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RESUMO

AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DO CIMENTO: ANALISE DO GASTO
ENERGETICO DO CIMENTO LC® EM COMPARACAO AOS CIMENTOS
PORTLAND CP-I E CP-1V

Autor: Gustavo Rodrigues Miranda Louzeiro
Orientador: Jodo Henrique da Silva Rego
Monografia de Projeto Final em Engenharia Civil
Brasilia, julho de 2018.

Aa industria da construcdo civil se tornou alvo de discussdes e pesquisas acerca dos
fendmenos a ela atrelados. A principal pauta é voltada aos impactos ambientais gerados a partir
das atividades que vao desde a obtencdo de insumos para a fabricacéo até a disposicdo final dos
produtos. Em geral, os temas mais expressivos sdo ligados a emissdo de gas carbdnico e a
eficiéncia energética dos processos adotados na concepcdo do cimento, o que leva a busca por
alternativas eficazes e capazes de atenuar essa problematica. Dentre as estratégias pensadas, o
desenvolvimento do cimento LC3 se apresenta como uma possibilidade bastante viavel, dados
os custos relacionados, a disponibilidade de matérias-primas e os resultados obtidos em
diversos estudos realizados. O LC? é um novo tipo de cimento obtido a partir da combinacao
de clinquer, argila calcinada e calcario, sendo, portanto, uma alternativa na busca por um
cimento que atinja bons niveis de reducdo de €O, emitido e de energia consumida. O presente
estudo faz referéncia a eficiéncia energética vinculada ao processo produtivo do cimento LC3,
sob a forma de Avaliacdo do Ciclo de Vida, de maneira a apresentar e quantificar os impactos
ambientais — sob 0 ponto de vista do gasto energético — e compara-los aos dados pertencentes
a producdo de cimentos Portland da categoria CP-1 e CP-1V. Para isto, sdo explanados nessa
etapa conceitos da fabricagdo do cimento, da composi¢éo do cimento LC3 e da ferramenta de
Avaliacdo do Ciclo de Vida. O intuito das analises aqui demonstradas, a partir da metodologia
adotada, € de se chegar a nimeros que possam servir de comparacdo entre os dados referentes
a energia incorporada nos processos de producdo de cada um dos trés tipos de cimento,
capacitando analises respaldadas tanto no gasto energético atrelado a producdo dos cimentos
CP-1, CP-IV e LC? quanto nos impactos ambientais relacionados a fonte de energia utilizada.

Palavras-chave: LC3; Andlise do Ciclo de Vida; argila calcinada; cimento Portland; eficiéncia

energetica; sustentabilidade.
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1 INTRODUCAO

A industria da construcdo civil esta passando para uma nova etapa sob a oOptica da
gestdo de recursos e do controle sobre os poluentes gerados pelo processo de fabricagdo de
seus produtos, mais especificamente do cimento. Tanto a disponibilidade quanto a viabilidade
dos materiais e métodos utilizados, além da crescente demanda por este produto e dos
obstaculos enfrentados pelas esferas econémica e ambiental trazem a tona discussbes e

pesquisas acerca do assunto.

Entende-se, pois, seguindo essa linha de raciocinio, que € preciso construir mais
utilizando menos. A cadeia de producdo do cimento necessita englobar em sua concepgéo
critérios que o fagam ambientalmente sustentavel, haja vista os desafios supracitados e a busca
crescente pelo uso de tecnologias alternativas, principalmente no que tange ao aspecto da

energia envolvida na concepg¢éo do produto.

A producéo do cimento € fortemente dependente do sistema energético empregado,
fato este que o alinha a tendéncia do preco da energia. Mas 0 custo da energia aumenta de
forma expressiva ao longo dos anos, bem como a demanda pelo cimento. No ano de 2012 a
producéo foi de aproximadamente 3,6 bilhdes de toneladas do produto (USGS, 2012),
mostrando que o cimento ndo so € largamente produzido, como também é um material vital
de construcdo e ao mesmo tempo uma commodity estratégica (VLASOPOULOS, 2010), além

de ser um notavel indicador de desenvolvimento.

Seguindo a tendéncia de aumento de produgéo, a previsao para o ano de 2030 gira em
torno de valores proximos a 5 bilhdes de toneladas, com a previséo de que, também para este
mesmo ano, o preco do cimento dobre de valor (MULLER e HARNISCH, 2008). Devido a
expressividade da fabricacdo, ha estudos voltados a duas vertentes, sendo elas a reducéo da
emissdo de CO, e a melhoria da eficiéncia energética, ambas comparadas com variacGes
esperadas na producdo de cimento e pautadas na tematica de sustentabilidade. Tais estudos
tém, em suas concepcbes, motivacdes de conscientizacdo como a do IPCC, Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas, em atingir objetivos globais sustentaveis e de
moderacdo de gastos como as perspectivas de aumento de preco do cimento devido, entre



outros fatores, aos custos adicionais em forma de impostos ecoldgicos caso ndo haja restri¢cbes
em emissdes (OECD/IEA e WBCSD, 2009).

Surgem, pois, iniciativas da OECD/IEA (Organizacdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econémico/Agéncia Internacional de Energia) e do WBCSD (Conselho
Empresarial Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel), além da CSI (Iniciativa par a
Sustentabilidade do Cimento), que visam questdes sociais e ambientais através da adogdo
trabalhos que utilizem ferramentas tanto inovadoras quanto aperfeigoadoras (WBCSD, 2012).
Ha com papel de destaque a criacdo de um banco de dados capaz de incentivar e promover 0
intercdAmbio de solucBes e inovagdes na producdo do cimento, ja que, mesmo com as melhorias
alcancadas, a producdo do mesmo continua tendo relacéo de causa de 6% da emissdo de CO,
global via acdo humana, uma parcela significativa. No banco de dados entra também a questdo
de eficiéncia energética, uma vez que participam da Iniciativa os principais agentes produtores
de cimento, com excec¢do da China, responsaveis pela fabricagdo de aproximadamente 50%

do cimento gerado no mundo.

Dentre os principais paises produtores de cimento, em 2007 a China liderava o ranking
produzindo aproximadamente 1,4 bilhdo de toneladas, enquanto o Brasil ocupava a 102
colocacdo com 47,2 milhdes de toneladas. Ja em 2013, esses valores subiram para 2,3 bilhdes
e 70 milhdes, com o Brasil saltando para a 6 posicdo (CEMBUREAU, 2014) e caindo para a
82 posicdo em 2016, com 60 milhdes de toneladas produzidas (USGS, 2017).

Apesar da queda de producdo do Brasil, sua participa¢do no cenario de produtores de
cimento permanece expressiva. Com isso, 0 SNIC e a ABCP, em ag¢ao conjunta com 0 governo
federal, passaram a fazer um mapeamento nacional baseado no mapeamento tecnoldgico do
cimento feito pela CSI. O intuito é de identificar tecnologias pertencentes a industrias de
cimento capazes de reduzir a emissao de gases de efeito estufa e 0 consumo energético. Assim,
sdo tracadas alternativas para alteracdo do panorama, como adicGes substituintes do clinquer

e uso de combustiveis alternativos. O mapeamento estipula como limite o ano de 2050.

Observando-se o acréscimo na demanda de cimento, medidas sdo tomadas a fim de
tornar o cimento mais energicamente eficiente, como a melhoria das tecnologias aplicadas e
a adocdo de AFR — combustiveis e matérias-primas alternativos. Neste contexto, a utilizacao
de materiais cimenticios suplementares — MCSs — ganha forca e se destaca nos ideais de

sustentabilidade. Os MCSs abrangem a pedra calcaria moida e compostos pozolanicos



naturais ou artificiais (BENTZ, 2011). Além disso, somam-se novas formas de se pensar a
producdo do cimento e necessidade de menor pegada ambiental com o uso dos recursos
disponiveis em regides o mais perto possivel. O desenvolvimento de cimentos que se adequem

a essa nova realidade da origem, entdo, ao cimento LC3.

O cimento LC® — que tem como base uma mistura de calcério, argila calcinada e
clinquer — é bastante eficiente em relacdo a reducéo na emisséo de CO,, além de ser candidato
a se tornar um referencial quando se trata de concretos de baixo carbono (SCRIVENER,
2014). Tal afirmativa se deve ao fato de que os métodos atuais ja sdo bem evoluidos para
proporcionar o desenvolvimento do mesmo, compreendendo tecnologia, custos e maquinario.
O principal trunfo na concepcao do produto é a sua boa performance com uso de apenas 50%
da quantidade de clinquer (VIZCAINO-ANDRES et al., 2015), comprovada por meio de

ensaios industriais.

A partir da materializacdo do cimento LC3, estudos para avaliar quantitativamente o
ciclo de vida do mesmo em termos de interagdo como 0 meio ambiente, definicdo de
Avaliagdo do Ciclo de Vida — ACV —, tornam-se necessarios. O ACV traduz, pois, fluxos de
entrada e saida, além de impactos ambientais associados, por meio de uma abordagem
holistica (OLIVEIRA e SAADE, 2010) e organizada em etapas. A metodologia empregada
para a realizacdo de um estudo nos moldes de uma ACV é abordada na série 1SO 14040
normatizada em 1992 em um contexto de amplos debates sobre gestdo ambiental — vide ECO-

92 — e atualizada em 2006, com melhor estruturacao.

1.1 JUSTIFICATIVA

A busca por solucdes para a problematica ambiental atual leva a diversas pesquisas, em
diferentes setores, de modo a reformular métodos produtivos e a contribuir para um mundo
mais sustentavel. A Universidade de Brasilia tem trabalhos recentes, bem como outros em
desenvolvimento, relacionados ao cimento LC3 que abrangem etapas de projeto final para
concluséo de curso, dissertacdo de mestrado e tese de doutorado. Além disso, o estabelecimento

de conselhos e tratados internacionais em prol de medidas menos agressivas ao meio ambiente

3



justifica o cenario e serve como incentivo aos estudos voltados a causa, que giram,

principalmente, em torno da reducdo da emisséo de CO, e a reducdo da demanda energética.

A energia possui papel fundamental em qualquer processo industrial, seja na queima de
combustiveis fosseis, renovaveis ou elétrica (GOLDEMBERG e LUCON, 2011). O Brasil, por
exemplo, apresenta dados que comprovam claramente a méxima: de toda a energia consumida,
35,1% foi destinada ao setor de industrias, ao passo que 31,3% foi ao setor de transportes e
9,4% ao de residéncias, os dois mais representativos atras do primeiro (BRASIL, 2013). Tal

quadro mantém, com pequenas variagdes em valores, a mesma distribuicdo ao longo dos anos.

Observando 0s numeros acima citados, percebe-se que 0s setores que mais consomem
energia estdo intimamente ligados ao processo produtivo do cimento. A Avaliagéo do Ciclo de
Vida traz consigo o carater quantitativo sobre a sintetizagdo, nesse caso especifico do cimento
LC3, de estudos sobre os impactos ambientais causados pela industria de construgéo civil. Desse
modo, a ACV serve como auxilio a pesquisas posteriores, uma vez que registra informacoes
importantes referentes a producdo e estimula contribuicGes de terceiros a fim de se obter
melhorias de desempenho pelo fato de se mostrar uma ferramenta bastante eficiente ao ser

utilizada para se estudar a eficiéncia energética de um ciclo produtivo.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho consiste em comparar o gasto energético, com
énfase nos processos de producdo, do cimento LC3 com os cimentos Portland CP-1 e CP-IV.
Para tal, serd feita uma analise simplificada do consumo de energia envolvido na etapa de
gueima — visto que € a etapa de maior impacto ambiental. A explanacdo do objetivo tera duas

vertentes:

a) Evidenciar o processo de fabricagdo dos cimentos CP-I, CP-1V e LC?® com cunho
comparativo; e

b) Dimensionar o impacto do processo produtivo, incluindo extracdo de matérias-
primas e processamento industrial dos mesmos cimentos através do gasto energético

e dos métodos de fabricacéo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fim de se obter conhecimento prévio sobre o tema em que o presente trabalho est&
pautado, serdo abordados assuntos sobre 0s quais 0 mesmo possui forte vinculo, sendo tais
assuntos atrelados ao encadeamento produtivo do cimento, abrangendo extracdo de matérias-
primas, transporte e processamento industrial. Sera retratado, pois, o cenario em que a industria
cimenticea esta inserida, reconhecendo-se tanto sua situacdo quanto discussdes para sua
evolucédo, de modo a trazer a tona quais medidas estdo sendo tomadas para tal e quais impactos

ambientais mais relevantes encontrados.

A énfase dos impactos ambientais é voltada para o gasto energético atrelado ao processo,
alvo de estudos, em conjunto com a emissdo de CO,, no que tange 0s aspectos de
sustentabilidade em torno da industria do cimento, visto a representatividade dos dois tépicos
nas pesquisas desenvolvidas. O cimento LC3, que surge como forte alternativa para solucionar
esses problemas encontrados, €, pois, dissertado neste trabalho a partir de suas definigdes e
caracteristicas que o tornam objeto de estudo, aléem de analises que o respaldam como

sustentavel e viavel.

A Avaliagdo do Ciclo de Vida também seré dissertada, uma vez que representa, devido
seu estagio evoluido e maturado, forte ferramenta para um exame mais detalhado sobre os danos
ambientais atrelados ao processo de fabricacdo do material em evidéncia. Mediante o exposto,
industria do cimento, cimento LC3, ACV e a conexdo entre os trés temas presentes serdo a

composicdo da tematica a ser apresentada.

2.1 INDUSTRIA DO CIMENTO PORTLAND

As transformaces sofridas pelo processo produtivo do cimento Portland desde que foi
patenteado em 1824, por Joseph Aspdin, um construtor inglés da cidade de Leeds, sdo
significativas. Vao desde a alteracao dos tipos de forno até a padronizacdo regida por normas e

trazem consigo, inegavelmente, a responsabilidade sobre fenémenos externos acarretada pela
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alta escala de produgdo. O consumo global médio de cimento alcangcou valores na ordem de
620kg por pessoa em 2015 (CEMBUREAU, 2016), sendo o OPC — cimento Portland ordinario
— 0 cimento dominante no cenario contemporaneo.

