV, que consiste numa
afericdo quantitativa de todas as cargas ambientais ao longo do ciclo de vida de um produto
(JOHN et al., 2008).

Uma etapa importante a ser realizada nos processos unitarios de um ICV é a alocacao, que pode
ser definida como a separacao dos fluxos de entrada e saida de um processo ou de um sistema
de produto, entre o sistema de produto em estudo e um ou mais sistemas de produtos
(ABNT NBR ISO 14040:2014). Existem diversos métodos de alocacdo: por massa, energética,

econdmica e expansao do sistema seguido de substituicdo.

Na fase de ICV sdo realizadas a coleta e a quantificacdo de todas as variaveis — matéria-prima,
energia, transporte, emissdes para o ar, efluentes, residuos sélidos, entre outros — que se
relacionem ao ciclo de vida de um produto, processo ou atividade, conforme apresentado na

Figura 14.
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Figura 14 - Categorias de fluxo de materiais de um inventério
(adaptado de JOHN, 2007).

Oliveira (2007) afirma que algumas vezes a ACV acaba tendo limitagdes devido a falta de dados
ou a inacessibilidade dos dados sobre os impactos que efetivamente ocorrem em cada uma das

fases de ciclo de vida de um produto, dificultando sua aplicacdo. Deve-se ressaltar também a
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grande desvantagem do Brasil em rela¢do a auséncia de um banco de dados nacional, que reflita
a situacdo brasileira e otimize a aplicacdo da ACV, o que torna pratica comum a utilizagdo de
bases de dados estrangeiras para adquirir informacdes, podendo-se citar o ecoinvent database,
GaBi database, dentre outros. Caldeira-Pires (2004) recomenda, entretanto que os dados devam
ser coletados e validados para cada contexto geopolitico, tecnoldgico ou social onde serdo
aplicados.

2.3.4. Avaliagédo do impacto do ciclo de vida

Nesta etapa, verificam-se os dados quantitativos de materiais do ICV para traducdo em dados
de impacto ambiental do sistema de produto, avaliando a intensidade e o significado das
alteracdes potenciais sobre 0 meio ambiente associado aos recursos naturais, energia e emissoes
relacionadas ao produto estudado (ABNT NBR ISO 14040:2014). A AICV é a etapa onde se
transforma os dados de inventario de aspectos ambientais em impactos ambientais

quantificaveis.

Diversas categorias de impactos ambientais podem ser avaliadas num estudo de ACV:
mudangas climéticas, toxicidade, acidificacdo, uso de terra e recursos. De acordo com a
ABNT NBR ISO 14040:2014, a AICV é dividida em 5 etapas, sendo que 2 sdo obrigatorias e
3 opcionais:

a) Classificacdo (obrigatoria): Nesta etapa, cada fluxo elementar do ICV, por exemplo,
emissdo de COy, é atribuido a uma ou mais categorias de impacto ambiental. Os dados de
inventario sdo entdo classificados e agrupados nas diversas categorias selecionadas.
Convém que exista uma correlacdo dos resultados do inventario de ciclo de vida com as

categorias de impacto.

b) Caracterizacdo (obrigatoria): A cada fluxo elementar é atribuido um valor referente ao seu
respectivo potencial de dano ambiental naquela respectiva categoria de impacto ambiental.
Por exemplo, para mudancas climaticas o CO> tem o potencial de 1 kg CO2.eq. € 0 CHs4 tem
um potencial de 25 kg de CO2q. Ao final é possivel ter os resultados em indicadores
especificos de cada categoria, ou seja, a modelagem dos dados de inventario dentro das

categorias especificas.
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¢) Normalizacdo (opcional): Os resultados caracterizados na etapa anterior sdo relacionados
com a magnitude de cada categoria de impacto ambiental, por meio de fatores de

normalizacdo, possibilitando observar as categorias de impacto mais significantes.

d) Ponderacdo (opcional): Consiste num processo onde a cada categoria de impacto ambiental
¢ atribuida uma importancia, caracterizando-se uma etapa bastante subjetiva e de

aplicabilidade restrita.

e) Aagregacdo (opcional): As diferentes categorias de impacto ambiental podem ser agregadas

num indicador unico, o que facilita a tomada de decisao.

Os aspectos gerais de impactos ambientais a considerar incluem: a redugéo de recursos naturais,
a salde humana e as consequéncias ecolégicas (ABNT NBR ISO 14040:2014). Existem, porém

algumas abordagens de AICV que focam em uma Unica categoria de impacto ambiental.

Chau et al. (2015) classifica os métodos de avaliagdo de impacto de acordo com sua abordagem
em direcionado a problemas (midpoints), que sdo os métodos de impacto classicos, com suas
categorias de impacto determinadas por problemas ambientais, como aquecimento global e
acidificacdo e, direcionado a danos (endpoints), focados no real efeito dos problemas
ambientais, avaliando o dano causado & salde humana, meio ambiente, recursos naturais e

mudancas climaticas.

Devido a relevancias ambientais distintas de impactos locais e regionais e condicdes
econdmicas, existe uma necessidade de se desenvolver um método de AICV direcionado as
condi¢cdes ambientais brasileiras (SOUZA et al., 2007). Os autores afirmam que mediante a
identificacdo e analise de métodos de AICV existentes, observa-se a necessidade de selecionar
categorias de impacto especificas, associadas aos principais problemas ambientais do pais.
Segundo os autores, de acordo com as condi¢cdes ambientais brasileiras, no minimo onze
categorias de impacto podem ser propostas para o pais: mudanca climética; deplecdo da camada
de ozdnio; deplecdo de recursos abidticos; acidificagdo; eutrofizacdo; formacdo de oxidante
fotoquimico; ecotoxicidade; toxicidade humana; consumo de agua; uso da terra; e disposi¢do

de residuos.
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2.3.5. Interpretacao de resultados

Esta fase consiste em identificar e analisar os resultados obtidos na fase de avaliacdo de impacto
de um estudo de ACV. A fase de interpretagdo de uma ACV compreende as trés etapas

seguintes:

e Interpretagéo das questdes significativas;
e Auvaliagéo;

e Conclusio.

Levantam-se os resultados da analise de inventario e da avaliacdo de impacto, relacionando o
objetivo e escopo para chegar as conclus6es. Considerando que os resultados da analise do ICV
sdo baseados em uma abordagem relativa, que indica efeitos ambientais potenciais e que nao
prevé impactos reais sobre pontos finais de categoria, a extrapolagédo de limites e de margens
de seguranca ou riscos (ABNT NBR ISO 14040:2014).

Para a interpretacdo dos dados de inventdrio em categorias ambientais de impacto,
SAADE et al. (2014) afirma que € preciso adotar uma metodologia especifica de converséo ou
calculo que, realizada pelos métodos de avaliacdo de impacto, possuem sua propria maneira de
conversdo e utilizam determinadas abordagens de caracterizacdo. Mendes (2013) analisou as
caracteristicas e a aplicabilidade de alguns dos principais métodos de avaliacdo de impactos do
ciclo de vida, sdo eles: CML, Eco-indicator 99, EDIP, EPS 2000, Impact 2002+, LUCAS e
ReCiPe.

Apesar do surgimento de inimeros softwares voltados para a realizacdo de ACV, dentre 0s
quais podem ser citados o SimaPro, o GaBi, 0 Umberto e o Open LCA (IBICT, 2015), o que
ainda se observa na maioria dos estudos é o uso de equacOes e de dados secundarios dos
materiais devido ao fato de muitos desses softwares possuirem bancos de dados especificos

para os paises onde foram desenvolvidos e por ndo terem acesso gratuito.
No caso do software GaBi, o usuario pode escolher qual método de avaliacdo ira gerar os

resultados no momento da compilacédo e, dependendo da escolha, qual categoria de impacto ira

avaliar (LIRA, 2017). O método CML apresenta um escopo de aplicacdo global e possui fatores
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de avaliagdo de impacto para anélise de sensibilidade, além da distin¢do entre categorias de
impacto bésicas e outras categorias de impacto (Mendes, 2013).