O aumento na producdo do cimento se deve, em grande parte, as investidas de China,
india, Oriente Médio e paises localizados no norte da Africa (WBSCD e IEA, 2009). Observa-
se 0 crescimento instantdneo na primeira medicdo apos o ano de 2006, conforme a Figura 1,
com dados mais expressivos contidos de 2009 a 2011, quando a producéo teve acréscimo de
aproximadamente 50% do inicio ao fim do triénio. O salto de producéo, conforme a Figura 2,
faz com que o cimento ganhe larga vantagem em relacdo ao segundo material mais utilizado na
construcdo civil, o ago. Ambos apresentavam comportamentos semelhantes quando

comparados a quantidade fabricada até que a diferenca se tornou cada vez mais evidente.
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Figura 1 - Producéo global de cimento (adaptado de IEA, 2009)
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Figura 2 — Comparativo: quantidades de concreto e aco produzidas (adaptado de SCRIVENER et al., 2016)

Da quantidade total de cimento Portland produzido mundialmente, metade é destinada
a fabricacdo de quase 11 bilhGes de toneladas de concreto. A outra metade resulta em
argamassas, revestimentos, betonilhas e outros subprodutos. Fato é que, devido a vasta gama
de aplicabilidade, p6de-se desenvolver, a partir dos conhecimentos advindos de amplos estudos
cientificos sobre o Cimento Portland comum, outros tipos de cimento, com o objetivo inicial de
se atender a casos especiais (MORENO, 2001). O cimento ganha, portanto, for¢a para alavancar
o setor de infraestrutura, gerando empregos e ratificando o fato de ser sinbnimo de
desenvolvimento e, impulsionado por pesquisas contemporaneas ligadas a métodos inovadores
para torna-lo menos agressivo ao meio ambiente, da origem a novas esferas potencialmente

rentaveis e altamente necessarios.

2.1.1 Processo produtivo

As normas briténica, europeia e americana definem que, na fabricacdo do cimento

Portland, nenhum material além de gipsita (sulfato de calcio), 4gua e agentes de moagem deve
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ser adicionado a mistura apds a queima. Assim, pode-se deduzir que o cimento Portland é
produzido a partir da combinacdo de material calcico — na grande maioria o calcario — e a silica
e a alumina encontradas em argilas (NEVILLE e BROOKS, 2013). A mistura e a moagem, que
podem ser feitas com ou sem presenca de &gua, sdo realizadas majoritariamente por via seca
com auxilio de pré-aquecedores e precalcinadores de modo a otimizar o0 processo

principalmente sob o aspecto de demanda energética (European Comission, 2011).

Os componentes quimicos que regem a funcionalidade basica do cimento sdo, em suma,
quatro oxidos: 6xido de calcio, ou cal (CaO); didxido de silicio, ou silica (Si0,); 6xido de
aluminio, ou alumina (Al,05); e oxido de ferro, ou hematita (Fe,05). Estes componentes sdo
abreviados, respectivamente, em C, S, A e F. Outra abreviatura utilizada é o H, que diz respeito
a &gua (H,0), devido sua importancia no processo de hidratacdo. A partir de combinagdes dos
quatro oxidos, sdo originados outros quatro compostos, segundo a tabela 1. Suas quantidades
séo expressas pelo calculo da composicdo potencial do cimento Portland (BOGUE, 1955), em
que sdo expressas as porcentagens dos mesmos presentes na massa de cimento. Sao conhecidas

como composic¢ao de Bogue.

Tabela 1 - Principais compostos do cimento Portland

Nome do composto Abreviatura
Silicato tricélcico (alita) C3S
Silicato dicélcico (belita) C,S
Aluminato tricalcico (aluminato) C5A
Ferroaluminato tetracélcico (ferrita) C,AF

Suas funcgGes sdo de ganho de resisténcia da pasta de cimento hidratada, favorecimento
de reacOes e aceleracdo do processo de hidratacdo. Existem ainda outros compostos,
denominados secundarios, como trioxido de enxofre (S05), 0xido de magnésio (MgO0), éxido
de potassio (K,0) e oxido de sodio (Na,0). Recebem essa denominagdo por representarem
uma pequena porcentagem na quantidade de massa do cimento (NEVILLE E BROOKS, 2013),

ndo devendo ser associado ao grau de importancia de cada um.



A fabricacdo do cimento consiste em incorporar matérias-primas — de modo a formar
uma mistura homogénea —, queimar a mistura para formar o clinquer e moer o clinquer — com
adicdes — para formacéo do po fino. Enumerando as etapas de modo mais detalhado, é possivel
separar 0s processos, desde a obtencdo dos insumos até o transporte do material j& produzido,

de acordo com a Figura 3:
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Clinquerizagdo

o
.-'/
/ o Homogeneizagéo e Estocagem
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Extracdo das
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Figura 3 - Etapas de producdo do cimento (adaptado de CIMENFORT, 2015)

2.1.2 Extracdo de Matérias-Primas

As matérias primas sao carbonato de célcio e silicatos de aluminio, que sdo encontrados
na forma mais comum de calcario e argila, respectivamente, mas ocorrem na natureza em
grande numero de variedades. Podem ser obtidos sob outras formas, como margas e folhelhos.
A extracdo ocorre a céu aberto via uso de explosivos e processo mecénico — dragagem e
escavacdo — com as minas preferencialmente localizadas proximas as fabricas, uma vez que
grandes distancias podem inviabilizar a selecdo de alguns materiais em relacdo aos aspectos
energetico e ambiental (PEREIRA, 2014).



Recorre-se a alguns materiais com a finalidade de se corrigir a matéria extraida, tais
como o xisto, a argila, a areia, a bauxita ou 0 minério de ferro. Tais correcdes consistem em
fornecimento de 6xido de ferro, alumina e/ou silica adicional (is) (WBCSD e IEA, 2009),
adaptando a mistura bruta ao processo subsequente de acordo com os requisitos do produto.
Posteriormente, ocorre a britagem, que consiste na reducdo da granulometria do material
extraido. O processo ocorre em trituradores primarios e secundarios até que os pedacos finais
atinjam dimensdes proximas a 10 cm (WBCSD e IEA, 2009).

2.1.3 Pré-homogeneizacgao e dosagem da mistura crua

O material britado é levado para a fabrica, onde é estocado em armazéns horizontais.
Nesse momento, ¢é feita uma combinacdo com uma pré-homogeneizacédo de camadas de argila
e calcario. O intuito é a manutencdo da composicdo quimica necessaria, resultando na mistura
crua, ou “farinha crua”. A dosagem ¢ realizada com base em parametros quimicos pré-
estabelecidos, monitorada e controlada por meio de anélises quimicas — em geral de 4 em 4

horas — para garantir menor variabilidade da farinha e um clinquer mais homogéneo.

A armazenagem horizontal predominantemente € feita utilizando-se do método
Chevron, representado na Figura 4. O material é depositado pela empilhadeira, sobre a linha
central da pilha, da esquerda para a direita. Nesse método, h& segregacdo de material com
dimensdes maiores, que se concentra ao pé da pilha; o material mais fino se concentra na parte
central da mesma. Para melhor eficiéncia na mistura da pilha, esta deve ser recuperada a partir
da face, sendo trabalhada sua secéo transversal inteira. (FLSMIDTH, 2008). No ato de consumo
— retirada do material — utilizar apenas as extremidades ndo garante a homogeneidade da
mistura, pois sdo regifes que ndo representam a média do lote, 0 que afeta o resultado da
homogeneizacdo (CHAVES e FERREIRA, 1996).
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Figura 4 - pilha do tipo Chevron (SCHOFIELD, 1980)

A partir das pilhas, coleta-se o material para realizacdo da moagem da mistura crua.
Nesse processo, as matérias-primas sdo esmagadas e trituradas em cilindros de a¢o, com esferas
de aco servindo como carga. Os cilindros sdo divididos em dois ou mais compartimentos, sendo
que em cada um as esferas tém tamanhos especificos. A operacdo é continua, com uma
extremidade sendo alimentada e outra descarregando o material. E bastante comum a
preparacdo de duas misturas — uma com baixo e outra com alto teor de calcario — que sdo

combinadas em um silo com circulagdo de ar de acordo com as proporgdes a se obter.

2.1.4 Homogeneizagao e calcinagao

A mistura crua é homogeneizada de modo a assegurar a eficiéncia na combinacgdo dos
elementos a formar o clinquer. Para tal, os atos de dosagem e anélise da finura sdo realizados
de maneira cuidadosa. Antes de prosseguir para o forno, ha a precalcinacéo, que ocorre em uma
camara de combustdo no pre-aquecedor com a funcdo de catalisar as reagdes quimicas sob
temperatura de aproximadamente 900°C — mantida estavel para assegurar eficiéncia na troca de
calor — quando mais de 90% da farinha € descarbonatada. O pré-aquecimento funciona
recuperando-se a energia térmica dos gases de combustao do forno a quente enquanto a farinha
é introduzida em uma serie de silos verticais, com a quantidade de estagios dependente do teor
de umidade da matéria-prima (WBCSD e IEA, 2009).
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A descarbonatac&o, por sua vez, € uma das principais reagdes quimicas que ocorrem no
procedimento de fabricacdo do clinquer. E sintetizada nos fornos e consiste na separacdo do
carbonato de calcio em dioxido de carbono e dxido de célcio (cal virgem), tendo inicio ao se
atingir temperaturas préximas a 600°C (AITCIN, 2008). A descarbonatacao possui duas frentes
de influéncia sobre a calcinacéo, uma sendo a forte dependéncia do calor fornecido ao processo
— pelo fato de ser uma reacdo endotérmica e ter a temperatura como parametro de controle — e
outra formacdo de fase gasosa. A medida em que a temperatura se eleva, ha aumento na
concentracdo de CO,, visto que para cada porcentagem de gas carbénico que é dissociado uma
temperatura minima é necessaria. Com as temperaturas chegando a casa dos 900°C, essa
concentracdo atinge seu nivel méaximo, fazendo com que essa etapa colabore substancialmente

para a liberacdo de gas carbonico na atmosfera.

A calcinacgdo é o fenbmeno através do qual, sob altas temperaturas, a clinquerizacéo €
consumada e o silicato tricdlcico é obtido. O clinquer é feito em forno rotativo, com
temperaturas entre 1400°C e 1600°C, com a demanda energética variavel de acordo com o
processo adotado (NORCHEM, 2011) e o processo configurado como ininterrupto para
proporcionar regime continuo, acarretando na uniformidade do clinquer. Além disso, contribui
também na preservacdo do material refratario de revestimento do forno, pois evita mudancas
de temperatura. Essas mudancas poderiam favorecer o surgimento de tensdes induzidas,
denominadas tensdes térmicas (COCIAN, 2017), que podem levar o material a deformacGes

plasticas e até a ruptura.

Combustiveis sdo adicionados no forno até 2000°C, para garantir temperaturas de até
1450°C (CEMBUREAU, 2005). Ha dois grupos evidentes no processo. O primeiro, abaixo de
1300°C, quando ocorre a decomposicdo da argila mineral e a formagéo de aluminato, belita e
ferrita (a partir de reacdes da cal com produtos da decomposicédo da argila e do quartzo); e o
segundo, entre 1300°C e 1450°C, quando 20 a 30% da mistura se liquefaz, proporcionando que
belita e da cal reajam para formar a alita. O tamanho do produto final varia de poeira a grandes

pedacos (IMBABI et al., 2012), com o os nddulos dando forma ao clinquer.
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2.1.5 Adicbes e moagem

O clinquer segue, pois para a etapa de resfriamento, quando adquire caracteristicas
importantes de reatividade atraves da diminui¢do brusca de temperatura. O ar aquecido do
resfriamento é aproveitado na combustdo do combustivel, proporcionando troca de calor com
mais economia e diminuindo a perda de energia do sistema. Mais adiante o clinquer é misturado
com sulfato de célcio e adi¢cbes minerais (escéria, pozolana, filer calcério, entre outras) para

moagem, dando origem ao OPC (ou outro tipo de cimento devido as adi¢des) (WBCSD, 2009).

A gipsita — ou gesso — é a fonte de sulfato de calcio mais empregada no Brasil e tem
como finalidade o controle do tempo de pega do cimento. A quantidade adicionada a mistura é,
em geral, equivalente a 5% da massa total da mesma e a principal reacdo que ocorre é a
desidratacdo da gipsita, a 60°C. As maiores concentracdes de gipsita em territério nacional
ocorrem nos estados do Piaui, do Ceara e de Pernambuco, com este Ultimo tendo maior
importancia. A extracdo ocorre por meio de processos mecanicos, com o uso de pa carregadeira

e explosivos, prosseguida pela calcinacdo e moagem.

A calcinacdo da gipsita ocorre em etapas distintas devido a sua instabilidade em certos
momentos: na desidratacdo sob altas pressdes, o composto obtido € denominado alfa; sob
pressGes semelhantes a pressao atmosférica, denomina-se beta. Além disso, quando a 200°C a
0 produto € soluvel e se transforma com o simples contato com a umidade do ar. Ao chegar a
400°C, o composto de estabiliza e adquire a caracteristica de se hidratar lentamente, fato que é

potencializado ao se alcancar temperaturas proximas a 800°C.

Ja as demais adicGes sdo responsaveis por prover ao cimento homogeneidade e finura
condizentes com a aplicabilidade do mesmo, incorporando propriedades especificas. Com todos
os melhoramentos, a mistura segue para a moagem, realizada em moinhos de bolas, separados
em camaras. Os moinhos possuem poténcias caracteristicas a depender do tamanho e da
produtividade, além do controle de velocidade e do tipo de motor. Diante disso, o produto final

estd pronto para ser estocado ou transportado.