O GaBi calcula os potenciais impactos ambientais, bem como outras quantidades importantes
de um sistema de produtos baseado em planos, que representam o sistema com seus limites. E
os fluxos representam todos os fluxos de material e energia que passam entre 0S processos e

para e do sistema, definindo os fluxos de entrada e saida do sistema (GaBi, 2017).

Os resultados da fase de ICV incluem muitas emissoes diferentes. Depois que as categorias
relevantes de impacto séo selecionadas, os resultados sdo atribuidos a uma ou mais categorias
de impacto. Se as substancias contribuem para mais de uma categoria de impacto, elas devem
ser classificadas como contribuidoras para todas as categorias relevantes. Por exemplo, CO; e
CHs sdo atribuidos a categoria de impacto potencial de aquecimento global. As emissdes de
NOx podem ser classificadas para contribuir tanto para a eutrofizacdo quanto para a
acidificacdo, pelo qual o fluxo total sera totalmente atribuido a ambas categorias (GaBi, 2017).
Na Figura 15 sdo abordadas as principais categorias de impacto, sendo que para o potencial de

aquecimento global séo utilizados fatores do IPCC.

Deplecao abidtica Refere-se ao uso (extracdo) de recursos naturais abioticos. Os impactos
considerados nesta categoria sdo os derivados da extracdo de minerais e
combustiveis fosseis. A unidade é kg de equivalentes de antiménio (Sbh)

ou MJ por unidade funcional,;

Potencial de Significa a acidificagdo de emissdes de poluentes, tais como SO, ou NOx,
acidificacéo para o ar. Estas emissdes tém impactos negativos no solo, aguas
subterraneas, aguas superficiais, organismos, ecossistemas e materiais. A

unidade para cada produto € igualada a kg de SOs.

Potencial de Significa o impacto do produto no aquecimento global através da emissao
aquecimento global de gases de efeito estufa para o ar em 100 anos. Cada gas de efeito estufa

é igualado a kg de COz-q, por kg de emissao.

Deplecdo da camada | Os clorofluorocarbonetos sdo conhecidos por causar a perda da camada
de 0zbnio de ozbnio que protege a terra de radiacdo UV prejudicial. Cada produto

quimico é igualado a kg de CFC-11, por kg de emissao.
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Ecotoxicidade E potencial da toxicidade terrestre ou a categoria de impacto ambiental
terrestre resultante do aumento da concentragdo de agentes toxicos provocado pela
disposicéo de rejeitos, ocasionando, consequentemente, potenciais danos
a litosfera. A unidade desse fator € kg de 1,4 DB equivalentes por kg de

emissao.

Toxicidade humana | Resulta do aumento da concentragdo de agentes toxicos provocado pela
disposicao de rejeitos, ocasionando, consequentemente, potenciais danos
a salide humana. A unidade do fator de caracterizacdo é kg de equivalentes
de 1,4-diclorobenzeno (1,4-DB).

Figura 15 - Principais categorias de impacto segundo o CML (adaptado de CHENANI et al., 2015).

A caracterizacdo descreve e quantifica o impacto ambiental do sistema de produtos analisado.
Depois de atribuir os resultados do ICV as categorias de impacto, os fatores de caracterizacdo
devem ser aplicados as quantidades relevantes. Os fatores de caracterizacdo estdo incluidos nos
métodos de categoria de impacto selecionados, como por exemplo o CML. Os resultados do
ICV séo convertidos em unidades de referéncia usando fatores de caracterizagdo. Por exemplo,
a substancia de referéncia para a categoria de impacto potencial de aquecimento global é CO>
e a unidade de referéncia € definida como kg CO2.¢q. Todas as emissdes que contribuem para o
aquecimento global séo convertidas em kg de CO2 (GaBi, 2017). A Figura 16 exemplifica o

processo de classificacdo e caracterizacao realizado no software.

Figura 16 - Exemplo de caracterizacdo de acordo com o fator de caracterizacéo relevante.

ICV Categorias de impacto Fatores AlCV

EmissBes para o ar
1.3kg CO2*1

[ CO2  1.3kg ] g
| Cco 3kg ﬁ_’l GWP I | 3kgco2+3 Lﬁ> 160.3kg CO2-eq
l CH4  6kg J kg CH4 * 25

Fonte: GaBi (2017).

2.3.6. A ACV através de softwares de balan¢o de massa

Segundo Coltro (2007), uma dificuldade presente nos estudos de Avalia¢do de Ciclo de Vida é
o0 grande numero de dados necessario para analise, que envolve a manipulacdo de um grande
volume de informagdes, sendo necessario o uso de ferramentas computacionais. Campos (2012)

identifica a existéncia de varios softwares de balanco de massa disponiveis no mercado sendo
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gue todos eles tém bancos de dados préprios, adequados a realidade geografica na qual se

inserem, tornando ferramentas regionalizadas.

Atualmente existem no mercado diversos tipos de softwares especificos para a realizacéo de
ACV. Em linhas gerais, todos eles contém bancos de dados com informaces referentes a
diversos processos produtivos (matérias primas, energia, transporte, residuos, entre outros) que
podem ser escolhidos pelo usuario para a elaboracdo de um sistema de produto e que relacionam
€SSes processos as respectivas categorias de impacto ambiental, de acordo com o interesse,
sendo que cada software apresenta particularidades no método de insercdo dos dados e de
visualizag&o dos resultados.

O software GaBi, escolhido para modelagem da ACV deste trabalho, foi desenvolvido pela
empresa alema PE International (atual Thinkstep) e é largamente utilizado por empresas e
pesquisadores em todo o mundo. E lider do mercado mundial em ferramentas computacionais
para ACV e sua base de dados é reconhecida pela quantidade e volume de informacdo que
contém (CALDEIRA-PIRES, 2011). Além disso, possui uma versdo educacional gratuita
disponivel para download e permite a construgdo do sistema de produto ja em forma de
fluxograma, o que facilita a visualizagdo dos processos produtivos e a percepcdo com preciséo
0s pontos de eficiéncia ou de geracao de impactos ambientais. Baseado num conceito modular,
também permite que planos, processos, fluxos e suas funcionalidades estabelecam unidades
modulares, conceito esse que permite que varias fases do ciclo de vida, como producéo,
utilizacdo e deposicdo, possam ser capturadas em modulos e depois modificados

separadamente, tornando a base de dados unidades independentes.

2.3.7. ACV no contexto mundial

Considerando as diferencas evidentes entre paises desenvolvidos e aqueles em
desenvolvimento, bem como o papel que cada grupo ocupa no panorama da ACV,
Campos (2012) fornece uma visdo de ferramentas de analise, politicas governamentais e
agéncias de pesquisas desenvolvidas em paises como Alemanha, Suécia, Suica, Dinamarca,
Japdo, Australia, Estados Unidos e Canadd, e que vém investindo fortemente no
desenvolvimento de metodologias e inventarios de ACV desde o século passado. Ainda que

incipientes, estudos também vém sendo realizados em paises como China, México, Chile,
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Argentina e Brasil, visto o interesse das indUstrias e dos governos na prética e aplicagdo de
ACV.

No governo brasileiro, a ACV é responsabilidade do Ministério da Ciéncia, Tecnologia,
Inovacdes e Comunicac6es (MCTI), por meio do Instituto Brasileiro de Informacao em Ciéncia
e Tecnologia (IBICT) e, justamente por meio do IBICT foi que o Brasil passou a fazer parte da
Plataforma Internacional do Ciclo de Vida, importante férum internacional para o
desenvolvimento da metodologia ACV. No ambito da América Latina, o Brasil € o Unico pais
que possui um programa de desenvolvimento de ICVs, em total consonancia com as diretivas
da Plataforma Internacional do Ciclo de Vida, apoiado pelos Ministérios da Ciéncia e
Tecnologia e de Desenvolvimento Industria e Comércio (LIMA, 2007; GUINEE et al., 2011).

De forma geral, poucos paises desenvolvidos e nenhum em desenvolvimento tém um banco de
dados de ICV abrangente e confiavel, o que torna o uso pratico da ACV limitado, ja que existe
uma tendéncia de usar dados gerados para paises estrangeiros os quais foram estabelecidos a

partir das realidades diferentes das referidas regides (JOHN et al., 2008).

2.3.8. ACV e a industria do cimento

Na industria da construcdo existem duas aplicacfes para a ACV. Segundo Ortiz et al. (2009)
uma possui foco nos materiais de construcdo e suas combinacgdes, denominada Building
Material and Component Combinations (BMCC), e outra é focada em todo o processo da
construcdo, por sua vez denominada Whole Process of the Construction (WPC). Entretanto, ha
predominancia em estudos de consumo energético e de emissdes de CO> aplicados a sistemas
construtivos e edificagdes.

Em estudos comparativos, a ACV deve ser aplicada a produtos que exercem a mesma funcao.
Diante disso, Carvalho (2002) estudou a aplicacdo da ACV na producéo do cimento Portland
com adicdo de residuos, avaliando os impactos ambientais em nivel global, regional e local,

bem como as emissdes nacionais e internacionais.

Saade (2013) aplicou a ACV para avaliacdo dos impactos ambientais de diferentes tipos de
cimento Portland, com varios percentuais de adicdo de escéria de alto-forno, analisando os

resultados decorrentes do uso de varios critérios de alocacdo de impactos e expansdo das
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fronteiras do sistema. Para Gursel et al. (2014), faltam dados que reflitam variagOes
tecnolodgicas e geogréaficas da producdo de cimento, sendo que os impactos ambientais do ciclo
de vida de outros materiais além do cimento Portland, como adi¢6es e o consumo de agua, sdo

raramente incluidos nas publicacdes sobre ACV.

Silva e Silva (2015) iniciaram a construgdo de inventarios de ciclo de vida para materiais de
construcdo nacionais e a validacdo de inventarios internacionais; utilizaram para tal dados para
modelagem dos ciclos de producdo de materiais e componentes de construcdo coletados da
literatura e adaptados da base de dados do Ecoinvent, considerando a analise do berco ao portéo.
Na pesquisa foram apresentados estes materiais e componentes com dados de energia e

emissdes de CO para o contexto brasileiro.

Na Figura 17 estdo exemplificadas as diferencgas significativas nas emissfes de CO> para a
producdo de cimento Portland em diferentes regides do mundo, que podem ocorrer

principalmente pelas diferentes fontes de energia que poderdo ser utilizados durante o processo.

Avie ]
Ameéricas (S & L) =
Risin ]
Sudeste Asiatico =
Japao :
Europa Ocidental =
Estados Unidos ]

0.7 08 09 1
Kg CO2/ kg de cimento

Figura 17 - EmissGes médias de CO, na producgdo de 1 kg de cimento Portland em diferentes regides
(JOHN et al., 2008).
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3. METODOLOGIA

3.1. INTRODUCAO

O presente trabalho tem por objetivo aplicar a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) no processo
produtivo do cimento a fim de comparar o impacto ambiental do cimento LC® e cimento

Portland composto por meio das emissdes de CO..

Primeiramente foi definido o objetivo e o escopo do estudo. O objetivo consistiu em declarar a
aplicacdo pretendida e as razdes para a realizacdo do estudo, ja no escopo foram expostos: o
sistema de produto estudado; os tipos e fontes de dados selecionados de acordo com o objetivo
e escopo do estudo; a unidade funcional que forneceu uma referéncia para a normalizacdo dos
dados de entrada e saida; a fronteira do sistema que determinou quais processos elementares

foram incluidos na ACV; e limitages.

Na proxima etapa deu-se inicio a analise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV) que
compreendeu as fases de coleta de dados, onde foram coletados os dados quantitativos incluidos
no inventario para cada processo elementar da fronteira do sistema, procedimentos de célculos,
e alocacdo. Os dados levantados foram empregados na modelagem da rede e montagem do ICV,
sendo que a ado¢do do software teve por objetivo identificar a contribuicdo dos processos mais
relevantes com relagcdo as emissfes de CO2 envolvendo os cimentos comparados. Para o
tratamento e analise do inventario de dados, e interpretacdo dos resultados, foi utilizado o

software GaBi.

Apos a definicdo do objetivo e escopo e a elaboracdo da ICV, é apresentado os dados obtidos
referentes as emissdes de CO, geradas na fabricagio dos cimentos LC? e Portland composto
com pozolana para cada processo elementar. A andlise dos resultados permitiu identificar as

etapas do processamento industrial que sdo responsaveis pelo maior impacto ambiental.

3.2. DEFINICAO DOS OBJETIVOS E ESCOPO

O objetivo da realizacdo desta ACV foi comparar o impacto ambiental na fase de processamento
industrial dos cimentos LC?® e cimento Portland composto com pozolana, com foco na emissdo

de CO., principal indicador de GEE. A categoria de impacto escolhida justifica-se pela
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funcionalidade do software GaBi na caracterizagéo de todas as contribui¢des de poluentes em
termos de dioxido de carbono, principal indicador de impacto ambiental em analises

envolvendo emissdo de material particulado e uso de recursos naturais em estudos de ACV.

Devido ao carater introdutdrio desta pesquisa, constituem-se principalmente como publico-alvo
desta analise a comunidade académica e inddstria nacional, visto que o desenvolvimento desta
metodologia pode contribuir para a realizacdo de outras analises ambientais cientificas e, até

mesmo tecnoldgicas, na producéo do cimento LC2.

3.2.1.0 sistema do produto

Diversos estudos de ACV identificam os processos unitarios especificos por meio da elaboragédo
de diagramas que demonstram a cadeia produtiva do produto analisado. O sistema de produto
considerado neste estudo se baseia nos principais processos existentes em uma planta industrial,

conforme ilustrado no fluxograma do sistema do produto apresentado na figura abaixo.

Extragio da Britagem da Moagem da
matéria-prima matéria-prima matéria-prima

Inventarios
= .
Resfriamento Fornos . . . . 0
[ do clinquer H rotativos lq—{ Pré-calcinador ]4—[ Pré-aguecimento ] 2
> A L E
: - A A S
Armazenagem do ———— -
clinquer [ Combustiveis fésseis ]
T
- - |
Produgéo de clinquer } : 8 r
BT
........................... }.‘..........................................‘ 55— Impactos
I . Q
I - @
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: Adigdes : .
N Energia
elétrica
Produgdo de cimento fa
. 18 .
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: Combustiveis, energia, Produci Transporte e Preparacac w : Interpretacéo
. matéria-prima, adictes rodugdo Pré-processamento L .
— : 8 N
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Cadeia de suprimento de recursos -8 :
N 4

Figura 18 - Sistema de produto “do ber¢o ao portdo” da fabrica¢do do cimento
(adaptado de GUERREIRO, 2014).
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3.2.2.Unidade funcional

Tendo em vista a equivaléncia funcional dos cimentos em questdo, considerou-se que 1 tonelada
de cimento produzido seria a unidade funcional mais adequada para servir de referéncia aos

processos avaliados na ACV.

3.2.3.Fronteiras do sistema

Essa ACV ignora as etapas de aplicacdo e uso do cimento, vida til, disposicéo final de residuos
e potencial de reciclagem, se restringindo a fabrica, ou seja, do “bergo ao portdo”. Sendo assim,
os limites considerados para comparacéo dos dois processos produtivos (cimento LC? e cimento
Portland composto com pozolana) para a analise do ciclo cradle-to-gate (berco ao portdo) sao,
portanto, a extracao de matérias-primas e combustiveis, o transporte para a fabrica, o processo

de producéo de clinquer e moagem do cimento.

Na Figura 19 estdo ilustradas as diferencas entre os dois processos e delimitada as fronteiras

do sistema em estudo.