13



2.1.6 Sustentabilidade e Impactos ambientais

O cimento passou a se apresentar sob forma de diversas misturas, gerando diferentes
produtos com caracteristicas de aplicacdo especificas, adequadas as propriedades de cada um
(FUJITA, 2007). Mas, devido a submissdo a estritos padr@es, dificulta-se o processo de
adaptacdo as necessidades ambientais e econémicas a depender do local, quadro este que vai
contra os esforgos relacionados a sustentabilidade (SCRIVENER et al., 2016). Desenvolver
métodos que tornem estes materiais mais disponiveis, além de reduzir a pegada ambiental
associada aos processos produtivos de ambos sdo metas desejaveis e que podem alcancar

grandes mercados.

Concreto e cimento, respectivamente caracterizados como produto e insumo,
apresentam expressivos numeros referentes a producao quando comparados a outros materiais
de construcdo, conforme a Figura 5. Uma das justificativas para a disparidade retratada é de
que os insumos sdo selecionados, dentre outros parametros, de acordo com a localidade, ou
seja, sdo consumidos perto de onde foram produzidos. A justificativa é pautada no ambito
econdmico, cujo custo relacionado ao transporte terrestre aumenta consideravelmente o preco

final, tornando a cadeia inviavel.
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Figura 5 - Comparativo: producdo de materiais 2002-2005 (adaptado de WORLD BANK, 2016; IEA, 2015)
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E preciso tragar metas acessiveis, dentro de um intervalo de tempo viavel, em prol da
sustentabilidade, principalmente no que diz respeito ao setor de construgéo civil tanto por meio
de politicas publicas quanto de pesquisas (EARLANDSSON; BORG, 2003). Dentro dessa
perspectiva, trés caracteristicas devem ser tomadas como guias para tornar a industria do
cimento mais sustentavel, sendo elas eficiéncia energética, combustiveis alternativos e adigdes
ao clinquer (ABCP, 2014).

Os fornos de novas fabricas de cimento possuem tecnologias mais desenvolvidas,
tornando-os energicamente mais eficientes. Além disso, 0 processo produtivo também sofre
modificacOes, o que fica evidenciado pela adogédo do sistema a seco como producdo padrdo. A
economia fica na faixa de 0,2 a 3,5 GJ/t de clinquer. Também merece destaque neste cenario a
eficiéncia operacional dos fornos, atrelada a operacdo e a manutengdo dos mesmos. A eficiéncia
energética depende fortemente dos investimentos feitos pela fabrica de cimento, uma vez que

estes acompanham o preco da energia local (WBCSD e IEA, 2009).

Muito embora haja esforgos para encontrar meios de reducdo de consumo energeético,
a producdo de cimento esta em ascensdo, o que implica em maior consumo total. Em termos
unitérios, a reducdo se deve principalmente ao processo seco relativo aos fornos, ao emprego
de precalcinadores e ao pré-aquecimento nos diversos estagios (European Comission, 2010).
Ainda assim, ainda ha fatores que sdo especificos de cada produtor, como o teor de umidade
e a qualidade da matéria-prima utilizada, além do tamanho dos fornos utilizados (BAUER e
HOENIG, 2010). Este ultimo seria essencial para a manter uma média global aceitavel, mas
na maioria dos casos é inaplicavel devido a prdpria distribuicdo e localizagdo da fabrica
(KLEIN e HOENIG, 2006), levando a discussao para outros patamares.

Tomando como parametro o processo de fabricagdo a seco do cimento fazendo uso de
pré-aquecedores, com precalcinagdo, em 1990 o consumo energético teve média de 3605 MJ/t
de clinquer, com reducéo de cerca de 6% em 2006 (WBCSD, 2009). A eficiéncia energetica é
0 Unico elemento que pode ser gerenciado pela prépria inddstria, mas ha dificuldades para a tal,
visto que a atualizacdo das tecnologias utilizadas pelas fabricas ndo é algo tdo facil de se

implementar.

O reaproveitamento de calor residual dos fornos como fonte de energia também se
apresenta como alternativa eficaz. China e Japdo utilizam caldeiras integradas aos fornos, de

modo a reduzir os custos de investimento e potencializar a recuperacao, diminuindo as perdas
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no processo (THEULEN, 2009). HA como empregar o principio, também, em processos onde
o calor residual tem baixas temperaturas, atraves do ORC, ou Ciclo Orgéanico de Rankine, um

ciclo termodindmico bastante eficiente por ser fechado e reutilizado com alta frequéncia.

A taxa de clinquer — a do cimento Portland sem adi¢es minerais é de 95% - é fator
determinante para as emissdes de CO,, uma vez que de 60 a 65% das emissdes totais sdo
advindas da decomposicao quimica do calcario (WBCSD, 2009). Entram na conta também os
gastos energeéticos, tomados como padréo, para esses valores: uso de eletricidade de 0,38 MJ/kg
de clinquer, uso de combustivel 3,35MJ/kg de clinquer (processo seco) e 5,4 MJ/kg de clinquer
(processo umido) (IMBABI et al., 2012).

Um estudo feito, considerando médias estimadas, retrata 0 consumo de energia térmica
projetado para uma usina de cimento, com forno de alta tecnologia, pode ser visto sob dois
aspectos de eficiéncia. O primeiro, de eficiéncia térmica, revela que o consumo de energia
térmica para fabricacdo de clinquer deve sofrer queda de 9% do ano de 2006 para o ano de 2030
e de 11% para 0 ano de 2050; e o segundo, de eficiéncia elétrica — que representa cerca de 10%
da energia consumida — revela que a energia elétrica consumida para fabricacdo de cimento
deve sofrer queda de 4% e de 10% em relacdo aos mesmos periodos anteriormente citados
(ECRA, 2009).

O tipo de forno tem influéncia consideravel sob o ponto de vista energético da producéo
de cimento. O processo de clinquerizacao é responsavel tanto pela maior parte de emissao de
CO0, como pela maior parte de energia envolvida no processo produtivo, abrangendo tipo de
combustivel usado, a matéria prima e a eficiéncia térmica do forno e do sistema de refrigeracédo
(HABERT et al., 2010). A Figura 6 mostra a producéo global por tipo de forno em 2014.
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Figura 6 - Producdo global do volume de clinquer por tipo de forno (adaptado de WBCSD, 2014)

Outro método a ser adotado ligado a eficiéncia energética € o uso de combustiveis
alternativos, empregado a partir de 1980 e em constante progressdo. Consistem, além de
residuos animais, em lamas de esgoto, pneus e 6leos usados e solidos recuperados de residuos
industriais — denominados materiais grumos — e urbanos, pré-tratados e processados, como
plasticos, folhas, téxteis e impurezas metalicas ou minerais. Inicialmente eram usados na etapa
de precalcinacdo, mas em alguns fornos atuais ja ha relatos de substitui¢do total. As principais
justificativas para ndo se empregar 0 método na maioria dos fornos gira em torno da adaptacéao
ao processo de combustdo, da baixa representatividade do comércio de residuos em certos
locais e da limitacdo do percentual maximo a ser empregado no processo, Mesmo com 0S
fornos atuais ja apresentarem projetos para o uso de combustiveis alternativos que otimizem
0 processo de queima do clinquer (WIRTHWEIN e EMBERGER, 2010).

N&o obstante, 0 uso de matéria-prima alternativa também faz parte das medidas
encontradas para melhoria da eficiéncia energética e diminui¢cdo da emissdo de poluentes. Em
conjunto com o uso de novos combustiveis, formam o grupo AFR — combustiveis e matérias-
primas alternativos — e s@o usados tanto para fins corretivos como para substitutivos (VDZ,
2010). Os insumos tém como base materiais que abrangem o calcério e, em suma, materiais

argilosos, cinzas volantes e escoria. Ha também linhas avancadas de estudo em reciclagem de
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concreto, com seu uso em forma de agregados (HENDRIKS, PIETERSEN e FRAAY, 1998),
além de haver resultados referentes ao seu uso como material alternativo no processo produtivo

do préprio clinquer sem perda de qualidade.

2.1.7 MCSs e Substituicdo do clinquer

Trés condi¢des determinam o sucesso, ou ndo, de cimentos e concretos de baixa emissao
de carbono: se eles sdo utilizaveis e funcionam bem a curto e longo prazo; se ha informacdes
suficientes que deem respaldo as capacidades do produto, de modo que ele atenda as
especificacbes de uso na engenharia; e se ha matéria-prima suficiente para sua producao
(IMBABI et al., 2012).

MCSs (materiais cimenticios suplementares) sdo destinados a substituir quantidades de
clinquer no cimento de modo a economizar energia, diminuir emissdes de CO, e reduzir 0s
custos de producdo. Tém foco em argilas cozidas, uma vez que argilas calcinadas sdo a fonte
mais promissora de MCSs (SCRIVENER e FAVIER, 2015) devido sua reatividade pozolanica.

As concepcdes iniciais de MCSs eram a base de cinzas volantes — que reduzem o ataque
de sulfatos e a porosidade ao passo que sdo bons para resisténcia a corrosao — e escorias — que
diminuem o calor de hidratacdo, a demanda de 4gua e o tempo de cura, enquanto aumentam a
resisténcia a cloretos. Todavia, pesquisas mostraram caminhos para novos materiais: surgiram
outros, como calcério, que aumenta resisténcia a compressao e trabalhabilidade e diminui a
porosidade; silica ativa, que contribui para resisténcia mecanica, resisténcia a abrasdo e
diminuicao da porosidade, mas aumenta o calor de hidratacdo; argila, que aumenta o tempo de
endurecimento inicial e contribui para o ataque de sulfatos, mas diminui o pH; vidro vulcéanico,
gue aumenta a resisténcia ao ataque de sulfatos e contribui na resisténcia ao ataque de cloretos;

e outros, como pd de marmore e residuos ceramicos (PARASHAR et al., 2015).

O potencial desses materiais € avaliado quanto a disponibilidade e eficiéncia, visto que
as opgOes para novas quimicas de cimento sdo limitadas pela composi¢cdo da Terra
(SCRIVENER, 2014). As escorias, por exemplo, podem substituir até 70% de clinquer, mas a

quantidade disponivel foi de apenas 5% da quantidade de clinquer produzido. Ademais, a
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guantidade de MCSs no cimento era geralmente limitada a 30%; o padrdo CP-I-S permite
adicdo de 5% de filer calcario; e padrdes CP-I1, cimentos modificados, como CEM Il Ae CEM
I1-V (nomenclatura europeia), mais liberais, permitem adi¢do de 20% e 35%, respectivamente,
de calcério e outros MCSs (IMBABI et al., 2012).

Embora haja cada vez mais esforcos, pesquisas e a propria pratica na utilizacdo de MCSs
como substitutos do clinquer para produgdo do cimento e como substitutos do cimento para
producdo de concreto, a taxa de substituicdo atual ndo é suficiente para de chegar a um nivel
aceitavel de sustentabilidade (SCHNEIDER et al., 2011).

As argilas, que se tornam reativas a temperaturas na faixa entre 600 e 800°C foram
amplamente utilizadas como MCSs sob a forma de argamassa, nos tempos romanos, com sua
composicdo basica de cal e argila calcinada. Devido sua abundancia e distribuicdo mundial, a
exploracdo do material é atrativa, uma vez que sua disponibilidade é expressivamente maior
que a de outros MCSs (MARTIRENA e SCRIVENER; SHAH et al., 2015).

O Brasil apresenta ambiente propicio para fabricacdo de materiais ecoldgicos a partir da
calcinacdo de argila para substituicdo do clinquer. E conhecido que tem uma posicio
privilegiada, visto que ha varias reservas de argila e muitas ndo sdo usadas e ha previsdes de
capacidade de substituicdo imediata de 50% do clinquer caso a investida seja feita. Um dos
empecilhos encontrados é a associagdo equivocada da coloracdo do cimento a sua qualidade,
fato que introduz limitag6es comerciais no processo. A viabilidade da substituicdo é animadora,
mas ha necessidade de mais pesquisas que tornem mais claro o comportamento do novo produto
(JOSEPH et al., 2015).

A quebra de paradigmas e pesquisas relacionadas ao setor séo capazes de introduzir as
inovacgdes no mercado e alavancar o setor, haja vista que a industria de construcdo civil € um
dos setores de maior importancia na formacéo do PIB do Brasil e, além disso, desempenha o
papel de incentivadora de outros setores da economia devido a alta taxa de geracdo de
empregos, renda e impostos (GONDIM et al., 2004). Esse quadro vem se confirmando, dado
que a participacdo do setor de construgdes gerou cerca de 296 bilhdes de reais em meio a quase

1,2 trilhdo gerado pela industria como um todo (IBGE, 2016).
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2.2 CIMENTO LC3

O cimento LC3 é uma solugdo encontrada, em meio a tantas outras alternativas de MCSs,
gue consiste em uma mistura de calcario e argila calcinada. A taxa de clinquer gira em torno de
40 a 50%, ao passo que conta com 30 a 40% de argila calcinada, 15 a 20% de filer calcario e 4
a 7% de gesso. Além de apresentar baixos custo de producdo e investimento de capital, por ndo
serem necessarias modificacdes na fabrica ou na tecnologia, o cimento LC? apresenta valores
satisfatorios de desempenho tanto no quesito de resisténcia mecanica quanto no de durabilidade,
0 que representa boa vantagem quando comparado a terceiros. O cimento LC3 é mais barato ou

possui, No minimo, custos iguais aos dos cimentos tradicionais (SCRIVENER, 2014).