Fronteira do sistema
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Figura 19 - Delimitacdo das fronteiras do estudo de ACV comparativo
(elaborado pelo autor).
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3.2.4.Escolha dos cimentos

O cimento LC? escolhido para analise é constituido por clinquer, filer calcario, argila calcinada
e gesso. Esse tipo de cimento foi escolhido devido aos bons resultados obtidos em laboratério
e que favorecem a aplicacdo industrial em paises com alta demanda de cimento, mas sem
grandes reservas de MCS comumente utilizados. Os teores de composi¢édo mineral do cimento
LC? foram adotados com base em estudos experimentais citados em bibliografia, utilizando as
proporcdes mais representativas observadas na literatura: 50% de clinquer, 30% de argila
calcinada, 15% de filer calcario e 5% de gesso. Decidiu-se utilizar como referéncia para este
estudo o cimento Portland composto com pozolana (CP 11-Z), fabricado pela CIPLAN — DF
(Cimento Planalto S/A) que contém em sua composi¢do média aproximadamente 81,5% de
clinquer, 16% de material pozolanico e 2,5 % de gesso. Esse tipo de cimento possui ampla
utilizacdo na industria local, area para qual o estudo estéa sendo realizado.

3.2.5.Fonte de dados

As principais fontes de dados desta pesquisa foram trabalhos académicos, informacdes
industriais e o0 banco de dados do software GaBi e, para o estudo de ICV foram aqueles ligados

as entradas e saidas de massa e energia dos sistemas de produto.

3.2.6. Limitagdes

As limitacdes do estudo foram, em sua maioria, das suposicdes realizadas na conducdo da

pesquisa e nas limitacdes de fronteira consideradas na Figura 20.

Fronteiras A pesquisa considerou uma abrangéncia internacional, pela uso do banco de
geograficas dados do software GaBi e, quando necessarias, utilizou-se processos e dados
nacionais e locais disponiveis.

Fronteiras A base de dados utilizada do software GaBi foi de 2016. E a Gltima atualizacéo

temporais do CML 2001 (2016).

Fronteiras Foram inseridos dados dos processos mais recentes e eficientes da industria
tecnologicas nacional e estrangeiras, a depender da disponibilidade dos mesmaos.

Figura 20 - Fronteiras consideradas no estudo da ACV.
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3.3. ANALISE DO INVENTARIO
3.3.1.Consumo de materiais

As principais matérias-primas utilizadas sao argila e calcario, sendo a argila é extraida por meio
de pas carregadeiras de uma jazida de producdo da CIPLAN, localizada no municipio de
Formosa — GO, a 53 km da fabrica. A jazida de calcério se localiza a apenas 2 km da fabrica e
0 gesso, por sua vez, é transportado do estado de Pernambuco.

Neste estudo foram considerados para o cimento CP Il Z a composi¢do média utilizada pela
CIPLAN para produgdo de 1 tonelada de cimento, proxima das encontradas do banco de dados
de paises que consideram o processo de producao do clinquer por via seca. Os dados fornecidos
pela fabrica referentes a composicao da farinha crua para producéo de 1 tonelada de clinquer é
de: 95% de calcério, 4% de argila e 1% de minério de ferro, sendo o fator de clinquer utilizado
de 1,55. Ja para o cimento LC3, foram adotados principalmente as experimentages em nivel
industrial propostas por Berriel et al. (2015), com fator de clinquer de aproximadamente 1,1.

A Tabela 7 a seguir apresenta a composic¢ao da mistura crua do clinquer Portland fornecido pela
analise na balanca na fabrica da CIPLAN, antes de ser levado aos fornos rotativos. As
percentagens da composicdo sofrem variagdes em funcdo do estado quimico e mineraldgico da
matéria-prima extraida, sendo que para fins deste trabalho, foram consideradas a média dos
resultados das andlises realizadas no laboratorio da fabrica entre os dias 01/08/2017 e
24/10/2017.

Tabela 7 - Composicdo quimica da mistura crua do clinquer Portland.!

Componentes 0xidos Composi¢do % (kQg)

CaOo 63,00
SiO, 20,42
MgO 5,35
Al,Os 4,69
Fe,O3 2,97
SO; 1,35
Resto 2,22

(Fonte: CIPLAN-DF)

1 Outros componentes com percentagens menores que 1% foram desconsiderados.
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A partir dos dados fornecidos pela fabrica CIPLAN foi estabelecido o valor médio da relagdo
clinquer/cimento para o cimento Portland composto com pozolana, utilizado como referéncia
e, para o cimento LC? a partir de estudos bibliograficos e ensaios industriais realizados,
conforme explicitado na Tabela 4. Esta representacao, apresentada na figura abaixo, considera
também a relacdo clinquer/cimento da industria brasileira apresentada pela publicacéo de dados
das industrias brasileiras.

Figura 21 - Relagéo clinquer/cimento dos tipos de cimento analisados na ACV?2.

Fator clinquer/cimento

0.9 0,815
0,8

0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
01

CPIlZ Inddstria LC3
CIPLAN nacional

Fonte: elaborado pelo autor.

E importante ressaltar que uma Unica categoria de impacto serd analisada nesta pesquisa,
referente ao potencial aquecimento global, de acordo com a metodologia e balanco energético
dos processos de ciclo de vida utilizando o software GaBi. O inventario deste estudo de ACV
foi realizado a partir da revisao bibliografica, na qual os dados secundarios foram coletados e
calculados, de acordo com a definicdo do escopo, envolvendo as trocas ambientais dos
processos envolvidos no sistema. Considerando que existem similaridades entre 0s cimentos
brasileiros e europeus, principalmente da base de dados francesa e alema, utilizou-se de
processos dos tipos de cimentos considerados equivalentes, levando em conta o limite de

substituicdo de clinquer, o tipo de adigdes utilizadas e as etapas de producao.

2 O fator industria nacional de 0,67 foi obtido pelo projeto Getting the Numbers Right (GNR) do WBCSD (2014)
e inclui a média dos tipos de cimentos Portland normalizados no Brasil.
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3.3.2. Transporte

Para o fornecimento das matérias-primas, a fabrica da CIPLAN estabelecida na Regido
Administrativa de Sobradinho — DF, na regido da Fercal e as margens da Rodovia DF-205 se
localiza proxima as jazidas de calcério (2 km) e dep6sito de argila (53 km). Para a extracéo de
calcario sdo utilizados explosivos, sendo que para a argila o processo é feito por meio de pas

carregadeiras. Para o transporte das matérias-primas sao utilizados caminhdes de 30/60 t.

3.3.3. Emissoes

Para o célculo dos fatores de emissao dos processos ligados a fabricacdo do cimento foi utilizada
a base de dados do software GaBi e adaptada quando necessario as condicGes brasileiras.
Considerou-se que as emissfes de CO possuem duas fontes principais no processo de
fabricacdo do cimento: a descarbonatacdo dos materiais carbonaticos no processo de calcinagdo
e a queima de combustiveis para alimentacdo do forno rotativo. As emiss@es das outras etapas
sdo pertinentes a transporte de matérias-primas e da eletricidade nos processos de moagem,

consideradas nos respectivos processos, com sua base de dados de valores de entrada e saidas.

3.3.4.Modelagem do inventario

Modelar um sistema de ACV consiste em dimensionar os inventarios de todos os processos
incluidos nas fronteiras do sistema, observando a unidade funcional e fluxos de referéncia.
Considerando os passos descritos nos topicos anteriores para a elaboracdo da modelagem,

foram seguidas as seguintes etapas:

1. Busca no banco de dados pelos processos e planos e sua insercao;
2. Criacgdo dos processos e planos necessarios que ndo sao do banco de dados do GaBi;

3. Conexao dos processos, planos e fluxos.

Para montagem das redes de fluxo foi necessario conhecer todos 0s processos de obtengéo das
matérias-primas e fabricago tanto do cimento LC? quanto do cimento Portland composto. Todo
o0 levantamento de dados foi realizado para alimentar as necessidades do software e gerar um
balango coerente. Os principais dados de inventario para o cimento LC? foram relacionadas as
matérias-primas utilizadas, tipo de tecnologia, processos de extracdo e processamento industrial

de matérias-primas. Na Tabela 8 é apresentado um resumo dos processos de entrada de
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consumo de matéria-prima, combustiveis e demais processos responsaveis pela emissdo de

CO., que foram coletados para cada tonelada de cimento.