Argilas sdo originadas a partir do intemperismo das rochas e ficam disponiveis em
profundidades baixas em relacdo a superficie, ocupando cerca de 75% da mesma. As argilas
mais adequadas séo as que contém caulinita, tipicas de regides tropicais e subtropicais como a
India e o sudeste da Asia. O teor de caulinita necessario para se obter o cimento LC3 é muito
menor, por exemplo, do que as argilas utilizadas na fabricacdo de ceramica ou na industria de
papel (SCRIVENER, 2014). A quantidade de caulinita, por sua vez, € o fator determinante para

a proporcao de clinquer existente no cimento.

Devido sua distribui¢do geografica, alguns estudos foram desenvolvidos na India, além
do pais apresentar graves problemas no setor energético — como o alto preco do carvao,
principal fonte de energia no processo produtivo do cimento —, servindo como base para

pesquisas posteriores no Brasil, onde também héa grandes reservas do mineral.

Algumas apuracdes relacionam a taxa de substituicdo do clinquer por argila calcinada,
segundo a tabela 2, ao passo que outros estabelecem relagfes entre o potencial de resisténcia
mecanica obtido através da qualidade da argila presente na mistura, conforme a Figura 7, ou
através do percentual de caulinita presente na argila., como mostra a Figura 8.

O intervalo de substituicdes da tabela 2 se encontra entre 30 e 60%, embora a norma
brasileira ABNT 11578:1991 permita substituicdo de até 44% e a norma europeia EN 197-1

limite esse percentual em 35%.
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Tabela 2 - Taxa de substituicdo do clinquer por argila calcinada

Autor Substituicao (%)
Maity et al. (2015) 30
Dai et al. (2015) 35
Antoni (2012) 45

Berriel et al. (2015); Joseph et al. (2015); Perez et al. (2015)

) 50
Vizcaino et al. (2015)

Martirena e Scrivener (2015) 60
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B LC3 Argila 2 (35%) B LC3 Argila 6 (30%)
B LC3 Argila 7 (95%)

Figura 7 - Resisténcia & compressao em decorréncia do cimento utilizado (adaptado de SCRIVENER, 2014)

Os dados da Figura 7 se referem a misturas contendo 50% de clinquer, 5% de gesso,
15% de filer calcario e 30% de argila calcinada obtida na india, no Brasil, na Tailandia e em

Cuba, demostrando que a origem e a composicao da argila afetam na resisténcia e na qualidade
como um todo do produto final.
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Figura 8 - Teor de caulinita da argila calcinada X resisténcia a compresséo (adaptado de SCRIVENER, 2014)

O filer calcario e a argila calcinada aceleram a hidratacéo e contribuem para o ganho de
resisténcia em longas idades devido a reacdo pozolanica (PEREZ et al., 2015). Comparando
com a Figura 8, chega-se a concluséo de que a caulinita é o fator determinante para a quantidade
de clinquer existente no cimento LC? porque ela € o parametro que dita o desenvolvimento da
resisténcia do concreto. Vale ressaltar ainda que esses sdo percentuais 6timos da composi¢do
do cimento LC3 (EMMANUEL et al., 2015) obtidos a partir de casos experimentais em diversos
estudos.

Ha também pesquisas relacionadas a qualidade das argilas. Embora algumas fabricas de
cimento classifiguem grandes quantidades de argila presentes em suas redondezas como inuteis,
considerando-as restos ou desperdicios, a ativacdo térmica — em uma faixa de 700 a 800°C —
permite que a matéria apresente propriedades pozolanicas, sendo consumido muito menos
combustivel do que a quantidade usada para se atingir 1450°C no processo de clinquerizagédo e
favoravel ao processo de substituicdo do clinquer. Para se atingir os 15% de filer calcario, o
cimento LC3 pode aproveitar, devido as grandes quantidades de argila nas proximidades das

fabricas, a argila inadequada a clinquerizacdo (SCRIVENER, 2014).
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A fim de se obter niveis 6timos na composic¢éo do LC? deve-se caracterizar as matérias-
primas, identificar as reagcdes quimicas e estimar os produtos de reacao e cinética para, enfim,

calcular a composicdo ideal da mistura final (KRISHNAN et al., 2015).

Paralelamente aos estudos de anéalise de desempenho e qualidade do material, algumas
exploragdes foram realizadas com o intuito de verificar a viabilidade da fabricagdo do cimento
LC3. O fator mais significativo é a reducdo nas emissdes de CO,: enquanto cimentos com
misturas convencionais, em que o clinquer é substituido em aproximadamente um terco, a taxa
de redugdo apresenta valores de 15 a 20%, com o cimento LC3, os valores obtidos séo
equivalentes a 30% (HABERT et al., 2010). O valor foi obtido através de compara¢@es com
numeros obtidos em 30 anos de analise de emissdes relacionadas a producdo de cimento,
ficando evidenciado que, segundo o autor, as melhorias tecnoldgicas ndo sdo suficientes para
causar diminuicGes aceitaveis, mas que a propria reformulacéo na producao é capaz de controlar

0s niveis de emissodes.

Sob o ponto de vista dos custos ambientais e financeiros relacionados a despesas
operacionais (determinados ao longo da cadeia produtiva) e a despesas de capital (ligadas a
investimentos iniciais no processo de producéo de cimento), explana¢Ges mostram que, de fato,
ha preponderancia de impactos ambientais decorrentes da etapa de producdo quando comparada
a etapa de construcdo a fabrica, embora os gastos sejam maiores nessa ultima (BERRIEL et al.,
2016). Além disso, a producdo do cimento LC3 supera a de OPC por ser mais barata — média
de 20% — e por ser menos agressiva ambientalmente, caracteristicas estas analisadas no

processo de clinquerizacdo, o mais significativo para ambos os processos nos dois cenarios.

Hé ainda altos indices de reducdo no consumo de energia comparando-se 0S processos
de clinquerizacio e de calcinacio da argila. A medida que o primeiro, sob condicdes mais
favoraveis e eficientes — com uso de pré-aquecedor e precalcinador, além de fazer uso do
processo a seco — chega a consumir 4185 MJ / t de cimento, a calcinagio da argila consome
3235 MJ / t sob condicdes basicas de execucdo (BERRIEL et al., 2016), desconsiderando-se o

potencial de reducéo atrelado a substituicdo das fontes de combustivel.
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2.3 ACV - AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A inddstria do cimento tem de lidar, além de precos de energia e custos de producéo,
com uma série de impostos que interferem diretamente no preco final do produto (IMBABI et
al., 2012). Politicas publicas podem ser uma solucdo no sentido de incentivar novos métodos
que permitam, além de conceber novos produtos com menor pegada ambiental, desenvolver
analises que estimulem a abordagem mais nitida do mesmo objeto de estudo, com precisao nos

relatos sobre impactos ambientais em seu ciclo de vida completo.

A ACV surge em um contexto onde a necessidade de preservacdo do meio ambiente se
torna pauta de diversas discussdes. As consequéncias ambientais de um servico, produto ou
sistema sdo avaliadas por meio da ACV de tal forma que seja possivel identificar, ao longo do
ciclo de vida do objeto em evidéncia — desde a extracdo das matérias-primas, passando pelas
etapas atreladas a producdo e indo até sua disposicao final — os impactos ambientais causados
(ABNT NBR 14044, 2009). Considera-se também as etapas de uso e reciclagem.

A anédlise de impactos ambientais passa a servir como insumo, a fim de se obter
parametros no estudo capazes de indicar a eficiéncia ecoldgica do sistema, servi¢o ou produto
(RODRIGUES et al., 2008). Como consequéncia, melhorias de cunho ambiental em setores
criticos ou especificos de um processo produtivo podem ser reconhecidas de forma a influenciar
positivamente na tomada de decisdes ao se trabalhar em prol de iniciativas mais responsaveis

no ponto de vista ecoldgico.

As normas ISO 14040:2014 e ISO 14044:2014 regem a ACV como um todo e foram
trazidas ao Brasil a partir dos critérios da ABNT, ambas sendo reproduzidas com titulo de NBR.
A primeira trata dos principios e da estruturacdo de uma ACV, abordando o s impactos
ambientais desde a extracdo até a disposicdo final, sendo levados em conta producdo e uso:

denomina-se “do bergo ao timulo”. A segunda discorre sobre os requisitos e as orientagdes para

uma ACV.

Devido a grande aplicabilidade da ferramenta, que abrange, por exemplo, sistemas
energéticos, alternativas de transporte e rotulagem ambiental de um produto (GOEDKOOP et

al., 2009), a ACV é dividida em quatro etapas, com intuito de se obter maiores praticidade e
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eficiéncia. A NBR 1SO 14040:2014 ilustra, conforme a Figura 9, as aplicagdes diretas dos

resultados de estudos da ACV sob forma de etapas.

Estrutura da Avaliacdo do Ciclo de Vida
)

objetivo e escopo

Definico de =C>'
</

— (' \
ﬁ 0 Aplicagdes diretas
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Figura 9 - Etapas da ACV (ABNT NBR 14040, 2014)

2.3.1 Definicéo de objetivo e escopo

E o primeiro passo da ACV e determina plano de trabalho e as principais caracteristicas do
0 produto, englobando certos parametros necessarios para tal. Certas defini¢cGes do escopo podem
ser modificadas (ABNT NBR 14044, 2009; ABNT NBR 14040, 2014), de modo a adequar o que
foi tracado ao objetivo inicial. S&o delimitadas, pois, aplicacdo e razdes, além da consisténcia da

aplicacéo.
Os parametros séo:

e Sistema de produto — uma explicacdo das etapas do seu ciclo de vida;

e Funcdes do sistema / produto — caracteristicas de desempenho do mesmo;

e Unidade funcional e fluxos de referéncia — quantificacdo das func@es identificadas, de
modo a validar os resultados em caso de comparacOes, e satisfacdo da quantidade de

produtos necessarias para desempenhar a fungdo determinada;
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e Fronteiras do sistema — Definicdo dos processos a serem incluidos no sistema, com base
em critérios explicados;

e Requisitos de qualidade dos dados — especificagdo das caracteristicas dos dados
necessarios em termos gerais a fim de se respaldar a confiabilidade e as interpretacdes;

e Limitacdes e suposi¢cdes — Tratamento diferenciado para etapas que possam ndo contribuir

de maneira eficiente para o objetivo do estudo.

2.3.2 Analise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

Nessa fase, as categorias, a preparacgdo, a coleta e a validacdo dos dados é estabelecida,
guantificando-se as perdas e os danos durante o ciclo de vida do produto, servi¢o ou sistema.
Os dados sdo agrupados de acordo com a unidade funcional (PEREIRA, 2008), feitas as
consideracdes dos itens a serem avaliados. O produto dessa etapa € uma lista com os dados

classificados em titulos gerais incluindo aspectos ambientais.

As entradas e saidas de cada unidade de processo sao identificadas com a finalidade de
se evidenciar quais os fluxos mais relevantes para a modelagem dos dados. Critérios que tenham
como foco o balanco, tanto energético quanto de massa, e a importancia para 0 meio ambiente
referente as entradas e saidas sdo validos e bastante eficazes para tal. A Figura 10 traz os

procedimentos simplificados para andlise de inventario.
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Figura 10 - Processos simplificados para analise de inventario (ABNT NBR 14044, 2009)

2.3.3 Avaliagao do Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

As categorias ambientais sdo, entdo, selecionadas e definidas, incluindo-se a
caracterizacdo e a classificacdo dos impactos ambientais existentes. Trata-se de uma abordagem
relativa em uma unidade funcional (ABNT NBR 14044, 2009) que estabelece o nivel de
significancia dos potenciais impactos ambientais. Os resultados do inventario sdo, em suma,

traduzidos de modo a se estabelecer uma relacéo clara aos impactos especificos.
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A simplificacdo de resultados, a redugdo do nimero de pardmetros e o direcionamento
dos dados facilitam a compreensdo do estudo e sdo 0 objetivo dessa fase. Torna-se obrigatdria
a selecdo das categorias de impacto, bem como a classificacdo e caracterizacdo das mesmas,

além de se apresentarem elementos opcionais, como ilustra a Figura 11.

Elementos mandatorios

| Selecdo de categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de caracterizagio I

O

| Correlag3o de resultados do ICV (classificag3o) I
Ij Célculo de resultados dos indicadores de categoria (classificago) j
\, S

Y

Resultados dos indicadores de categoria, resultados da AICV (perfil da AICV)

O

& Elementos opcionais 2

Célculo da magnitude dos resultados dos indicadores relativamente a
informagdes de referéncia (normalizag3o)

Agrupamento

\ Ponderacdo y,

Figura 11 - Elementos da AICV (ABNT NBR 14040, 2014)

A selecdo é pautada na ideia de que a informacdo e as fontes devem ser referenciadas,
através de nomes exatos e descritivos, de maneira consistente com a primeira etapa da ACV e
de modo a apresentar as questdes ambientais relacionadas. A classificacdo € a relacdo
estabelecida entre o inventario e as categorias de impacto ambiental, enquanto a caracterizacéo

é o calculo dos resultados dos indicadores de categoria.
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2.3.4 Interpretacdo de dados e resultados

Essa etapa tem como pressuposto atingir niveis satisfatorios de conclusées, bem como
de recomendacdes. E visada, pois, a identificacdo e avaliacdo da integridade, sensibilidade e

consisténcia das informacdes (HINZ, 2006).

A interpretacdo é feita em trés etapas, sendo elas identificacdo dos assuntos ambientais
mais significativos, avaliacdo da consisténcia e a propria conclusdo referente as questdes
ambientais mais relevantes. Assim, o estudo pode ser mais direcionado as informagdes mais
importantes definidas na primeira etapa, 0 que confere maior seguranca e eficiéncia no

processo.