Tabela 8 - Processos analisados para o inventario da anélise de ciclo de vida do cimento LC? e cimento
Portland composto com pozolana.

Matérias-primas

Calcério
Argila
Gesso
Minério de ferro
Clinquer
Combustiveis

Processos industriais
Britagem do calcério
Moagem da argila
Homogeneizacdo
Alimentacéo e exaustdo do forno
Moagem de clinquer
Calcinacdo da argila
Combustiveis
Eletricidade

Apobs as devidas conversdes, os dados foram inseridos no GaBi, que forneceu resultados para a
avaliacdo do processo produtivo definido na fronteira, o que permitiu avaliar os impactos
gerados, além de comparar 0s processos produtivos de ambos 0s cimentos quanto as emisses
de CO, conforme apresentado no Titulo 4. Na Tabela 9 sdo explicitadas as principais
consideracdes metodoldgicas na realizagdo do estudo.

Tabela 9 — Consideragdes metodoldgicas do estudo comparativo.

Cimento LC?® Cimento CP 11-Z
Unidade funcional 1 tonelada de cimento 1 tonelada de cimento
Fonte dos dados de inventario GaBi database, estudos bibliogréficos
Plataforma de apoio GaBi Education
Meétodo de avaliagdo de impactos CML 2001 (baseline)

Categoria de impacto avaliada Potencial de aquecimento global (kg CO2-q.)
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3.4. AVALIACAO DO IMPACTO AMBIENTAL

Definida a categoria, os resultados obtidos na analise de inventario foram transformados em
potencial de impacto, na etapa de classificacdo. Os resultados da caracterizagdo ndo serdo
relacionados a um valor de referéncia (normalizagdo) para a regido inserida na fronteira
geografica, tornando o estudo apenas uma comparabilidade entre cimentos numa producéo

hipotética.

Para obtencdo dos resultados da Avaliagdo do Impacto de Ciclo de Vida (AICV) foi realizada
a classificacdo dos impactos e sua posterior caracterizacdo por meio do GaBi. Selecionada a
categoria de impacto para a analise de emissbes de CO2 o impacto foi representado pelas
emissdes em COz.¢q. Por ser um estudo de elevada complexidade, a ACV foi simplificada para
andlise de apenas uma categoria, 0 que segundo Chau et al. (2015), facilita na busca de dados

e na interpretacdo dos resultados.
3.4.1.Escolha do método de avaliacéo

Na etapa de avaliacdo de impactos foi adotado o0 método CML 2001, que transforma os dados
do inventario em categorias de impactos especificas, j& que ndo existe nenhum fator de

normalizacdo que refira, de forma especifica, aos efeitos ambientais para o contexto brasileiro.

A etapa de classificacdo do inventario é feita automaticamente pelo GaBi e pela metodologia
CML que inclui também a caracterizacdo. No presente trabalho foi realizado um recorte e
analisada a categoria de impacto referente ao potencial de aguecimento global (Global Warming
Potential — GWP), sendo que todos os gases de efeito estufa (GEE) foram convertidos no

equivalente de diéxido de carbono (COa-eq).
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3.5. INTERPRETACAO

No presente trabalho, foi analisado o potencial de aquecimento global (CO2.¢q), classificados
dentro da abordagem endpoint na categoria saide humana, sendo que a interpretacdo se deu

isoladamente de outras categorias de impacto.

Na de interpretacéo, foi verificado se o objetivo e o escopo definidos foram de fato atingidos.
Além disso, houve a deteccdo dos pontos mais criticos, analisando as etapas responsaveis por
maiores contribuicdes na categoria ambiental e qual processo, matéria-prima ou produto foi o

maior contribuinte dentro da mesma etapa.

No fluxograma da Figura 22 sdo ilustradas as etapas metodoldgicas que foram utilizadas na

pesquisa com fins a avaliacao final e interpretacdo dos resultados.

Levantamento bibliogréfico

'

Apropriacéo do objeto de estudo

v

Defini¢éo do objetivo e escopo

v

Coleta de dados

v

Quantificagdo das entradas e

Y

A

saidas (ICV)
‘ Rodadas da
modelagem
Modelagem usando o GaBi: > no GaBi

associagdo as categorias de
impacto (AICV)

v

Andlise e interpretacéo dos
resultados -t

A

Y

Figura 22 - Fluxograma das etapas metodoldgicas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

E apresentado neste capitulo os resultados obtidos neste estudo, referentes & avaliagio dos dois
cimentos comparados: o cimento Portland composto com pozolana (CP 11-Z) e o cimento LC:.
Para alcancar tais resultados utilizou-se a metodologia baseada na Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV), atraveés da criacdo de redes de fluxo dos processos produtivos de cada uma das situagdes
analisadas, além da elaboracdo dos Inventarios de Ciclo de Vida (ICVs) de acordo com cada
contexto considerado. Por fim, ao realizar o balanco de massa de matérias-primas e gastos
energéticos, foi possivel quantificar os impactos ambientais e a comparagdo dos danos ao
ambiente a partir da quantificacdo das emissdes de CO: equivalente, consolidando a

transformacéo de valores de emissdo em dados concretos de impacto ambiental.

4.1. CRIACAO DAS REDES DE FLUXO

Para montagem do fluxograma dos processos no software foi necessario discretizar todas as
composicdes definidas na metodologia para cada cimento comparado. Os itens abaixo
apresentam as quantidades de matéria-prima para fabricacdo de uma unidade funcional definida
para 0 cimento, com intuito de facilitar a compreensdo da criacdo das redes de fluxo

apresentadas no Anexo e de cada composicao adotada.

4.1.1. Cimento Portland composto CP Il Z

Quantidades para fabricacdo da unidade funcional 1 tonelada (1000kg) de cimento:

e Clinquer (81,5%) = 815kg.
e Argila calcinada (16%) = 160kg (adicéo).
e (Gesso (2,5%) = 25kg (adigéo).

Fator clinquer = 1,55.
Quantidade de farinha para fabricacdo de 815kg de clinquer = 1263 kg (CIPLAN):

e Calcério (95%) = 1200 kg.
e Argila (4%) = 50 kg.
e Minério de ferro (1%) = 13kg.
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4.1.2. Cimento LC3

Quantidades para fabricacao da unidade funcional 1 tonelada (1000kg) de cimento:

e Clinquer (50%) = 500kg.

e Argila calcinada (30%) = 300kg.
e Filer calcéario (15%) = 150kg.

e Gesso (5%) = 50kg.

Foram utilizados na composicao da farinha para fabricagéo de uma tonelada de cimento
(BERRIEL et al., 2015):

e Calcério (83,8%) = 459 kg.
o Argila(11,7%) = 64 kg.
e Minério de ferro (4,5%) = 25kg.

A composicdo adotada nos experimentos de Berriel et al. (2015), fornece 548kg de clinquer.
Para a composicdo utilizada nesta pesquisa, foi definido um percentual de 50% de clinquer, isto
é, 500kg de clinquer para cada tonelada de cimento fabricado. Sendo assim, julgou-se
conveniente, a complementacdo dos dados através do cimento LC® cubano, referentes as
adicdes, fonte energética para clinquerizacao e calcinacdo da argila. Além do percentual de
clinguer, foi utilizado 300kg de argila calcinada e 50kg de gesso (ao invés dos 390kg e 70kg
dos experimentos de Berriel et al.), proporcdo esta adotada na maioria dos estudos
bibliograficos consultados para fabricagdo do cimento LC?, conforme Tabela 4. Sempre que

inseridos os dados de composicdo em massa foram feitas correcdes proporcionais.

4.1.3. Gastos energéticos

A Tabela 10 sistematiza os resultados de consumo de energia elétrica para cada etapa, os dados
secundarios utilizados, o tipo de forno utilizado no processamento e o0 seu consumo percentual

relativa a unidade funcional definida.
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Tabela 10 - Valores médios de consumo de energia elétrica nas vérias etapas de fabricagdo dos
cimentos em kWh/t de cimento.