2.3.5 Realizagdo de ACV via softwares

Devido a grande quantidade de dados envolvida em um estudo de Avaliacdo de Ciclo
de Vida, tanto os que séo gerados quanto os que abastecem, ferramentas computacionais foram
introduzidas no processo a fim de facilitar a manipulacéo e a realizacdo de calculos, bem como
as analises dos mesmos. Cada software apresenta caracteristicas singulares, fazendo-se
necessario para a escolha de qual programa usar uma verificacdo de quais os niveis de analise

séo requeridos para se atingir os objetivos tragcados.

A escolha passa pela observacédo de certas caracteristicas, tais quais relacionadas ao uso,
aos dados, a qualidade dos dados, ao relatorio, as configuragdes das plataformas que executardo
0 programa, ao custo financeiro e a frequéncia na atualizacdo da base de dados (TATEYAMA,
2007). Observando-se os softwares disponiveis no mercado, sdo muitos os que contém boa base
de dados com informacdes referentes a uma boa gama de processos produtivos, com cada um

reservando suas caracteristicas impares. Os principais sdo:
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e Umberto: desenvolvido pelo Institute for Environmental Informatics, de Hamburgo, foi
inicialmente utilizado para visualizar fluxogramas de energia e de materiais visando a
otimizacdo dos processos produtivos por meio da diminui¢do de recursos consumidos;

e SimaPro: desenvolvido por Pré Consultants, possui métodos diversos de avaliacdo de
impacto, além de varios bancos de dados passiveis de edicdo e ampliacdo ilimitadas.
Possibilita a comparacéo e a analise de complexos ciclos de vida, uma vez que conta com
diversos métodos de avaliacdo e de bibliotecas de inventarios que detalham tanto produtos
quanto processos;

e BEES (Building for Environmental and Economic Sustainability): desenvolvido pelo
National Institute for Standards and Technology Building and Fire Research Laboratory,
tem énfase no setor de construcdo civil, com o intuito de avaliar o desempenho econémico
e ambiental de produtos para auxiliar construtores, designers e fabricantes na tomada de
decisoes;

e GaBi: desenvolvido pelo PE Europe GmbH (atual Thinkstep) e IKP University of Stuttgart,
é utilizado para realizar a avaliacdo nos ambitos sociais, econémicos e ambientais de
processos e tecnologias associados a um produto, sistema ou servigco. O banco de dados,
que tem cobertura mundial, possibilita a construcdo de balangos de ciclo de vida e a
manipulacdo de muitas informagcdes simultaneas. E usado para modelar o ciclo de vida do

produto, além de realizar célculos de balango de massa e de energia.

A ferramenta SimaPro foi a escolhida para execugao do presente trabalho. A variedade de
recursos, complementos e relatorios sdo facilitadores no processo de tomada de decisdo, uma vez
que facilitam a percepcdo das escolhas feitas. Além disso, o controle dos estudos da ACV —
ocasionado pela transparéncia do banco de dados e da rede de suprimentos — e a confiabilidade no
produto — atestada pela ampla utilizacdo em diversos paises na elaboracao de Avaliac@es de Ciclo
de Vida, Declaracdes Ambientais de Produtos e relatorios para a industria — respaldam o uso do

programa supracitado.
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3. METODOLOGIA

O trabalho visa, por meio de Avaliacdo do Ciclo de Vida aplicado ao processo de
producédo do cimento, quantificar e comparar o gasto energético dos cimentos LC3, CP-1 e CP-
IV, além de sinalizar o impacto ambiental causado pelos processos de extracdo de matérias-
primas e processamento industrial. Foram obedecidas as etapas necessarias para a formulacao
de um estudo de ACV, contidas nos itens 2.3.1 ao 2.3.4 do presente trabalho. Além disso, foi

feita a comparacdo entre resultados obtidos com valores referentes aos trés tipos de cimento.

3.1 Defini¢éo do escopo da ACV

O primeiro passo consistiu na declaracdo da aplicacdo pretendida e das razfes para a
execucao do estudo, bem como dos tipos e fontes dos dados selecionados e do publico-alvo. A
fim de se assegurar que os objetivos declarados sejam atendidos, o escopo teve definigdes
suficientes de modo a respaldar a abrangéncia, a profundidade e o detalhamento do estudo. O
escopo incluiu, pois, defini¢cbes do sistema de produto, a unidade funcional, as fronteiras do
sistema, os procedimentos de alocacio, os requisitos de dados e as limitagdes. E importante
frisar que objetivo e escopo do estudo podem ser revisados devido a limitagdes ndo previstas,
restrigdes ou resultados advindos de informac6es adicionais (ABNT NBR 14044, 2009). Tais
modificacBes, que porventura ocorrerem, devem ser documentadas com o intuito de se obter

resultados finais plausiveis com o processo desencadeado.

3.1.1 Objeto da ACV

O objetivo €, pois, analisar o0 gasto energeético nas fases de extracdo de matérias-primas,

transporte e processamento industrial do cimento LC? com énfase no gasto energético. A analise

31



foi feita em paralelo aos valores referentes ao cimento CP-1 e CP-1V, permitindo comparagao

entre os dados.

O publico-alvo €, de maneira direta, a comunidade académica, uma vez gque o estudo a
ser aqui desenvolvido tem cunho introdutorio e tem potencial para ser fonte de pesquisas futuras

relacionadas ao processo produtivo do cimento LC:.

3.1.2 Sistema de produto

O sistema de produto a ser retratado neste documento foi pautado nos principais
processos existentes em uma planta industrial, conforme as configuracdes de producdo de

cimento, explanadas anteriormente na bibliografia, adaptadas a fabricacdo do cimento LC3.

3.1.3 Unidade funcional

A unidade funcional mais adequada as realidades da producao de cimento € de 1 (uma)
tonelada, visto que, em diversos estudos, 0s consumos energéticos estdo associados a esta

quantidade. Assim, essa mesma unidade foi adotada.

3.1.4 Fronteiras do sistema

A ACV a ser desenvolvida adquire o carater cradle-to-gate, ou seja, do ber¢o ao portéao.
Dessa maneira, nao serdo levados em consideracdo aplicacdo e uso do cimento, bem como a
vida (til, a disposicéo final e o potencial de reciclagem do mesmo. Os limites concentraram-se,

pois, na extracdo de matérias-primas e recursos, além do transporte para a fabrica e préprio
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processo de fabricacdo do cimento LC3. Etapas estas postas em comparagdo aos mesmos

processos relacionados aos cimentos CP-1 e CP-IV.

Foram englobados no processo de fabricacdo a clinquerizacdo, com 50% de clinquer
incorporado, e as adi¢Ges de 30% de argila calcinada, 15% de filer calcario e 5% de gesso,
obedecendo a distribuicao 6tima dos recursos para a producdo do cimento LC?® como citado na
bibliografia. O cimento CP-I adotado possui 95% de clinquer e 5% de gesso, portanto, ndo
possui adigdo alguma. J& o cimento CP-IV utilizado na anélise € composto por 46% de clinquer,

52% de pozolana e 2% de gipsita.

3.1.5 Fonte de dados

O banco de dados atrelado ao software SimaPro v.8.5.0.0 e os trabalhos obtidos a partir
de experiéncias anteriores, como em Cuba, Suica e india (BERRIEL et al., 2016; EMMANUEL
et al., 2015; MARTIRENA e SCRIVENER, 2015; VIZCAINO et al., 2015; MAITY et al.,
2015; JOSEPH et al., 2015; BERRIEL et al., 2016). Os dados foram ligados as entradas e saidas

de massa e energia dos sistemas de produto.

3.1.6 Limitacdes da ACV

No funcionamento dos fornos, a fonte de energia ndo p6de ser configurada de acordo
com a matriz energética brasileira por predefinicdes do software, que disponibiliza apenas o

gas natural como recurso.

Ha certo grau de incerteza sobre a aplicacdo da energia elétrica empregada na fabricacao
dos cimentos aqui estudados. Analisando as fontes pesquisadas, a distingdo entre as etapas em
que se faz seu uso ndo é clara, fazendo com que se optasse por ndo incluir a eletricidade nas
fases da ACV.
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Além disso, os caminhdes utilizados no transporte também sdo fabricados para a
realidade europeia, havendo diferencas entre estes e os modelos que sdo importados para o
Brasil. Ao serem importados, sdo adaptados para o tipo de pavimento, dimensdes das rodovias,
velocidades méaximas permitidas e demais critérios utilizados para projetar as estradas
nacionais. Elementos como rotinas de uso, de operador e de manutencdo ndo puderam ser
levadas em consideracdo, apenas consumo e poténcia de cada motor sdo dados que
intuitivamente ja estdo inseridos na tipologia do veiculo presente na base de dados. Dessa
maneira, aplicar um fator de correcdo somente seria vidvel se houvesse um nivel de

detalhamento maior em relagé@o aos processos envolvidos.

A fronteira geogréfica do sistema foi estipulada como uma regido com distancias de 100
km entre jazida e fabrica — estimada com base na distancia aproximada de 50 km entre a jazida
de argila em Formosa e uma fabrica em Sobradinho — além de ser tomado como pressuposto
que a tecnologia empregada no processo produtivo seja invariavel, bem como as condi¢Ges do
mesmo. Os estagios aos quais os fornos estdo submetidos — principalmente no que diz respeito
a etapa de precalcinagdo e pré-aquecimento — foram tomados como suficientes para se

enquadrar a producdo em um processo de melhor tecnologia empregada.

3.2 Andlise do inventario

Para essa etapa, as entradas de energia e de matéria prima foram tomadas, bem como 0s
aspectos ambientais a serem postos em evidéncia. A coleta de dados, entdo, baseou-se em

consumo de materiais, transporte, emissdes e a modelagem do inventario em si.

3.2.1 Consumo de materiais

Em relacdo ao consumo de materiais, as principais matérias-primas utilizadas s&o argila

e calcario. A argila é obtida através da atividade de pés carregadeiras de uma jazida de
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producdo, localizada em Formosa, um municipio do estado de Goiés. A jazida de calcério esta
situada em Sobradinho. O gesso é obtido via transporte rodoviario, utilizando caminhdes, com
origem no estado de Pernambuco. Ha impactos consideraveis relativos ao transporte de gesso,
mas que ndo foram adicionados ao presente trabalho porque o manejo de gipsita ndo esta

incluido, além de ser um processo uniforme quando comparados 0s trés cimentos.

A composi¢do do clinquer é baseada na bibliografia pesquisada, ndo diferindo muito do

que é adotado em processos de producdo com fornos a seco.

3.2.2 Transporte

Para o transporte das matérias-primas, caminhdes de 16 e 32 t foram utilizados (por
limitacOes impostas pelo programa). A distancia usada para calculos de transporte foi de 100
km, de forma genérica, pois ao dar uma distancia exata parte-se do pressuposto de que ha

direcionamento de estudo para uma fabrica em especifico.

3.2.3 Gasto energético

Serdo coletados dados para fatores de gasto energético na queima de combustiveis. Para
0s processos ligados a extracdo de matérias-primas e combustiveis, transportes e eletricidade
foram modelados de acordo com a base de dados da ferramenta SimaPro, sendo feitas as
adaptacbes ao cenario brasileiro nas etapas em que isso necessario for. O processo de
clinquerizagéo, levando em conta a alimentacéo do forno, e a calcinacdo da argila sdo os pontos
de maior gasto energético. Etapas de transporte e uso de eletricidade foram consideradas com

base em valores de entrada e saida, via processo unitario.
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3.2.4 Modelagem do inventéario

Os dados foram organizados em um nivel tecnolégico, de modo a reduzir o nimero de
hipoteses relacionadas ao processo de producéo e a localizagdo da fabrica, com equipamentos

eficientes e modernos pré-existentes para a producao de clinquer e argila calcinada.

Dessa maneira, a modelagem consistiu na busca realizada no banco de dados pelos
processos e planos; na criacdo de processos e planos inexistentes no banco de dados do software
SimaPro v.8.5.0.0; no preenchimento da primeira etapa referente ao ACV via formulério
apresentado pelo proprio programa SimaPro v.8.5.0.0; e na correlagdo entre processos e planos.

Para montagem de inventério referente ao cimento LC?®, os dados principais fazem
alusdo a: distancias e meios de transporte; matérias-primas utilizadas e processos de extracao;

e tipo de tecnologia.
Assim sendo, fizeram parte dos processos a serem analisados:

e Matérias-primas: argila, calcéario, clinquer e combustiveis;

e Transporte: combustiveis e distancia percorrida;

e Adic0es: argila calcinada, filer calcario e gesso; e

e Processos: britagem do calcario, moagem da argila, homogeneizacao, alimentacdo do

forno, moagem de clinquer, calcinacdo da argila e moagem do cimento.

O método de avaliagdo de impactos foi dado via metodologia Eco-Indicator 99 (H) /
Europe EI 99 H/A, que agrega resultados da ACV de maneira facilmente compreensivel por
meio da utilizacdo de eco indicadores, introduzindo uma abordagem em funcao dos danos. Para
a avaliacdo do transporte, utilizou-se o metodo de Alocacdo do Produto no Ponto de
Substituicao (Allocation at the Point Of Substitution - APOS). Reitera-se que a ferramenta a

ser utilizada foi o SimaPro v.8.5.0.0.
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3.3 Avaliacdo do impacto ambiental

Com a andlise de inventario convertida em potenciais impactos ambientais, em conjunto
com o calculo da contribui¢do de cada um, a classificagdo e a consequente caracterizagdo dos
impactos via SimaPro v.8.5.0.0 foi fonte de resultados para a avaliacdo, cujos métodos de
avaliacdo dos grupos de impactos sdo arbitrados ao usuério. Elementos opcionais ndo foram

abordados nessa etapa.

A categoria de impacto foi selecionada para analise de gasto energético, portanto a ACV
sera simplificada para grupos relacionados a esta categoria. O impacto representa os gastos em
Joules [J].

Além disso, atrelado ao tipo de combustivel utilizado e ao processo produtivo, foi
possivel obter um panorama dos danos ambientais provenientes da fabricacao dos trés tipos de
cimento aqui trabalhados. Os danos foram alocados em grupos de impacto referentes a saude

humana e aos ecossistemas.

3.4 Método de avaliacdo da ACV

Foi adotado o método Eco-Indicator 99. O método € um endpoint que simplifica a
ponderacdo e a interpretacdo dos resultados da ACV. Uma de suas aplicacdes € o célculo de
eco indicadores, via pontuacdo, para facilitar na tomada de decisdo. Esta de acordo com as
diretrizes previstas pela Politica Integrada de Produto do Ministério Holandés de Moradia,

Planejamento Espacial e Ambiental.

Nessa metodologia, os fatores de caracterizagdo sdo atualizados quando novos
conhecimentos sobre o assunto estao disponiveis, fazendo com que a base de dados ndo sofra
defasagem. A classificagdo do inventario é feita automaticamente pelo programa SimaPro

v.8.5.0.0 e pela metodologia Eco-Indicator 99.
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4. RESULTADOS E ANALISES

A partir de pesquisas bibliogréaficas foram determinados 3 cimentos distintos. Um tipo
de clinquer foi tomado como padrédo, de modo a nivelar a representatividade do componente
que envolve maior quantidade de energia na producdo. De acordo com Berriel et al. (2016),

para se obter 1 tonelada de clinquer sdo necessarios 4185 MJ.

Imbabi et al. (2012) sugere uma divisdo de aproximadamente 11,3% para energia
elétrica e o restante para a energia térmica envolvidas no processo de clinquerizagdo. Campos
(2007), a partir de um estudo para uma fabrica de cimento, estipula cerca de 10% para a parcela
referente a eletricidade, conforme a Figura 12 a seguir, onde séo separadas as destinagdes de

energia para cada etapa:

Energia incorporada
para fabricacéo de
clinquer

m Energia elétrica moagem cru

® Energia elétrica forno

u Energia elétrica moagem clinquer
Energia elétrica (outras)

H Energia térmica (forno)

Figura 12 — Proporcéo de energia na fabricacéo de clinquer

A distribuicdo acompanha com leve defasagem a média do cenario brasileiro, tracada
pelo Balanco Energético Nacional, que apresenta valores entre 11% e 14% de 2007 a 2016
(BRASIL, 2017).
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O cimento LC? apresenta, devido sua composic¢do, diferentes partes em que a energia é
incorporada no seu processo de producéo. Para o clinquer, pelo fato de haver 500 kg de material,
sdo empregados 2092,5 MJ. Para a o filer calcario, foi adotado que sdo necessarios 3200 MJ
para 1 tonelada do produto (GERMANY, 2006), resultando em gasto de 480 MJ pelos 150 kg

produzidos.

Para a calcinacdo da argila, também segundo Berriel et al. (2016), s&o necessarios de
2775 a 3235 MJ — a depender do tipo de solucdo para o forno — para se obter 1 tonelada de
material. Utilizando-se a forma com melhor tecnologia aplicada, resulta em 832,5 MJ para 0s
300 kg presentes na composicdo do cimento LC3. E interessante notar que, ainda segundo o
mesmo estudo, a porcentagem referente a energia elétrica envolvida representa cerca de 11%

da energia total.

Energia incorporada para calcinagdo de argila

= Energia elétrica (moagem do
produto resultante)

= Energia térmica (calcinacgdo)

Figura 13 — Proporc¢do de energia na producdo de argila calcinada

Enquanto a producéo de clinquer demanda cerca de 4000 MJ/t, a producdo de argila
calcinada necessita de aproximadamente 3000 MJ/t. Observa-se que, de fato, a substituicdo de
clinquer por materiais cimenticios suplementares ou de combustiveis tradicionais por
alternativos séo saidas plausiveis para a tentativa de resolugdo — ou amenizagéo — do problema,

uma vez que a energia elétrica envolvida no processo se mantém praticamente a nivel constante.

Para o cimento CP-I, por ndo possuir nenhum tipo de adig&o, admitiu-se 3985,3 MJ para

obtencdo dos 950 kg de clinquer requeridos.
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Jaem relacdo ao cimento CP-1V, ndo foi possivel quantificar ao certo quanto de energia
foi destinado para cada subproduto de sua composicdo, devido ao segredo industrial referente
a obtencdo da pozolana. Ha, segundo Institute Bauen und Umwelt (2012), nimeros que
quantificam a energia térmica envolvida no processo em 3182 MJ para 1 tonelada do produto

final. Ndo ha dados claros relacionados a energia elétrica.

Seguindo a propor¢do de energia elétrica gasta nos demais processos de producédo de
cimento citados, e tendo como respaldo a média obtida em relacdo as tipologias de energia
envolvidas na fabricagdo de cimentos de maneira geral, toma-se que essa categoria sera
responsavel por aproximadamente 10% da energia aplicada na industria do cimento a médio

prazo. Dessa maneira, a analise se restringe a parcela de energia térmica e de transporte.

Nota-se que a analise energética ndo € apresentada de forma isolada, uma vez que, a
execucao de uma andlise de ciclo de vida — ainda que trazendo uma tematica especifica — vem

carregada de informac0es inerentes a diversos impactos causados no processo analisado.

4.1 Impactos gerais

Segundo Berriel et al. (2016), os processos de clinquerizacao e calcinacdo de matérias
primas, no que diz respeito aos combustiveis utilizados, sdo 0s pontos em que se tem maior
potencial de melhorias. Associa-se 0 tipo de combustivel ao seu carater renovavel ou nao-
renovavel, a sua taxa de emissao de gas carbonico e aos custos relacionados desde a extracdo

dos recursos a capacidade das maquinas de operar com determinada fonte de energia.

De fato, a fonte utilizada € um combustivel ndo-renovavel, o que gera incremento no
impacto gerado pelo seu uso na producdo, principalmente no que diz respeito a influéncia na
disponibilidade futura do insumo. De acordo com Habert et al. (2016) a expressividade nos
numeros referentes as taxas de CO, impulsiona a industria do cimento na busca pelo uso de

matérias primas e combustiveis alternativos.

Para Berriel et al. (2016), a aplicacédo de tecnologias mais sofisticadas, a depender do
tipo de combustivel utilizado, gera reducfes de impactos de até 10%. Utilizando as mesmas
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fontes de energia, mas variando-se 0 quantitativo empregado, esse percentual pode chegar a

variacdes ainda mais expressivas, fato que ocorre nos produtos analisados.

As figuras a seguir apresentam a caracterizagdo geral dos grupos de impactos ambientais

pela producédo de 1 t de cada tipo de cimento. Da esquerda para a direita constam as divisoes

entre salde humana, qualidade dos ecossistemas e recursos naturais explorados. Nota-se que,

em todos os casos, essa Ultima é a mais expressiva, credenciando a busca pela substitui¢do de

combustiveis e matérias-primas como agdes de maior eficiéncia na alteracéo do cenario.

CP-l

Meétodo Eco-Indicator 99 (H) V2.10 /Europe EI 99 H/A / Ponderagdo

| l

Salde Humana

(Qualidade de Ecossistemas Recursos

CP-IV

MeétodoEco-Indicator 99 (H) V2.10 /Europe EI 99 H'A /Ponderagdo

5
0 .

Salde Humana

Qualidade de Ecossistemas Recursos

| .

Saude Humana

MeétodoEco-Indicator 99 (H) V2.10 /Europe EI 99 H/A / Ponderagdo

LC3

Qualidade de Ecossistemas Recursos

Figura 14 — Impactos gerais do cimento CP-I, CP-IV e LC?
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Os grupos foram ponderadas, de acordo com o software SimaPro, de forma a representar
0 peso inerente a cada um deles. Dessa maneira, os graficos apresentam numeros que aferem
as dimensdes do impacto, e ndo valores que possam quantificar, por exemplo, quéo danoso é o

processo em relacdo a exploracao dos recursos utilizados.

A ponderacéao indicada para os trés tipos de cimento mostra que a reducdo alcancada
chega na casa dos 20% quando comparados cimentos CP-1 e CP-1V. Isso se deve a reducao
significativa de clinquer utilizado para obtencdo do produto final, além do método de preparo
da pozolana — com detalhamento insuficiente de informacdes na bibliografia pesquisada — que
é apresentado como ambientalmente sustentavel (Institut Bauen und Umwelt, 2012) por nao

utilizar combustiveis fosseis e se valer do reaproveitamento de gas residual derivado do forno.

Quando analisados 0s numeros do cimento LC3 em comparacao ao CP-I, essa reducdo
chega a cerca de 15%. Isso reforga a ideia de diminuicdo de impactos causada pela aplicacéo
de métodos tecnoldgicos mais precisos, que no caso foi potencializada pela diminuicdo de

clinquer empregado para obtencdo do cimento final.

4.2 Avaliacao energética e de danos dos recursos

Essa categoria analisa de fato, além do transporte, os nimeros relacionados ao gasto
energetico do processo mais representativo na produgéo dos tipos de cimento trabalhados neste
estudo. A Figura 15 a seguir expressa a esquematizacdo da montagem da ACV, com a
distribuicdo dos processos em que se faz necessario o uso da queima nos fornos para cada tipo

de cimento e o transporte envolvido.

A energia elétrica ndo foi incluida na elaboracdo da ACV. A dificuldade — com origem
na bibliografia pesquisada — no direcionamento energético de cada etapa da moagem, bem como
nas matérias-primas que sdo destinadas a cada parcela de uso de energia, levou a esse entrave.
Além disso, o préprio software nao disponibiliza esse tipo de matriz voltada ao uso industrial,

inviabilizando sua insercao.
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Figura 15 — Esquematizagdo das redes para montagem da ACV dos trés tipos de cimento

A descarbonatacdo de matérias primas € um processo bastante expressivo tanto na
geracdo de impactos a0 meio ambiente quanto no incremento a quantidade de combustivel
envolvida na produgéo do cimento como um todo (HABERT et al., 2010). A sua substituicdo
por processos que usem materiais com temperaturas de operagdo inferiores — e
preferencialmente com teor de carbono reduzido, para melhorar os indicadores de

sustentabilidade — gera reducgéo perceptivel no gasto energeético.

A quantidade de combustivel utilizado na fabricacdo de cada tipo de cimento,
juntamente com a tecnologia empregada nas etapas em que os fornos séo utilizados, séo cruciais
para — além da compreensdo dos impactos gerais causados — a analise do consumo de energia

incorporada.

Os trés tipos de cimento aqui retratados utilizaram 0 mesmo processo para obtencdo do
clinquer (BERRIEL et al., 2016; Institut Bauen und Umwelt, 2012), variando, porém, ao se
analisar os processos referentes as adigdes quando estas se fazem presentes na composi¢édo de

seu respectivo cimento final.

Existe uma deficiéncia de dados de referéncia nacionais e internacionais para insercéo

em plataformas de ACV. A escassez de dados requer a combinacdo de multiplas fontes, algumas

43



delas ndo metodologicamente sdlidas ou completas, que podem enfraquecer ou tirar a
credibilidade da comparacdo e da agregacdo de resultados. Dessa maneira, 0S parametros
relacionados a energia elétrica ndo sdo mensurados, embora seja conhecido que contribuem
com uma parcela de 10 a 14% do processo (BRASIL, 2017; BERRIEL et al., 2016; CAMPOS,
2007). Com o levantamento da energia térmica, o consumo total comparativo, para cada tipo

de cimento, € levantado conforme o gréafico a seguir:

Gasto energético (MJ/t)
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

CP-l CP-IV Lc?

Figura 16 — Gasto energético dos cimentos CP-1, CP-1V e LC?3

O fato de ser aplicado junto a producdo de argila calcinada um calcinador especifico
para essa finalidade, segundo Berriel et al. (2016), gerou aperfeicoamento na eficiéncia do
forno, o que implica em melhorias tanto nos impactos medidos quanto na quantidade de energia
empregada. Isso é refletido principalmente no consumo de energia, que, para o cimento CP-I
chega a 3985,3 MJ/t, enquanto que para o cimento LC3 foram consumidos 3405 MJ/t
(BERRIEL et al., 2016).

Para o cimento CP-IV foram empregados 3182 MJ/t (Institut Bauen und Umwelt, 2012).
Ha reducdo de demanda energética, pois, de aproximadamente 20% do cimento CP-1 para o
CP-1V e de 15% do cimento CP-1 para o LC3. Essa diferenca € embasada principalmente no
método de obtengdo da pozolana empregada no processo de producéo, ja que sua obtencéo é
proveniente de outra fonte de energia, também térmica, mas ndo enquadrada nos moldes da

ACV.
44



Ademais, o uso do clinquer como parametro de referéncia é respaldado por HOENIG et
al. (2013), uma vez que os métodos de tecnologia empregada satisfazem o ponto de partida

onde é estabelecido que deve ser feito o0 uso de precalcinadores e pré-aquecedores.

Ha também, atrelado a essa analise, o conceito de energia excedente. De forma a
aumentar a produtividade ao passo que se reduz o consumo do combustivel utilizado, é
realizada injecdo de combustivel gasoso para se alcangar um nivel significativo de substitui¢do
da fonte energética primaria (R1ZZ0O, 2005), tornando o processo mais barato e sustentavel. A
quantidade de gases gerados na queima é variavel, a depender do combustivel, da matéria-prima

inserida no forno e, como consequéncia, dos produtos gerados a partir da combustéo.

Com isso, a energia excedente se configura como o0s gases potencialmente capazes de
participar da alimentacdo dos pré-aquecedores e precalcinadores, que sdo aquecidos durante a
etapa de resfriamento do clinquer, ou da geracdo de energia elétrica por meio de turbinas

implementadas. A energia excedente de cada cimento pode ser observada a seguir, conforme a
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Figura 17 — Energia excedente dos cimentos CP-1, CP-IV e LC3
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Os dados relacionados ao transporte de materiais sdo parametrizados e apresentados na
mesma figura porque € uma parcela participativa no processo como um todo, mas ndo atua
diretamente na obtencéo do produto em si, ou seja, € um consumo energético presente, mas que
ndo atua no processo produtivo. Sua expressividade € maior quando observado o cimento CP-
IV porque ao ser inserida a pozolana, o programa SimaPro a alocou ja como um produto, nao
como um insumo. Isso acarreta em possiveis transportes realizados nas etapas em que a

pozolana é fabricada.