Forno com pré-
aquecedor e pré-

Consumo proporcional

ETAPA Subetapa calcinador (KWh) por etapa
Cimento Cimento Cimento Cimento
CPIlZ LC® CPlIlZ LC?
. Britagem pri. e sec. 45 2,96 4,04 4,63%
Britagem e de calcério
Homogeneizacdo Britagem da argila 1,02 0,72 0,99% 1,13%
8 Moagem do cru 33,58 23,83 32,53% 37,28%
Homogeneizacdo 4,80 3,41 4,65% 5,33%
Alimentacéo e
exaustdo do forno 17,70 18° 17,15% 28,16%
rotativo
a3 Acionamento do
Calcinagdo forno 3,00 - 2,91% -
Acionamento do
soprador de ar 0,96 - 0,93% -
primario
Moagem do Moagem do 38 15 36,81%  23,47%
clinquer clinquer
TOTAL 103,23 63,92 100% 100%

A alimentacdo e exaustdo do forno no processamento do cimento LC? incluem a calcinagdo da
farinha e da argila calcinada, que contribuem respectivamente com 13kWh e 5kWh/t de
cimento. Os valores de britagem e homogeneizacdo foram calculados por proporcionalidade

em relacdo ao de fator clinquer do cimento Portland composto utilizando fator 1,1 para o

cimento LC? que representa 70,97% em relagdo ao fator do cimento CP 1l Z.

Né&o estdo incluidos na Tabela 10, o coque de petréleo utilizado como fonte de energia térmica
no forno para ambos 0s processos, por caracterizarem fontes energéticas diferentes das
apresentadas. Entretanto, os gastos energéticos de origem elétrica e térmica para a obtencdo de

clinguer e argila calcinada foram incorporados conjuntamente no forno rotativo. A Tabela 11

apresenta a quantidade de combustivel utilizada.

3 Silva (1994)
4 CIPLAN
5 Berriel et al. (2015)
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Tabela 11 - Valores médios de consumo de energia térmica na etapa de calcinagdo em kg/t de cimento.

Tipo de Massa Massa
Cimento  Processo  combustivel CIPLAN® clinquer/argila combustivel
(100%) (kg) (kg)

Calcinacdo  Coque de

. . 0,0808 815 65,9

da farinha petréleo

CPlIlZ Calcinagdo  Coque de
G au 0,0808 160 12,9

da argila petroleo
Subtotal 8,8
Calcm_a(;ao Coql{e de 0,0808 500 40,4

Lce da fgrmh~a petréleo
Calcinagao  Coque de 0,0808 300 243

da argila petroleo
Subtotal 64,7

Priorizando utilizar as condi¢6es locais de producdo, foi adotado como Unico combustivel fonte
de energia térmica para ambos processos 100% de coque de petréleo. Todas as etapas
desconsideram o gasto energético térmico referente ao transporte envolvido no processamento

industrial.

De forma simplificado, a Figura 23 permite a visualizacdo dos dados inseridos com dados

energeéticos e consumo de matérias-primas no processamento industrial dos dois cimentos.

mCimento CP Il Z = Cimento LC3

100 81,5
80
60 >0 4357 28
40 30 30,92
16 I 15 : l 2166 18 '15
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0 - L ’ - '
- [5+] o o —~ —~~ —~~
[} - = 177} = ) =)
3 g 'S f = 2 =
= S = o < <
rE = 8 (B} \g z% E
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Matérias-primas (%) Processamento industrial

Figura 23 - Representacgdo de valores médios de consumo elétrico e de matérias-primas para producéo
de uma tonelada dos cimentos comparados’.

® Para o célculo da quantidade em kg de coque de petréleo foi utilizado o fator 0,0808 kg combustivel/ kg de
clinquer, convertido através do dado de consumo de 800kcal/ kg de clinquer fornecido pela CIPLAN.

7 Apesar de apresentados em kWh as entradas do software utiliza dados de energia em MJ, com fator de convers&o
de 3,6.
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Cabe ressaltar que os combustiveis para energia térmica calculados na Tabela 11, ndo foram
representados na Figura 23 por diferir quanto a unidade (kg de coque de petroleo) e para ndo
causar equivoco ao comparar dados energéticos de origem térmica e elétrica. Ainda assim,

podem ser visualizados no fluxograma apresentado no Anexo.

Tanto na rede de fluxo do cimento Portland composto quanto do cimento LC?, a contribuicéo
de energia elétrica dos processos de britagem e homogeneizacdo se mostraram superiores a
contribuicdo do processo de moagem do cimento, fato que se deve a alocacdo do processo com
fins a simplificacdo das etapas individuais da fabricacdo do cimento, ja que o uso de energia
elétrica na etapa de moagem geralmente representa 0 maior consumo percentual do processo

de fabricacdo do cimento.

4.2. INVENTARIO DO CICLO DE VIDA

Os resultados da elaboracao dos inventarios com quantitativos e discriminacdo das entradas e
saidas necessarios para quantificacdo dos efeitos ambientais relacionados a emissdo de COz.¢q
das etapas de processamento industrial dos cimentos esta apresentado nas Tabelas 11, 12 e 13
como forma de se obter uma melhor organizacao e entendimento sobre cada atividade do ciclo.
As planilhas extraidas do GaBi foram adaptadas para o portugués. O fluxograma montado no

software contendo os fluxos de entrada e saida sdo apresentados nos Anexos A e B.

Tabela 12- Etapa de britagem e homogeneizagdo nos processos de producédo do cimento CP Il Z e LC3.

CIMENTOCP Il Z

Entradas
Fluxo Quantidade Unidade
Calcério Massa 1200 kg
Argila Massa 50 kg
Minério de ferro (56,86%) Massa 13 kg
Eletricidade Energia 157 MJ
Saidas
Fluxo Quantidade Unidade
P¢ de calcéario Massa 1200 kg
P64 de argila Massa 50 kg
P6 de minério de ferro Massa 13 kg
CIMENTO LC?
Entradas
Fluxo Quantidade Unidade
Calcario Massa 459 kg
Argila Massa 64 kg
Minério de ferro (56,86%) Massa 25 kg
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Eletricidade Energia 112 MJ

Saidas
Fluxo Quantidade Unidade
P¢ de calcério Massa 459 kg
P06 de argila Massa 64 kg
P06 de minério de ferro Massa 25 kg

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 13 - Etapa de calcinagdo nos processos de producéo do cimento CP Il Z e LC3,

CIMENTOCPI11Z

Entradas

Fluxo Quantidade Unidade
P6 de calcério Massa 1200 kg
Pé de argila Massa 50 kg
P6 de minério de ferro  Massa 13 kg
Eletricidade Energia 78 MJ
Coque de petrélec® Massa 78,8 kg

Saidas

Fluxo Quantidade Unidade

Clinquer Massa 815 kg
CIMENTO LC?
Entradas

Fluxo Quantidade Unidade
Pé de calcario Massa 459 kg
Pé de argila Massa 64 kg
P6 de minério de ferro  Massa 25 kg
Eletricidade Energia 64,8 MJ
Coque de petroleo Massa 64,7 kg

Saidas

Fluxo Quantidade Unidade

Clinquer Massa 500 kg

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 14 - Etapa de moagem do cimento nos processos de producdo do cimento CP Il Z e LC®,

CIMENTOCP Il Z

Entradas
Fluxo Quantidade Unidade
Clinquer Massa 815 kg
Argila calcinada Massa 160 kg
Gesso Massa 25 kg
Eletricidade Energia 137 MJ
Saidas
Fluxo Quantidade Unidade
Cimento Portland composto CP Il Z Massa 1000 kg
CIMENTO LC?
Entradas
Fluxo Quantidade Unidade

8 Dado inclue a calcinagéo do clinquer e da argila.
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Clinquer Massa 500 kg

Argila calcinada Massa 300 kg
Filer calcario Massa 150 kg
Gesso Massa 50 kg
Eletricidade Energia 54 MJ
Saidas
Fluxo Quantidade Unidade
Cimento LC3? Massa 1000 kg

Fonte: elaborado pelo autor

Os residuos gerados nas etapas de processamento industrial foram desconsiderados para efeito
de balanco de massa de saida dos processos. J& a energia elétrica, apresentou, enquanto matriz
energética, grandes fontes de emissdo e impacto na categoria ambiental analisada, sendo

apresentada apenas com intuito bibliografico e comparativo.
4.2.1. Resultado de potencial de aquecimento global (kg CO2-q)

Na Tabela 15 é apresentado o resultado da categoria de potencial de aquecimento global
(emissbes de CO2.q) detalhada por fonte energética e matéria-prima com a respectiva

contribuicdo em percentagem.

Tabela 15 - Resultado da ACV na categoria de potencial de aquecimento global (kg CO2-).

CIMENTO Potencial de aguecimento global (kg CO2-q)

RER?: Clinquer 825,61  87,80%

DE: Argila calcinada 52,84 5,62%

CP1lZ  BR!: Eletricidade 32,84 3,49%
BR: Coque de petréleo 29,00 3,08%

DE: Gesso 0,06 0,01%

Total 940,35 100,00%
RER: Clinquer 315,80 67,53%

DE: Argila calcinada 99,07 21,19%

LCs BR: Coque de petréleo 28,47 6,08%
BR: Eletricidade 20,36 4,35%

DE: Filer calcério 3,8 0,81%

DE: Gesso 0,12 0,03%

Total 467,62 100,00%

Fonte: elaborado pelo autor

9 RER: dados da base francesa.
10 DE: dados da base alema.
11 BR: dados da base brasileira.
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Para os dois tipos de cimento analisados, a maior contribui¢do para o potencial de aquecimento
global resultou da descarbonatacéo do calcario na etapa de calcinagdo no forno. Para o cimentos
CP 11 Z e LC? os percentuais foram de quase 88% e 68%, respectivamente. Ja o dado de entrada
com segunda maior contribuicdo € resultado da calcinacdo da argila, utilizada como adicao
mineral nos dois tipos analisados com diferentes teores. O uso do cimento LC? justifica-se
principalmente pelo aumento do percentual de argila calcinada utilizada, que apesar de
incrementar ligeiramente o potencial de CO2.q, diminui a utilizagdo do calcario como fonte de

matéria-prima, maior contribuinte.

Um ponto a ser discutido é que o uso de energia elétrica e térmica variou em um pequeno
intervalo, entre 3,49-4,35% e 3,08-6,08%, respectivamente, permitindo avaliar que apesar da
contribuicdo do cimento CP Il Z possuir potencial de aquecimento global em termos absolutos
mais que o dobro em relagdo ao cimento LC3, a matriz energética adotada (Tabela 10) se
mostrou pouco sensivel a esse parametro. Fato possivelmente ligado a baixa flexibilidade
operacional do forno rotativo e dos moinhos, equipamentos de grandes dimens@es que requerem
uso intenso de combustiveis e eletricidade principalmente para acionamento e alimentacdo, com

menor grau de dependéncia da quantidade de matéria-prima a ser processada.

Conforme balanco gerado no software o filer calcéario e o gesso tiveram contribui¢do quase
desprezivel nos impactos gerados no ciclo de vida, inferiores a 1%. As duas adi¢des minerais,
naturalmente extraido de jazidas ou ndo passam pelo processo de queima ou envolvem a queima
a temperaturas mais brandas, como é o caso do gesso. Estas adi¢cbes foram portanto,
consideradas inertes, ja que possuem baixo potencial de aguecimento global e ndo passam por
nenhum tipo de processamento industrial com uso consideravel de energia elétrica e térmica.

Apesar da relacdo percentual proxima das matérias-primas e combustiveis energéticos entre 0s
dois tipos de cimento comparados, cabe salientar que o total absoluto de kg de CO2.eq para o
cimento Portland composto com pozolana apresentado na Tabela 15 é consideravelmente maior
em relagdo ao cimento LC3 com valores iguais a 940,35 kg COgzeq € 467,62 kg CO2-q,

respectivamente.
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Na figura abaixo pode ser visualizado o potencial de aquecimento global em termos percentuais
para cada cimento, por contribuicdo de matéria-prima e energia.

DE: Gesso
DE: Filer calcério
BR: Eletricidade ™
BR: Coque de petréleo ™

DE: Argila calcinada ™™

DE: Clinquer |

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%
ECPIlZ mLC?

Figura 24 - Representagéo do resultado de potencial de aquecimento global (kg COz-q).

Também se observa, em termos absolutos, que a quantidade de kg CO2.¢q para o cimento CP |1
Z, com origem no processamento de matérias-primas, se mostra superior ao cimento LC?,

cabendo as seguintes consideracdes:

e Os resultados apontaram uma reducédo de 52,33% no potencial de aquecimento global
em termos de COz-e com 0 uso da composicio de 50% de clinquer no cimento LC?,

sem considerar a influéncia dos combustiveis da matriz energética brasileira.

e Aquantidade de argila calcinada utilizada como adi¢do mineral no cimento LC? é quase
duas vezes maior que no cimento CP Il Z. Os valores percentuais de potencial de
aquecimento global de 99,07% e 52,84%, respectivamente, apresentados na Tabela 15
evidenciam essa proporgdo e permitem compreender a influéncia da argila calcinada
como substituicdo ao clinquer, ja que tanto os teores de adicao de filer e gesso ja séo

praticados pela industria.
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e Como esperado, a proporcéo de 15% de filer calcario utilizada no cimento LC2 ndo teve
grande impacto na categoria analisada, ja que, como adi¢do mineral ndo € realizado

nenhum processo de descarbonatagéo no forno rotativo.

e Apesar do uso de alguns dados estrangeiros, em termos comparativos, os resultados
possuem valores confidveis por envolverem os mesmos processos, com diferenciais em

quantitativo e, realidades de producdo préximas a adotada na inddstria nacional.

Para Scrivener (2014), o cimento LC3 pode reduzir as emissdes de COz em até 30%, neste
estudo essa reducdo foi superior a 50%. A diferenca se deve possivelmente ao cimento de
referéncia objeto de comparacéo. Vizcaino et al. (2015) compararam as emissdes de dioxido de
carbono com o fator de clinquer. Para um percentual de 55% de substituicdo obteve 669 kg de
CO2/t de cimento, superior ao encontrado para o cimento LC® com substitui¢do de 50% (468
kg CO2/ t de cimento).

Segundo dados do Ministério de Minas e Energia, o processo de producdo do cimento no Brasil
gera em torno de 879 kg CO/t de cimento. Guerreiro (2014) aplicou a ACV nos principais
cimentos utilizados no industria nacional utilizando o software OpenLCA e encontrou para o
cimento CP 11 Z com fator clinquer/cimento de 0,85 o total de 807 kg CO2.¢q. Neste estudo, 0
valor encontrado para 0 mesmo cimento de referéncia foi de 940,35 kg CO..eq. Diferenca que
pode estar relacionada ao combustivel utilizado no processamento. Comparativamente, 0

cimento LC3, ressalvadas simplificagdes, totalizou 468 kg CO./t de cimento.

A comparacdo dos dois cimentos deste estudo, em termos absolutos, s@o apresentadas nas
Figuras 25, 26 e 27. Observa-se uma grande diferenca na substituicdo dos teores no cimento CP
I1 Z, com uma reducdo de mais da metade de CO2.¢q, Sem incremento de novas matérias-primas

ou uso de tecnologia de fabricacdo que ndo esteja disponivel.
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CML 2001 - Jan. 2016, Potencial de Aquecimento Global
(PAG 100 anos) [kg CO2 Eq.]

1000 940,35
900

800
700
600
500 467,62
400
300
200
100

CPIlZ LC3

Figura 25 - Resultado da ACV na categoria potencial de aquecimento global (kg CO2.q) em total
absoluto.

CML 2001 - Jan. 2016, Potencial de Aquecimento Global
(PAG 100 anos) [kg CO2 Eq.]