Olhando para o cimento LC83, a categoria de transporte também & ligeiramente maior
quando comparada ao CP-I, fato este justificado simplesmente pela maior diversidade de
materiais requeridos para a fabricacdo do produto final. Entende-se que sdo necessarias mais
viagens, com pontos de partida distintos. Dessa maneira, os caminhdes séo mais exigidos, tanto
em numero de viagens quanto em regime de atividade, uma vez que 0 motor consome mais

combustivel nos arranques do que em percursos continuos.

Nota-se que O cimento CP-1 tem maior potencial de energia a ser reaproveitada. 1sso se
deve principalmente ao fato de utilizar matéria-prima unica, em processo igualmente Unico,
agravado pela produgéo do produto que possui maior valor de energia incorporada, o clinquer.
Dessa maneira, h4 maior emissdo de gases no processo de calcinagdo, portanto, maior

quantidade de energia a ser recuperada.

O cimento LC3 possui a menor energia excedente porque, para calcinacdo da argila, ja
hé& adocdo de medidas que usam processos de pré-aquecimento e precalcinacdo (BERRIEL et
al., 2016). Isso evidencia que, apesar de haver grande ganho de eficiéncia, ainda ha margem

significativa para reaproveitamento e ganho energético (CST — IPUD, 2003).

Embora os gréficos mostrem essas varicdes, as porcentagens podem oscilar
significativamente a depender das medidas tomadas no processo produtivo. A matéria-prima
deve, necessariamente, ser caracterizada antes de seu uso, além, é claro, da busca constante pelo

método mais racional e eficiente de producéo.

E valido ressaltar que ndo ha na bibliografia pesquisada um nivel de aprofundamento
sobre a pozolana utilizada no cimento de categoria CP-1V, fato este que pode manter ou eliminar
a concorréncia entre este cimento e o LC3. O alto indice de substituicdo de clinquer corrobora
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a ideia de diminuicdo de gasto energético e de danos secundarios ao equilibrio ambiental
(IMBABI et al., 2012; SCRIVENER e FAVIER, 2015).

4.3 Saude humana e Qualidade de ecossistemas

Sob o aspecto da sustentabilidade, a Avaliacdo do Ciclo de Vida fornece ainda, através
da operacdo do software, parametros a serem analisados sobre os impactos gerados a salde
humana e a qualidade dos ecossistemas. A metodologia utilizada para a realizacdo deste
trabalno — Eco Indicator 99 — inseriu em sua abordagem a contabilizacdo de aspectos
ambientais, cujo tratamento é feito em funcdo da relagdo entre impactos e danos para a satde

humana e para 0s ecossistemas.

Os danos a saude humana séo caracterizados pela duragdo e pela quantidade de doencas,
além da perda de anos de vida, causadas pelos impactos ambientais. Sdo inclusos efeitos
carcinogénicos (potencial causador de cancer) e respiratérios, alteracdes climaticas e deplecédo

da camada de ozbnio.

Ja os prejuizos relacionados a qualidade dos ecossistemas séo caracterizados pelo efeito
causado na diversidade de espécies, de maneira especial para organismos menores e mais
frageis e para plantas. Em estudos anteriores a formulacdo desse conceito sdo feitos
levantamentos de espécies que desapareceram devido a atuacdo dos agentes causadores

analisados na abordagem, que inclui acidificacdo, eutrofizacdo, ecotoxicidade e uso da terra.

Mudanca climatica, deplecdo da camada de 0zdnio esgotamento de recursos minerais e
fésseis sdo tratados de maneira global. Mas, devido ao direcionamento de aplicacdo da
metodologia, os efeitos carcinogénico e respiratorio, além da ecotoxicidade, sdo voltados ao
cenario europeu, ao passo que acidificacdo e eutrofizacdo tém embasamento em aplicacdes de
caso holandés, enquanto o uso da terra é baseado em estudos direcionados a realidade suica
(EC-JRC, 2010).

Em relacdo a salde humana, conforme a Figura 18, observa-se que os trés tipos de

cimento apresentam alta nocividade com a emisséo de gas carbonico na atmosfera. 1sso se deve
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predominante ao fato da calcinagdo para formacéo do clinquer presente nos trés processos de

fabricacdo atrelados a cada um.

o, fossil ® Ar/Oxidos de nitrogénio

Ar/Dioxido de enxofre

u Agua/Arsénio

B Agya/Cadmio

mSubstancias Restantes

o — . e
L s |
b}
LC3
® Ar/Dioxido de carbono, fossil ® Ar/Oxidos d

m ArParticulas> 2 5um e < 10um m ArMetano, fossil

® Agua/Cddmio

Figura 18 — Danos a satde humana

A matriz energética — gas natural — atribuida as etapas de queima é o fator preponderante
para a expressividade do C0O,, uma vez que se trata de um derivado de combustivel fossil. Na
mesma linha, além do diéxido de carbono, éxidos de nitrogénio e de enxofre, assim como
material particulado, sdo os principais poluentes do processo de queima que se utiliza do gas

natural — e demais hidrocarbonetos — como combustivel.

O uso dessa pratica € disseminado na industria pelo nivel aceitavel de emissdes e,
principalmente pelo baixo custo. E observado que os impactos ambientais no setor primario, de
acordo com Berriel et al. (2016), sé&o negligenciados quando comparados aos custos de
producéo e operacdo da fabrica, embora seja um fator com significativa relevancia na busca por

um método produtivo mais sustentavel.
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O arsénio, por ser abundante na natureza, é facilmente incluido em andlises de impacto
ambiental. A erosdo dos solos, por si s0, ja € considerada uma fonte natural de arsénio, e como
meio acelerador do processo, atividades industriais com uso de combustiveis fésseis — que
demandam grande exploracdo do solo — sdo consideradas as maiores responsaveis por danos
ambientais relacionados a substancia. O mesmo ocorre para o0 cadmio, embora seja mais escasso

gue o arsénio, que geralmente se encontra ligado ao enxofre em situacdes naturais.

Dessa maneira, cada um dos causadores de impacto a salde humana tem sua
importancia, com o gas carbénico e o didxido de nitrogénio sendo mais representativos. Nos
trés graficos observa-se niveis semelhantes de impacto, de mesma distribuicdo, com o cimento
CP-1 apresentando as maiores taxas por utilizar mais combustivel. O cimento CP-1V apresenta
ligeira melhora em relagéo ao LC3, fato que tem relagdo com a falta de informacdes referentes

a obtencdo de pozolana.

Em relacdo a qualidade de ecossistemas, como mostra a Figura 19, a presenca de

nitrogénio novamente se faz bastante representativa.

CP-1

enxofr aterro da rede vidria

Ocupacio. drea de trafego, aterro da rede vidria

de nitrogéni
a'Ocupacio, drea de trifego, rede vidria

ia-primal Transformagio, extragio mineral
ia-prima’ Transformagcio, local de despejo

rifego, aterro da rede vidria

Figura 19 — Danos a qualidade de ecossistemas
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De acordo com Consul et al. (2004), a quantidade de emissfes de 0xidos de nitrogénio
dadas por atividades antropogénicas € quatro vezes maior que a quantidade gerada através de
fontes naturais. Os oOxidos de nitrogénio sdo originados tanto pela propria queima dos
combustiveis fésseis quanto pela oxidacdo forcada do nitrogénio sob elevadas temperaturas.
Pela manutencdo de mais de um tipo de forno no processo de fabricagdo, o cimento LC3

apresenta o impacto relacionado a nitrogénio em geral ligeiramente maior que 0s outros tipos.

Considerando o grupo de matéria-prima, ha duas vertentes, uma de transformacéo e
outra de ocupacdo. Sobre a transformacéo, analisa-se de fato as alteracdes no ambiente fisico
decorridas do tipo de combustivel utilizado no processo. Ao combinar as trés categorias para
cada tipo de cimento, nota-se que o impacto final de todos eles atinge niveis semelhantes. Isso
resulta que, para essa fonte de energia utilizada, os danos gerados ao meio ambiente, levando-
se em conta espaco fisico, sdo bastante préximos, independentemente da quantidade de produto
fabricado. Isso € justificado pela acdo na obtencdo do combustivel, ndo sendo contabilizada a

quantidade de insumos explorada para os trés tipos de cimento.

Sobre a ocupacéo, € observado o impacto gerado sobre o espaco fisico no trajeto até a
fabrica, principalmente no que diz respeito ao transporte de combustiveis. Nota-se que houve
inducdo errbnea do programa ao associar quantidade de processos para produgdo do cimento a
quantidade de material combustivel levada ao local de fabricacdo. Houve acréscimo

significativo de impacto para os cimentos CP-1V e LC3 em relacdo ao CP-I.

As demais categorias analisadas se referem a presenca de metais toxicos e pesados
presentes na jazida em que foi extraido o combustivel. Ao interpretar o grafico, percebe-se que

ocorreu a mesma falha de analise do programa relacionada no parégrafo anterior.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Foram analisados os cimentos CP-1, CP-1V e LC3 no que diz respeito ao consumo de
energia nos processos de calcinacdo tanto do clinquer quanto da argila utilizada para a
composicdo deste ultimo. Foi concluido que, de fato, a energia envolvida para obtencdo do

cimento CP-I é maior se comparada a quantificacdo para os outros dois tipos.

O cimento CP-1V néo apresentou detalhes suficientes para uma melhor abordagem dos
processos de obtencdo da pozolana presente na mistura, fato que comprometeu as analises de
modo a deixar duvidoso quando comparado a competitividade com o cimento LC3. Aplicar os
dados de argila calcinada a pozolana utilizada no cimento CP-1V apresenta-se como uma
solucdo viavel para fins comparativos basicos, desde que seja quantificada a energia

reaproveitada dos fornos para que a substituicdo seja plausivel.

E inerente a Avaliacéo do Ciclo de Vida, realizada por meio do método Eco-Indicator
99, a analise junto aos impactos ambientais trazidos pelos materiais, combustiveis e transporte
de ambos. Dessa maneira, foi possivel observar a nocividade de cada tipo de cimento e perceber
que a emissdo de gas carbonico, dxidos de enxofre e particulas sdo os principais grupos de

impacto.

O programa SimaPro, porém, apresentou barreiras no que diz respeito a disponibilidade
de ferramentas para montagem de cenarios e para analises mais robustas. A limitacdo da versao
de teste, apresentada para estudantes e iniciantes na temética da ACV, imp8e que apenas uma
fonte de combustivel seja utilizada. Além disso, 0s processos ndo podem receber muitos
detalhes, encurtando a montagem da Avaliacdo do Ciclo de Vida e deixando-a, de certa
maneira, generica. A aplicabilidade da metodologia, em grande maioria voltada ao cenario

europeu, também contribuiu para que as analises ndo fossem totalmente adaptadas ao Brasil.

Os grupos de impacto atrelados a satide humana e a qualidade dos ecossistemas puderam
ser bem explorados e apresentaram resultados mais detalhados. Este fato somente foi possivel
pelo direcionamento da ACV, via método Eco-Indicator 99, aos danos causados ao meio
ambiente devido alteracdo nas diretrizes de andlise em relacdo ao método anterior, Eco-

Indicator 95. Foi possivel perceber que todos os trés tipos de cimento apresentam danos em
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diversas esferas, com maior expressividade nos aspectos de emissdo de 6xido de nitrogénio e

didxido de carbono por consequéncia do tipo de combustivel empregado.

De modo a dar continuidade nos estudos relacionados ao tema, sugere-se que seja
discorrido sobre a influéncia da gipsita, uma vez que € um insumo com processo de fabricacao
bem definido e estd sempre presente na composi¢do do cimento; sobre a qualidade das argilas
exploradas para a utilizacdo no cimento LC3, devido & taxa de caulinita em seu arranjo; e sobre

a obtengdo de matérias primas utilizadas para a fabricacdo de determinado tipo de cimento.

Ha também a possibilidade de simulagdo de cenérios de competitividade, atrelando
custos de producdo ao transporte e a energia empregada nos processos. Custo e disponibilidade
ditam a viabilidade de se trabalhar com determinado material, fato este que ja impulsiona

estudos — principalmente em Cuba — atrelados a essas duas variaveis.

Ainda sobre sugestdes, indica-se que seja feito levantamento da matriz energética do
local, a fim de se prever a aplicabilidade dos métodos produtivos, uma vez que ndo ha barreiras
tecnologicas suficientemente fortes para impedir a producgédo de cimentos com elevados niveis
de substituicdo do clinquer. Ha também necessidade do desenvolvimento de interfaces que
integrem saidas de software de estimativa de custos e entradas de parametros de Avaliacdo do

Ciclo de Vida, o que reduziria as intervengdes manuais e agilizaria o processo de analise.

Espera-se, também, que sejam desenvolvidos, sob metodologias coordenadas, trabalhos
que possam evoluir gradativamente para que se forme uma base de dados mais ampla — e ao
mesmo tempo mais direcionada a cada realidade de aplicagdo — dos materiais e componentes

mais relevantes em cada processo.

52



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABCP, Associacao Brasileira de Cimento Portland. Mapeamento Tecnoldgico do Cimento, 2014,

<http://www.abcp.org.br/>. Acesso em: dezembro de 2017.

ABNT, Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas. NBR 11578: Cimento Portland Composto —

especificacdo. Rio de Janeiro, 1991.

ABNT, Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 1SO 14040:2014 — Gestdo Ambiental —

Avaliacédo do Ciclo de Vida — Principios e estrutura. Rio de Janeiro, 2014, 30p.

ABNT, Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 1SO 14044:2009 — Gestdo Ambiental —

Avaliacédo do Ciclo de Vida — Requisitos e orienta¢des. Rio de Janeiro, 2009, 51p.

AITCIN, P. C. Binders for Durable and Sustainable Concrete — Modern Concrete Technology 16 —
Taylor & Francis, 2008.

ANTONI, M., ROSSEN, J., MARTIRENA, F., SCRIVENER, K. L., Cement substitution by a

combination of metakaolin and limestone, Cement and Concrete Research, v.42, 2012, p.1579-15809.
BAUER, K., HOENIG, V. Energy efficiency of cement plants. Cement International 8 (3), 2010.

BENTZ, D. H. Optimization of cement and fly ash particle sizes to produce sustainable concretes.
Cement Concrete Comp., 2011.

BERRIEL, S. S., FAVIER, A., DOMINGUEZ, E. R., MACHADO, |. R. S., HEIERLI, U.,
SCRIVENER, K. L., HERNANDEZ, F. M., HABERT, G. Assessing the environmental and
economic potential of Limestone Calcined Clay Cement in Cuba. Journal of Cleaner Production
(124), 2016, p.361-369.

BERRIEL, S. S., DIAZ, Y. C., MARTIRENA, J. F. H., HABERT, G., Assessment of sustainability

of low carbon cement in Cuba. Cement pilot production and prospective case, 2015, p.189-194.

BOGUE, R. H. Chemistry of Portland Cement. New York, Reinhold, 1955.

53



BRASIL, Empresa de Pesquisa Energética— EPE. Ministério de Minas e Energia. Balango Energético
Nacional 2013 — Ano base 2012: Relatdrio Sintese, 2013.

BRASIL, Empresa de Pesquisa Energética — EPE. Ministério de Minas e Energia. Balan¢o Energético
Nacional 2017 — Ano base 2016: Relatdrio final. Brasilia, 2017.

CAMPQOS, D.V. Cogeracdo em uma fabrica de cimento, 2007.

CEMBUREAU. Activity Report 2013, Brussels, 2014.

CEMBUREAU. Activity Report 2015, Brussels, 2016.

CEMBUREAU. Main characteristics of the cement industry. Key facts., Tech. Rep., 2005.
CHAVES, A. P., FERREIRA, F. M. Estocagem, homogeneizacdo. [S.l.: s.n.], [Apostila], 1996.

CIMENFORT. Treinamento técnico operacional: Processo de moagem do cimento Portland,
Benguela, Angola, 2015.

COCIAN, L. F. E. Introducao a Engenharia. 385p. Porto Alegre: Bookman, 2017.

CONSUL, J. M. D., THIELE, D., VESES, R.C., BAIBICH, I. M., DALLAGO, R. M. Decomposi¢ao
Catalitica de Oxidos de Nitrogénio, Quimica Nova, Vol. 27, n.3, p.432-440, 2004.

CST — Companhia Siderargica de Tubardo: Relatério Operacional do Setor de Distribuicdo de
Utilidades — IPUD. Serra: CST, 2003.

DAI, Z.,, KUNTHER, W., FERREIRO, S., HERFORT, D., SKIBSTED, J. Phase assemblages in
hydrated Portland cement, calcined clay and limestone blends from solid-state 27A1 and 29Si MAS
NMR, XRD, and thermodynamic modeling, Advances in cement research, 2015, p.109-115.

EARLANDSSON, M., BORG, M. Generic LCA-methodology applicable for buildings,
constructions and operation services — today practice and development needs. Building and

Environment, 2003.

EC-JRC — Joint Research Centre of the European Commission. Analysis of existing Environmental
Impact Assessment methodologies for use in Life Cycle Assessment — background document. ILCD

Handbook — International Reference Life Cycle Data System, European Union, 2010.
54



ECRA, European Cement Research Academy. Technology Papers, 2009.

EMMANUEL, A. C., PARASHAR, A., BISHNOI, S. The role of calcined clay cement vis a vis
construction practices in India and their effects on sustainability, Advances in cement research, 2015,
p.411-417.

European Commission. Reference Document on Best Available Techniques in the Cement, Lime and

Magnesium Oxide Manufacturing Industries. Seville, 2010.
FLSMIDTH. Catalogo. Copenhagen, Dinamarca, 2008.

FUJITA, E. G. L. Modelagem de forno para a producéo de cimento através da aplicacédo de técnicas
de redes neurais. 2001. 100f. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de Engenharia Quimica,

Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2001.

GERMANY, German contribution part I: Lime manufacturing industries. Compilation by German

National Working group and German lime industry, 2006.

GOEDKOOP, M., HEWJUNGS, R., HUIUBREGTS, M., SCHRYVER, A. D., STRUUS, J., VAN
ZELM, R., Recipe: a life cycle impact assessment method which comprises harmonized category
indicators at the midpoint and the endpoint level. Netherlands, Ministry of Housing, Spatial Planning

and Environment, 2009.

GOLDEMBERG, J., LUCON, O. Energia, meio ambiente e desenvolvimento. 3.ed. Sdo Paulo: USP,
2013.

GONDIM, I. A., BARROS NETO, J. P., MARCHON, P. H. A., JORGE NETO, P. M. Analise da
economia nacional e participagdo da industria da construcdo civil. In: Encontro Nacional de
Tecnologia do Ambiente Construido. Anais. Sdo Paulo, 2004.

HABERT, G., BILLARD., C., ROSSI, P., CHEN, C., ROUSSEL, N. Cement production technology
improvement compared to factor 4 objectives, Cement and Concrete Research, v.40, 2010, p.820-
826.

HENDRIKS, C., PIETERSEN, H. S., FRAAY, A. F. Recycling of building and demolition waste: an
integrated approach, in: R. K. Dhir (Ed.), Sustainable Construction: Use of Recycled

Concrete/Aggregate, London, 1998.
55



HINZ, R. T. P., VALENTINA, L. V. D., FRANCO, A. C. Sustentabilidade ambiental das
organizacdes atraveés da producdo mais limpa ou pela Avaliacdo do Ciclo de Vida. Estudos
Tecnoldgicos, v.2, p.91-98, 2006.

HOENIG, V., KORING, K., FLEIGER, P., MULLER, Ch., PALM, S. Energy efficiency in cement
production. Research Institute of the Cement Industry. Duesseldorf, 2013.

IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenacdo de Contas Nacionais, 2016.

IEA, International Energy Agency. Cement roadmap targets, 2009.
<http://www.iea.org/papers/Cement_RoadMap_targets_viewing.pdf>. Acesso em: dezembro de
2017.

IEA, International Energy Agency, Energy Technology Perspectives 2015 — Mobilizing Innovation
to Accelerate Climate Action, Energy Technol. Perspect., 2015. <http://www.iea.org/etp/etp2015/>.

Acesso em: janeiro de 2018.

IMBABI, M. S., COLLETTE, C., MCKENNA, S. Trends and developments in green cement and

concrete technology, International Journal of Sustainable Built Environment, v.1, 2012, p.194-216

Institut Bauen und Umwelt. Environmental Product Declaration. Cimsa Cimento San. Ve Tic. A.S.

Konigswinter, 2012.

JOSEPH, A. M., SHAH, V., BISHNOI, S. Economic implications of limestone clinquer calcined clay
cement (LC3) in India, Advances in cement research, 2015, p.403-409.

JOSEPH, S., JOSEPH, A. M., BISHNOI, S. Economic implications of limestone clinker calcined
clay cement (LC3) in India, Advances in cement research, 2015, p. 501-507.

KLEIN, H., HOENIG, V. Model calculations of the fuel energy requirement for the clinquer burning
process. Cement International 4 (3), 2006.

KRISHNAN, S., EMMANUEL, A.C., BISHNOI, S. S. Effective Clinker Replacement Using SCM

in Low Clinker Cements, Advances in cement research, 2015, p.516-521.

MAITY, S., BISHNOI, S., KUMAR, A., Field application of limestone-calcined clay cement in India,
Advances in cement research, 2015, p.435-441.
56



MARTIRENA, J. F., SCRIVENER, K. L. Development and introduction of a low clinker, low carbon,

ternary blend cement in Cuba. Advances in cement research, 2015, p.323-329.

MORENO, F. A. C. Predicdo da resisténcia a compressdo de um cimento industrial utilizando
técnicas de redes neurais e artificiais. 2001. 95 f. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de Engenharia
Quimica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2001.

MULLER, N., HARNISCH, J. A Blueprint for a Climate Friendly Cement Industry: How to Turn
Around the Trend of Cement Related Emissions in the Developing World. A report prepared for
WWE International, Gland, Switzerland, 2008.

NEVILLE, A. M., BROOKS, J. J. Tecnologia do concreto. 2.ed. 448p. Porto Alegre: Bookman, 2013.

NORCHEM. Silica fumes applications in sustainability, 2011.
<http://www.norchem.com/applications-sustainability.html>. Acesso em: janeiro de 2018.

OECD/IEA and the World Business Council for Sustainable Development, Cement Technology
Roadmap, 2009.

OLIVEIRA, B. M., SAADE, M. R. M., Contribuicdo a aplicagdo da analise do ciclo de vida na

industria siderdrgica: critérios para alocacdo de impactos, 2010.

PARASHAR, A., KRISHNAN, S., BISHNOI, S. Testing of suitability of supplementary materials

mixed in ternary cements, Advances in cement research, 2015, p419-426.

PEREIRA, C. L. F. Avaliacdo da Sustentabilidade Ampliada de Produtos Agroindustriais: estudo de
caso suco de laranja e etanol. 2008. 290p. Tese (Doutorado) — Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, 2008.

PEREIRA, M. F. B. Conteudo energético e emissdes de CO2 em coberturas verdes, de telha ceramica
e de fibrocimento: estudo de caso. 2014. 148p. Dissertacdo (Mestrado) — Centro de Tecnologia,
Universidade Federal de Santa Maria, 2014.

R1ZZO, E. M. S. Introducdo aos processos siderurgicos. Associacdo Brasileira de Metalurgia e
Materiais. 150p. Série: Capacitacdo Técnica em Processos Siderurgicos: conhecimentos basicos, Sdo
Paulo, 2005.

57



RODRIGUES, C. R. B.,, ZOLDAN, M. A, LEITE, M. L. G., OLIVEIRA, I. L. Sistemas
Computacionais de apoio a ferramenta Analise de Ciclo de Vida do Produto (ACV). Enegep, Rio de
Janeiro, 2008.

SCHNEIDER, M., ROMER, M., TSCHUDIN, M., BOLIO, H. Sustainable cement production —
present and future. Cement and Concrete Research, 2011, v.41, p.642-650.

SCHOFIELD, C. G. Homogenization/blending systems design and control for minerals processing.
236p. Germany: TransTech Publications. 1980.

SCRIVENER, K. L. Options for the future of cement, The Indian Concrete Journal, 2014.

SCRIVENER, K. L., FAVIER, A. R. Calcined Clays for Sustainable Concrete, 2015.

SCRIVENER, K. L., JOHN, V. M., GARTNER, E. M. Eco-efficient cements: Potential,
economically viable solutions for a low CO,, cement-based materials industry, UNEP, 2016.

SHAH, V. G, SILVA, M. G. Selegdo de materiais e edificios de alto desempenho ambiental. In:
GONGALVES, J. C. S., BODE, K. Edificio Ambiental. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2015.

TATEYAMA, R. T., Softwares de analise do ciclo de vida: uma contribuicdo a difusdo da ferramenta
no Brasil. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo, Sdo
Paulo, 2007.

TAVARES, S. F. Metodologia de analise do ciclo de vida energético de edificacGes residenciais
brasileiras, 2006.

THEULEN, J. Waste heat power generation at Heidelberg cement, in: Verein Deutscher
Zementwerke (Ed.). Process Technology of Cement Manufacturing: 6th International VDZ Congress,
Dusseldorf 30 September-2 October 2009. Disseldorf: Verl. Bau und Technik, 2009.

USGS, U. S. Geological Survey. Mineral Commodities Summary, 2012.

USGS, U. S. Geological Survey. Mineral Commodities Summary, 2017.

VDZ, Verein Deutscher Zementwerke. (Ed.), Enviromental Data of German Cement Industry 20009,
2010.

58



VIZCAINO, A. L. M., ANTONI, M. G., ALUJAS, A. D., MARTIRENA, J. F., SCRIVENER, K. L.
Industrial Manufacture of a Low-Clinker Blended Cement Using Low-Grade Calcined Clays and

Limestone as SCM: The Cuban Experience. Advances in cement research, 2015, p.347-358.

VIZCAINO, A. L. M., SANCHEZ-BERRIEL, S., DAMAS-CARRERA, S., PEREZ-HERNANDEZ,
A., SCRIVENER, K. L., MARTIRENA-HERNANDEZ, J. F., Impacto del uso de un cemento de bajo
carbono em la mejora de la sostenibilidad de la produccion de cemento. Mater. Constr. 65, e045,
2015.

VLASOPOULOS, N. Novacem carbon negative cement, SCI technical update, 25th November,
2010.

WBCSD, World Business Council for Sustainable Development, IEA, International Energy Agency.
Cement Technology Roadmap 2009: Carbon Emissions Reductions up to 2050, 20009.

WBCSD, World Business Council for Sustainable Development, CSI, Cement Sustainability
Initiative. GNR Projecting CO2, 2014.

WIRTHWEIN, R., EMBERGER, B. Burners for alternative fuels utilization: optimization of kiln
firing systems for advanced alternative fuel co-firing. Cement International 8 (4), 2010.

WORLD BANK, World Development indicators, World DatBank, 2016.
<http://databank.worldbank.org/data/reports.aspx?source=world-development-indicators>.  Acesso
em: dezembro de 2017.

59