900
800
700
600
500
400
300
200

100 52,4 32.84 29
0 [ ] —— —

RER: clinquer  DE: argila BR: eletricidade BR: coque de
calcinada petréleo

825,61

Figura 26 - Resultado da contribuigdo por processamento da ACV do cimento CP Il Z na categoria de
potencial de aquecimento global (kg CO..¢q) em total absoluto.
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CML 2001 - Jan. 2016, Potencial de Aquecimento Global
(PAG 100 anos) [kg CO2 Eq.]

350
300
250
200
150
100

50 28,47 20,36 38
0 1 - =7

RER: DE: argila BR: coque BR: DE: filer
clinquer  calcinada de petroleo eletricidade  calcario

315,8

99,07

Figura 27 - Resultado da contribuicéo por processamento da ACV do cimento LC® na categoria de
potencial de aquecimento global (kg CO..eq) em total absoluto.

4.3. DISCUSSOES RELEVANTES

Este estudo ndo teve como objetivo fazer uma comparacdo direta entre cimentos da mesma
indUstria, mas sim uma avaliacdo comparativa do impacto gerado dentro do sistema produtivo.
Na entrada de dados no software, quando se trata de matérias-primas, partiu-se do pressuposto
de que o impacto da extracdo dos mesmos € equivalente ao descrito pela base de dados utilizada,
cujos dados sdo, em sua maioria, referentes a condi¢des europeias. Nao havia, porém, dados
referentes a matérias-primas em nenhum inventario brasileiro na base do software. Para evitar
distorcdes significativas nos resultados quando da utilizacdo de processos descritos nas bases
de dados, a matriz energética brasileira foi inserida nestes processos, assim adequando-0s ao

contexto energético nacional.

Alguns processos ndo foram analisados detalhadamente para o cenario nacional, utilizando-se
a base de dados do software, pois ou sd0 processos em que a variacao tecnoldgica é muito
pequena, ou que ndo possui grande peso na ACV. Como exemplo, tem-se 0 processo de
extracdo da argila e gipsita, em que o impacto gerado pela extracdo do material é praticamente
0 mesmo, independente da parte do mundo onde sdo extraidos. Sendo assim, as distancias de
transporte, condicionadas a localizagdo das jazidas de calcarios, que possuem 0 maior

percentual de utilizacdo na fabricagdo dos cimentos foram consideradas irrelevantes para a
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montagem das redes de fluxo de transporte para os cimentos analisados. Para este estudo
comparativo a distancia para transporte do maior contribuinte em peso e geragédo de impacto,

seria de apenas 2 km.

Maiores estudos séo necessarios no que se refere as limitagGes assumidas nesta pesquisa, ja que
negligenciar partes da ACV devidas as insignificancias, baseadas em estudos anteriores, mesmo
com baixos percentuais de energia, consumo de matérias-primas e emissdes tdxicas no sistema
de producdo pode elevar uma parcela significativa de efeitos ambientais calculados. Além disso,
as demais etapas dentro da fase de AICV, normalizacdo e definicdo de ponderadores dos

impactos, ndo foram abordadas.
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5. CONCLUSOES

A avaliacdo do ciclo de vida dos dois tipos de cimento analisados (cimento Portland composto
com pozolana CP Il Z e cimento LC?) para a categoria de impacto de potencial de agquecimento
global teve como a producdo de clinquer, a etapa que apresentou maior valor de potencial. Em
termos absolutos, a redugéo no valor de emisséo de COz.¢q N0 processo de fabricagdo do cimento

LC? resultou em mais de 50%.

A partir de resultados do GaBi, foi possivel categorizar os materiais responsaveis pela maior
contribuigédo na categoria de impacto avaliada. O cimento CP Il Z se mostrou mais impactante
para todos 0s processos e materiais avaliados na categoria de potencial de aquecimento global,

com excec¢do da argila calcinada e gesso.

O efeito ambiental alcancado pelo aumento do uso de filer calcério e da argila calcinada, é que
menos clinquer necessita ser produzido para obter a mesma quantidade final de cimento, e,
consequentemente, menos energia é consumida e menor emissdo de CO2 no processo. Além
disso, com base na literatura consultada, ambos possuem uma vantagem maior em relacao as

outras adi¢cGes minerais por serem amplamente disponiveis a custos relativamente baixos.

Apesar de ndo ter sido avaliada a categoria referente ao consumo de recursos minerais e fosseis,
uma contribuicdo importante deste estudo foi a conversdo do consumo energético em categorias
de impacto de CO-q, inserida no GaBi, possibilitando correlacionar tal categoria com o uso de
eletricidade e combustiveis fosseis. Cabe destacar também a necessidade em se incentivar a
utilizacdo de fontes renovaveis, que apresentam valores de emissdes inferiores ao coque de

petréleo, usado majoritariamente na industria brasileira pela alta disponibilidade e baixo preco.

O menor impacto ambiental do LC3, no processo de fabricacdo para a categoria de impacto
analisada, reforca a vantagem da utilizagdo de cimentos com menor demanda energética nos
processos industriais e, principalmente, 0 aumento da substituicdo do clinquer por materiais

cimenticios em maiores proporc¢des, sem reducao no desempenho e aplicabilidade do cimento.

Os processos analisados na fabricacdo dos cimentos contribuem para identificar as
oportunidades para melhorar aspectos ambientais dos produtos em varios pontos do seu ciclo
de vida. Sendo que, os resultados aqui apresentados poderdo contribuir para o inventario
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brasileiro de ciclo de vida de emissdes de CO», podendo servir como parametros de comparagéo
em futuros trabalhos, o que ndo dispensa a necessidade de um ICV adaptado as condicdes
ambientais brasileiras, com categorias de impacto especificas.

E vélido ressaltar que, ao contrario de outros materiais produzidos localmente, os cimentos s&o
tratados como uma das principais commodities mundiais e sujeitos a normas nacionais e
internacionais rigorosas, tornando dificil a modificacdo de cimentos em grande medida para
adapta-los as necessidades econdmicas e ambientais locais. Reforca-se também a necessidade
da troca de informagdes entre a area cientifica e a area industrial, essencialmente responsavel

para desenvolvimento e evolugdo real dessa &rea.

Pode-se avaliar com este estudo, que ainda com as limitacGes encontradas, os dados e
ferramentas disponiveis foram adequados para conclusdo dos objetivos propostos. Os
resultados mostraram 0s processos mais relevantes ambientalmente em termos de emissao de
CO; para os cimentos comparados, além de estudos incipientes do cimento LC3, servindo como
motivacao para estudos de processos alternativos na industria cimenteira nacional e outras
pesquisas envolvendo o novo tipo de cimento. O cimento LC? constituiu-se um produto com
grande potencial para colaborar na reducdo da utilizacdo do clinquer na fabricagdo de cimento,
sendo 0s parametros mais importantes o teor de substituicdo e a proporgéo entre 0os materiais.

5.1. Sugestdes para trabalhos futuros

e De acordo com os resultados apresentados, e apesar da emissdo de CO2 ser 0 passivo
ambiental dominante na producdo do cimento, recomenda-se que outras categorias de
impacto disponiveis no software sejam analisadas a fim de entender outros impactos
ambientais relevantes na producdo do cimento, a exemplo da categoria de deplegédo
abidtica, que fornece dados a respeito do consumo de recursos minerais e combustiveis
fosseis. Além disso, outros tipos de cimento Portland nacionais competitivos em termos

de pegada ecoldgica podem ser objetivos de novas comparagdes com o cimento LC?

e A viabilidade econdmica do cimento LC® deve ser considerada, ja que caracteriza-se
como fator decisivo para sua aceitacao e implementacao industrial, além de ferramentas
relacionadas a consisténcia dos dados utilizados e anélises de sensibilidade, que também

podem ser exploradas.
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ANEXO A: Fluxograma do processamento do cimento Portland composto com pozolana no

software GaBi.
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ANEXO B: Fluxograma do processamento do cimento LC? no software GaBi.
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